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Introduction

En ce début d’année 2010, le collisionneur de protons LHC a commencé son
fonctionnement avec une énergie dans le centre de masse de /s — 7 TeV, faisant du
CERN le laboratoire abritant le plus puissant accélérateur de particules au monde.
La nouvelle fenétre d’observation offerte par cette machine offre aux physiciens la
possibilité d’observer des phénoménes physiques encore inconnus et d’étendre nos
connaissances sur le fonctionnement de 'univers. Parmi les expériences placées sur
lanneau du LHC se trouve l'expérience généraliste ATLAS, dont les objectifs de
physique comprennent la complétion du Modéle 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 a I’épreuve de théories comme la super-symétrie, les modeéles
de grande unification et de dimensions supplémentaires. Le chapitre 1 illustrera I’état
des connaissances théoriques en physique subatomique avant le nouvel éclairage que
le LHC a la vocation de lui apporter, tandis que le chapitre 2 décrira ’expérience
ATLAS sur lequel repose le travail effectué pendant cette thése.

L’exploitation des données d’un collisionneur de hadrons n’est cependant pas
aisée, et la réduction du bruit QCD est un des enjeux majeurs des expériences pla-
cées aupres du LHC. Dans cet environnement hadronique, la maitrise des leptons
est cruciale. Leur signature relativement simple et leur présence dans des canaux
de découvertes importants sont des atouts pour la recherche de nouvelle physique.
[’électron, sa reconstruction, son identification, sa mise en ceuvre et celle du calo-
rimeétre électromagnétique qui est un sous-détecteur crucial pour sa mesure a été le
fil conducteur de ma thése qui se découpe comme suit.

La reconstruction de I’électron commence dans le calorimétre électromagnétique
qui est I'objet du chapitre 3. Avec les données cosmiques de 2007 et les premiéres
données faisceau du LHC en 2008, j'ai vérifié la qualité de la reconstruction de
I’énergie dans ses cellules. Ce travail de mise en ceuvre est expliqué dans le chapitre 4.

La reconstruction des électrons est le sujet du chapitre 5. Ce chapitre présentera
une méthode novatrice utilisant les électrons pour cartographier la matiére en amont
du calorimétre, quantité dont la connaissance préalable est nécessaire pour atteindre
les objectifs de physique qu’ATLAS s’est fixés.

Fin 2009 et début 2010, ATLAS enregistrait ses premiers candidats électrons issus
de collisions du LHC avec une énergie dans le centre de masse de /s = 900 GeV
et /s = 7 TeV. A cette occasion, j’ai participé a la vérification de I'accord entre
les variables d’identification mesurées sur les données et celles qui sont actuellement
simulées et sur lesquelles sont optimisées les coupures de la majeure partie des
analyses de physique.

Enfin, le chapitre 7 décrit la préparation de la recherche d’un boson de jauge
lourd chargé W’ dans sa décroissance en électron et neutrino avec une définition
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INTRODUCTION

uniquement, calorimétrique de I’énergie transverse manquante.

Le LHC fonctionnera a /s = 7 TeV en 2010 et 2011 avant d’étre fermé pour pro-
céder aux changements nécessaire a sa montée a I’énergie nominale de /s = 14 TeV.
Une luminosité intégrée de quelques dizaines de pb™! sera suffisante pour étendre la
recherche du W’ au dela des limites actuelles.



Chapitre 1

La physique des particules

La physique des particules est une discipline qui s’attache a la compréhension et
la description des particules élémentaires de la matiére et des lois qui régissent leur
comportement.

La discipline connait un essor suite a la découverte dans les années 50 et 60
d’une multitude (un "zoo") de nouvelles particules, comme lillustre la figure 1.1
représentant la découverte du €2~ dans une chambre & bulles & Brookhaven en 1964.
Avec I'avénement du Modéle Standard de la physique des particules dans les années
70, on comprendra que les hadrons sont en réalité composés d’'un nombre restreint
de particules élémentaires nommeées quarks, comme le montre la figure 1.2. Avec la
découverte au TeVatron en 1995 du quark le plus massif : le top, toutes les particules
prédites par le Modéle Standard ont maintenant été observées a I’exception du boson
de Higgs.

Le Modele Standard de la physique des particules ne décrit que 5% du contenu
énergétique de notre univers. Le reste est composé d’environ 25% de matiére noire,
et de plus de 70% d’énergie noire. La matiére noire a été observée indirectement par
les effets gravitationnels qu’elle engendre. Les expériences du LHC sont susceptibles
de mettre en évidence des candidats a la matiere noire. L’énergie noire est souvent
définie comme une pression négative. Elle a été mise en évidence par ’observation
de I'accélération de 'expansion de 1'univers.

La raison pour laquelle le Modéle Standard est actuellement la référence dans le
monde de la physique des particules réside dans son impressionnant pouvoir prédic-
tif. La découverte de ses douze fermions, la validation expérimentale de la théorie
électro-faible et I’observation des bosons vecteurs W et Z° sont autant de succés
qui, depuis les années 80, n’ont cessé de confirmer le modéle. Cette théorie prédictive
qui n’a jamais encore été mise en défaut, excepté par les oscillations de neutrinos
pour sa version minimaliste, semble néanmoins toucher a ses limites. Si ses défauts
sont tous d’ordre théorique (problémes de naturalité, de hiérarchie...), la derniére
pierre a I'édifice du Modéle Standard, ¢’est-a-dire la confirmation expérimentale du
mécanisme de Higgs par lequel les particules acquiérent leur masse, se fait encore
attendre. Toutes ces raisons laissent penser que le Modéle Standard n’est qu’un cas
particulier a relativement basse énergie d’un modéle supérieur qui I’engloberait.

Parmi les modéles allant au dela du Modéle Standard, un grand nombre prédisent
I’existence d’un boson de jauge lourd chargé W’ comme les modéles de petit Higgs, les
théories de grande unification, les dimensions supplémentaires ou encore les modéles
de jauges étendue. C’est sur la description de ces modéles et de leurs limites actuelles
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La physique des particules

FIGURE 1.1 — Gauche : cliché d’une chambre a bulle lors de la découverte du 2~
en 1964 a Brookhaven. Droite : schéma de ['interaction. Un méson K~ incident
interagit avec un proton dans 'hydrogéne liquide pour produire un 2~ et les mésons
K° et KT. (Les mésons K ou kaons sont des mésons dont le nombre quantique
d’étrangeté est non nul c’est-a-dire comportant un quark s ou son anti-quark s) La
trajectoire des particules neutres électriquement qui ne laissent pas de trace sont
représentées par des pointillés.

FIGURE 1.2 — Classification géométrique des hadrons par leur composition en quarks
(baryons de spin 1/2 en haut o gauche, baryons de spin 8/2 en bas & gauche, mésons
a droite).



Le Modéle Standard de la physique des particules

que ce chapitre se concentrera.

La description du Modéle Standard de la physique des particules sera ’objet
de la partie 1. Aprés une présentation des particules élémentaires, on donnera la
description des interactions fondamentales en terme de théorie quantique relativiste
des champs, aussi appelées théories de jauges. Les problématiques liées au mécanisme
de Higgs ainsi que le mélange des saveurs de quarks et de neutrinos par le biais des
matrices CKM et PMNS seront également abordés. Les réussites et les limitations
du Modéle Standard seront évoquées.

Enfin, dans la partie 2, je me concentrerai plus particuliérement sur les modéles
prédisant un boson de jauge lourd chargé W’ dont la préparation de la recherche est
I’'objet du chapitre 7. Les limites actuelles sur sa masse seront également discutées.

1 Le Modéle Standard de la physique des particules

1.1 Interactions fondamentales et constituants de la matiére

Les frontiéres actuelles de ’exploration des particules fondamentales en physique

ont permis de sonder les particules élémentaires de la matiére jusqu’a des distances
de l'ordre de Pattomeétre (107! m), taille en dessous de laquelle les particules sont
considérées comme ponctuelles. Dans la limite actuelle de nos connaissances, les
particules élémentaires sont recensées dans un modele que l'on appelle le Modéle
Standard de la physique des particules.
Les propriétés principales des particules élémentaires sont leur masse, leurs charges
qui traduisent leur comportement vis-a-vis des interactions fondamentales, et enfin
leur spin ou moment cinétique intrinseéque. Il est en particulier possible grace a cette
derniére propriété de diviser les particules élémentaires en deux grandes catégories.
Les fermions, qui ont un spin demi-entier, sont & proprement parler les briques élé-
mentaires de la matiére. Les bosons, qui présentent un spin entier, sont les particules
par lesquelles se transmettent les interactions fondamentales.

1.1.1 Les fermions

Le comportement des fermions est régi par la statistique de Fermi-Dirac. Ils
respectent donc le principe d’exclusion de Pauli c¢’est-a-dire que deux fermions ne
peuvent pas occuper le méme état quantique.

La matiére ordinaire est composée de trois briques élémentaires : le quark up,
le quark down et I’électron. Ainsi tous les noyaux atomiques de I'univers sont for-
més de protons (deux quarks up et un quark down) et de neutrons (deux quarks
down et un quark up) auxquels s’ajoute un cortége d’électrons. Si I'on ajoute a ces
trois particules le neutrino associé a 1’électron, on obtient la premiére génération
de particules élémentaires. Il s’agit de la premiére colonne de la figure 1.3. Cette
famille de particules est appelée premiére génération en ce sens ou les particules qui
la composent présentent les plus petites masses. Elle est de par ce fait également
la premiére génération a avoir été découverte. Deux autres générations de structure
identique ont ensuite été mises en évidence, présentant a chaque fois des particules
de masses supérieures a celles de la génération précédente.

En lisant le tableau de la figure 1.3 par lignes, on distingue encore deux types de
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particules. Les deux premiéres lignes recensent les quarks c’est-a-dire les particules
sensibles a 'interaction forte (voir paragraphe 1.1.2). Les quarks up, charm et top
ont une charge électrique de —i—%, tandis que les quarks down, strange et bottom
ont une charge de —%. Une charge électrique fractionnaire ou le déconfinement des
quarks n’a jamais été observé expérimentalement, ce qui suggeére que ces particules
ne sont jamais isolées mais liées a d’autres. De plus, ces particules étant sensibles a
I'interaction forte, elles présentent une charge de couleur qui leur interdit également
d’étre isolées.

Les troisiéme et quatriéme lignes de la figure 1.3 donne la liste des leptons. L’élec-
tron, le muon et le tau, donnés par masses croissantes, ont une charge électrique et
une charge leptonique de +1. Les neutrinos qui leur sont associés (v., v, v,) ont
une charge électrique nulle et une charge leptonique de —1. Les mesures ne donnent
qu’une limite supérieure a leur masse qui est non nulle mais trés 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 dont
elles ne différent que par leurs charges qui sont opposées. Leur comportement vis-a-
vis des interactions fondamentales est donc opposé. Une particule et son antiparticule
s’annihilent lors de leur interaction.

L’univers tel qu’on 1’a observé jusqu’a présent est composé uniquement de matiére :
cette asymétrie entre la présence de matiére et d’antimatiére est due a ce que 1’on
appelle la violation Charge Parité ou violation CP (voir paragraphe 1.2.5). La créa-
tion d’antimatiére est en revanche trés courante dans les expériences de physique des
hautes énergies et en particulier au sein des accélérateurs de particules. Des antipar-
ticules sont aussi produites dans des processus naturels, comme lors de I'interaction
de rayonnements de haute énergie lors de leur entrée dans I’atmosphere.

La détection d’une particule et de son antiparticule dans un détecteur du type AT-
LAS est trés similaire, aussi dans les chapitres suivants leur distinction, comme par
exemple celle de I’électron et du positron, ne sera pas faite.

1.1.2 Les interactions fondamentales

Le fonctionnement de l'univers et I'interaction des particules entre elles est régi
par quatre interactions ou forces fondamentales. Les particules vecteur de ces inter-
actions sont des bosons. Ils vérifient la statistique de Bose-Einstein qui leur permet
de partager le méme état quantique. La quatriéme colonne de la figure 1.3 recense
les bosons : il s’agit du photon, des gluons, du boson Z° et des bosons W+ et W ™.
Le cas de la gravitation est un peu particulier. Le modéle standard prédit une par-
ticule porteuse de l'interaction gravitationnelle, le graviton, mais celui-ci n’a jamais
été observé. La seule théorie prédictive portant sur la gravitation est la relativité
générale qui est a ce jour encore incompatible avec la théorie quantique des champs
sur laquelle repose le Modéle Standard. C’est une des limitations du Modéle Stan-
dard qui seront données dans le paragraphe 1.4, et quelques une des théories au-dela
du Modéle Standard ayant pour but d’unifier la gravitation aux autres interactions
seront décrites dans le paragraphe 2.1.

Le tableau 1.1 donne les quatre interactions fondamentales, leur intensité rela-
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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 particules
sensibles a chacune des quatre interactions et la nature de la charge qui leur permet
d’interagir.

» L’interaction forte
Elle agit sur les particules comportant une charge de couleur, c’est-a-dire les
quarks 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 conventionnellement
appelées : Rouge = R, Bleu = B et Vert = G pour Green. Les bosons vecteurs
de l'interaction forte sont les gluons, il y en a huit. Leur masse est nulle. Les
gluons étant colorés, ils ont la particularité d’étre eux-méme sensibles a I'inter-
action forte. Leur portée d’action est courte (tableau 1.1) a cause du couplage
des gluons entre eux.
L’interaction forte est ainsi appelée car son intensité est la plus forte relative-
ment aux autres interactions.

» L’interaction électromagnétique
Elle 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 v qui n’a pas lui-méme de charge électrique.
Le photon a une masse nulle et ne se couple pas a lui méme, 'interaction élec-
tromagnétique a de ce fait une portée infinie. L’interaction électromagnétique
est la deuxiéme interaction en terme d’intensité (tableau 1.1).

» L’interaction faible
Elle concerne tous les fermions et posséde trois bosons vecteurs : le Z° élec-
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triquement 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 qui
est importante par rapport a celle des fermions : My, = 80.4 £+ 0.03 GeV,
Mz =91.240.002 GeV.

L’interaction faible ne tient pas son nom de son intensité relative qui n’est pas
la plus petite des quatre forces, mais plutot de sa faible portée d’action liée a
la masse élevée de ses bosons vecteurs(tableau 1.1).

» L’interaction gravitationnelle

Elle intervient dans tous les phénoménes mettant en jeu des objet comportant
une masse. Son éventuel boson vecteur : le graviton, de spin 2, n’a pas encore
été observé. Bien que la force gravitationnelle, qui est la seule a étre toujours
attractive, domine & grande échelle et soit la force responsable de tous les
mouvements célestes, son intensité relative extrémement faible (tableau 1.1)
la rend négligeable lors des processus a l'échelle subatomique aux énergies ac-
cessibles expérimentalement.

Interaction Intensité Bosons Portée Particule Charge
relative vecteur (m) subissant
Forte 1 Gluons 1071 Quarks Couleur
Electro- 1072 v 00 Particules Charge
magnétique électriquement | électrique
chargée
Faible 1076 29wt w- | 10718 Leptons, Charge
Quarks faible
Gravitationnelle 1073 Graviton 00 Particules Masse
massives

TABLE 1.1 — Récapitulatif des interactions fondamentales, intensités relatives, bosons
vecteurs, portée, particule les subissant et charge associée.

1.2 La théorie de jauge du Modéle Standard

Le Modeéle Standard de la physique des particules repose sur la théorie quantique
relativiste des champs qui décrit les interactions électro-faible et forte. Cette théorie
impose l'invariance des lois de la physique par rapport aux symétries dites de jauge,
ce qui permet de définir les particules élémentaires et les lois qui les gouvernent.

La description du Modéle Standard s’appuie sur le groupe de symétrie :

SU(3)C®SU(2)L®U(1)Y (1.1)

— SU(3) est relatif a 'interaction forte. Il s’agit du groupe spécial unitaire généré
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par les matrices de Gell-Mann et dont découlent les charges de couleurs.

— SU(2) est le groupe spécial unitaire des matrices de Pauli relatives a la mani-
festation des phénomeénes d’interaction faible. Sa charge associée est I'isospin
faible 7 défini plus loin.

— U(1) est le groupe unitaire dont découle ’électromagnétisme. Il est associé a
I’hypercharge Y.

A haute énergie, les interactions électromagnétiques et faibles sont unifiées et
découlent de la symétrie SU(2), ® U(1) 2] [3] [4].

Le lagrangien du Modele Standard doit étre invariant par le groupe de symétrie
SUB)®@SU(2)®@U(1). Il contient la somme de lagrangiens associés a chacune de ces
interactions, correspondant a la propagation des particules ainsi qu’a leur couplage.

1.2.1 La chromodynamique quantique

Comme son étymologie grecque le laisse deviner, la chromodynamique quantique
est le secteur de la physique quantique qui décrit le comportement des particules
colorées c’est-a-dire sensibles a 'interaction forte. Les seuls fermions concernés sont
les quarks. Le groupe de symétrie SU(3) méne a un octuplet de bosons vecteurs, les
gluons.

Le lagrangien de la QCD (Quantum Chromo-Dynamics), qui comporte a la fois
une partie fermionique et bosonique, s’écrit :

Locp = —

1 — _
ZGZVGZV + Z(i¢q7uDu¢q — MqPq¥y) (1.2)
q

avec

{ wa =0,G% — 6,,GZ — gsfachZGlc/ (1.3)

D, = 0, +ig %Gy

— 1), sont les spineurs qui représentent les 6 quarks

— G%oua=1...8sont les champs représentant les gluons
— g5 est la constante de couplage forte

— )\, sont les matrices de Gell-Mann

— fave sont les constantes de structure de SU(3)

L’une des particularité de 'interaction forte est que l'intensité de l'interaction
entre deux quarks augmente avec la distance. De ce fait, les quarks ne se retrouvent
jamais seuls car leur interaction deviendrait divergente. C’est ce qui est a l'origine
de I'analogie des couleurs. On dit que les quarks sont contraints a un confinement et
que la matiére n’est composée que d’objets "blancs" ce qui signifie que les couleurs
de quarks doivent se compenser. Les particules composées de quarks sont appelées
les hadrons. Il en existe deux sortes qui correspondent aux deux facons d’obtenir du
blanc a partir des trois couleurs primaires. Les baryons sont composés de trois quarks
présentant trois couleurs différentes (RGB). Ses représentants les plus célébres sont
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les nucléons : le proton (uud) et le neutron (udd). Les mésons sont constitués d’un
quark et d’un anti-quark, I'un ayant l’anti-couleur de '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 phénomeéne ’hadronisation.
Les hadrons sont souvent contenus dans les jets qui sont des objets reconstruits par
I’expérience. On déduit de la mesure des jets les propriétés cinématiques du quark
initial.

Le quark top fait figure d’exception, car sa masse exceptionnellement élevée fait qu’il
se désintegre avant de s’hadroniser.

1.2.2 Symétrie de jauge électrofaible

Le lagrangien invariant sous la symétrie de jauge électro-faible peut s’écrire en
deux parties : 'une correspondant aux bosons vecteurs et 'autre aux fermions.

Bosons

Le lagrangien des bosons s’écrit :

1
4

1
4

Lyoson = — B,uwaj - W;Z,Wa'uy (]_4)

ou
{ B,, = 6MBV — 6,,Bu (1.5)

We, = 0,We — 0,We — geaWEWE

— B, correspond au boson vecteur associé au groupe U(1)y

— W¢ ot a=1 a 3 correspondent aux bosons vecteurs associés a SU(2)r. Le
groupe n’étant pas commutatif, des termes antisymétriques apparaissent dans
Pexpression de W, faisant apparaitre la constante de couplage g associées aux
champs W et les constantes de structures eq,. du groupe SU (2). Cela signifie
physiquement que le lagrangien comprend, en plus du terme de propagation
des champs, un terme d’interaction des champs W entre eux.

Fermions

On définit pour chaque fermion deux quantités :

— L’isospin faible 7, vecteur a trois composantes qui rend compte des inter-
actions faibles liées au groupe SU(2) et & son champ W*

— L’hypercharge Y scalaire relatif a ’électromagnétisme et en rapport au
groupe U(1) et a son champ B

Ces quantités ne sont pas des observables. Il existe en revanche une relation entre
la charge électrique Q, la troisiéme composante de I’isospin faible et I’hypercharge :
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Tous les fermions ont une hypercharge non nulle.

L’isospin faible peut lui étre nul suivant la chiralité' L’isospin faible est nul pour
les particules droites, ce qui signifie que le couplage avec les champs faibles W ne
concerne que les fermions gauches.

Les fermions gauches sont regroupés en doublets d’isospin faible contenant les deux
quarks ou leptons gauches d’une famille, par exemple (u, d)r, ou (e~, ), qui peuvent
se coupler entre eux. Les fermions droits sont séparés en singulets, comme ug, dg et
er. Comme un neutrino droit sans masse n’interagirait pas avec d’autres particules
car toutes ses charges (électrique, faible, forte) seraient nulles, ils n’existent pas dans
le modéle.

Le terme fermionique du lagrangien s’écrit :
Liermion =1 Y _ 0P Dbt +i Y R A* DT, (1.7)
f fo

ou

{ D=0, +ig Y B, +ig2 W (1.8)

DI =0, +ig' 5B,
— T et ¥ sont les multiplets de fermions gauches et droits
- Zf correspond au cas gauche, il s’agit de la somme sur les doublets d’isospin

notés f

- > fo correspond au cas droit, il y a un ou deux singulets pour chaque valeur
de f, notés 0 = — (par exemple d et e”) et 0 = + (par exemple u)

- Dﬁ et fo sont les dérivées covariantes et assurent l'invariance de jauge du
lagrangien

g est la constante de couplage avec le champ Wi
— ¢ est la constante de couplage avec le champ B
— 1, sont les matrices de Pauli

Le lagrangien électrofaible est ainsi :

LEF = Lboson + Lfermion (19)

Défini comme il I'est, ce lagrangien ne comporte pas de terme de masse. Il ne peut
donc pas décrire les fermions et les bosons faibles observés expérimentalement. Pour
résoudre ce probléme, il faut admettre que la symétrie SU(2), ® U(1) est en réalité
violée par ce que l'on appelle brisure spontanée de la symétrie électrofaible. La
résolution de ce probléme dans le Modéle Standard se fait par I'introduction d'une
nouvelle particule nommée le Higgs qui donne leur masse aux autres particules.

1.2.3 Meécanisme de Higgs

Pour donner une masse aux particules, on introduit un champ scalaire dont la
valeur dans le vide n’est pas zéro. Ce champ est un doublet scalaire complexe noté
¢ = (¢, #°). Son potentiel associé est de la forme :

1. La chiralité des fermions est dans la limite ultra-relativiste égale a leur hélicité, c’est-a-dire
le signe de la projection de leur spin sur leur direction de vol. Elle est positive pour les fermions
droits et négative pour les fermions gauches.
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Vie)=v(lo)=r o +x 0] (1.10)
ou 4?2 < 0 et A > 0 car le potentiel a un minimum ailleurs qu’en ¢ = 0. Les minima

du potentiel se trouvent en le dérivant par rapport a | ¢ |2. On obtient un continuum
de positions d’équilibre stable représentées sur la figure 1.4 et qui vérifient :

_ 2
VI vmin > = \/% = % (1.11)

ol le parameétre v = \/—% est la valeur du champ de Higgs dans le vide ou vacuum
expectation value. Le lagrangien de ce champ se note :

Litiggs = (Dd)(D™¢)T = V(| ¢ [*) (1.12)

ou Dﬁ est la dérivée covariante définie plus haut.

im¢

Re ¢

FIGURE 1.4 — Potentiel de Higgs V dans le plan complexe. Les positions d’équilibre
stable forment un cercle.

En développant le lagrangien grace a ’expression de la dérivée covariante Dﬁ
définie plus haut, on peut faire apparaitre les champs physiques associés au photon,
a Z°% et aux W* qui sont des combinaisons des champs sans masse W% et B :

WE = (W F i)
7% = cos O W?3 — sin Oy B (1.13)
A = sin Oy W3 + cos O B

o Ay est 'angle de Weinberg qui est relié aux constantes de couplage g et ¢
par la relation :

g sin Oy =g cos Oy = e (1.14)

ol l'on définit e comme étant la constante de couplage du champ A associé au

photon. Le photon reste sans masse, car la symétrie U(1) reste conservée, tandis que

les bosons faibles W et Z en acquiérent une par le mécanisme de Goldstone décrit
plus bas.
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My, = %vg
My

Le boson vecteur de cette interaction, le boson de Higgs, a lui aussi une masse
qui résulte du couplage du champ de Higgs avec lui-méme :

My = /=212 = V2hv (1.16)

Cette masse n’a pas de valeur déterminée. En revanche la valeur du champ de

My (1.15)

= 2 cos GWUg = cos Ow

Higgs dans le vide ou vev (vacuum expectation value) est établiea v = 4/ —% = 247 GeV.

Cette valeur établit I’échelle de la brisure de symétrie électrofaible autour de quelques
centaines de GeV.

Le mécanisme de Higgs donne une masse aux fermions chargés en les couplant
avec le champ scalaire défini précédemment. Ce couplage est appelé le couplage de
Yukawa :

Ly ukawa = — Z g\;g (@b_f(b?ﬂﬁg + @&ﬂf) (117)
fo

ou la somme porte sur les doublets f et les singulets (f, o), comme plus haut. Les
coefficients de Yukawa g, rendent compte de l'intensité de 'interaction de chaque
fermion avec le champ de Higgs.

En se ramenant a un champ réel, la somme ne tient plus compte que du module du
champ de chaque fermion F :

h -

LYukawa — _(1 + ;) ;(mF¢F¢F) (118)
Le lagrangien comporte donc un terme de masse pour chaque fermion et un terme
d’interaction avec le boson de Higgs proportionnel & ™& qui est faible pour la plupart
des fermions. La masse mp d’un fermion est donc définie par :

mgp — %

V2
ol v est la valeur du champ de Higgs dans le vide et gp est le couplage de Yukawa
du fermion avec le boson de Higgs. Sa valeur n’est pas fixée par la théorie : les masses

des fermions sont donc des paramétres libres du Modéle Standard.

(1.19)

1.2.4 Les bosons de Goldstone

Les bosons de Goldstone ou de Nambu-Goldstone sont des bosons dont ’appa-
rition est rendue nécessaire par l'introduction d’un processus de brisure spontanée
de symétrie. Ils correspondent a la brisure de symétrie spontanée du générateur et
ils 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 qui
deviennent alors massifs, et acquiérent une nouvelle polarisation longitudinale.

La composante longitudinale de la polarisation des bosons W et Z correspondent
par exemple a la brisure spontanée de la symétrie électrofaible SU(2);, @ U(1)y.
Puisque cette symétrie est une symétrie de jauge, les trois bosons de Goldstone sont
absorbés par les trois bosons de jauge correspondant aux trois générateurs brisés,
leur donnant une masse et un troisiéme degré de liberté de polarisation.
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1.2.5 La matrice CKM

Les états propres observables des fermions, et en particulier des quarks (d, s, b),
ne sont pas les mémes que les états propres de jauge de l'interaction faible (d’, s',b').
La matrice CKM (Cabbibo, Kobayashi, Maskawa) [5]| [6] quantifie ce mélange des
trois familles. Elle traduit en particulier le fait que les interactions entre différentes
familles de quarks sont possibles en donnant la valeur des neuf couplages entre les
quarks :

d/ Vud Vus Vub d
s = Vea Vos Vo s (1.20)
b Via Vie Vi b

Le Modéle Standard n’impose rien sur cette matrice, si ce n’est son unitarité,
d’ou découle la paramétrisation proposée par Wolfenstein [7] :

1- )‘—; A ) AN3(p —in)
Vekm = - -2 AN? (1.21)
AN (1 —p—in) —AN? 1

Ou 'angle de Cabbibo A vaut ~ 0.22. Les termes diagonaux ont donc des valeurs
proches de 1, ce qui signifie que les interactions entre méme famille sont favorisée
par rapport aux mélanges des générations. De surcroit, plus les générations sont
éloignées, plus le couplage est faible. C’est ce que 1’on observe sur les modules des
différents termes de la matrice CKM qui ont été mesurés expérimentalement [1] :

0.97425 +0.00022  0.2252 4 0.0009  (3.89 + 0.44) x 1073
Vernr = 0.230 £ 0.011 1.0234+0.036  (40.6+1.3) x 103
(844 0.6) x 1073 (38.7+£2.1) x 1073 0.88 £ 0.07
(1.22)

1.2.6 Le secteur des neutrinos

Depuis la fin des années 90, plusieurs expériences ont observé un phénoméne de
changement spontané de saveur des neutrinos aussi appelé oscillation des neutrinos.
Ce phénomeéne n’est possible que si les neutrinos comportent une masse, il n’est donc
pas pris en compte dans la description initiale du Modéle Standard ou la masse des
neutrinos est nulle.

Une facon de donner une masse aux neutrinos dans le Modéle Standard consiste
a les coupler au champs de Higgs via le couplage de Yukawa. Mais cette opération
nécessite 'introduction ad-hoc de neutrinos droits n’ayant encore jamais été observés
expérimentalement. Une méthode alternative s’appelle le mécanisme de bascule, qui
consiste a associer a chaque neutrino un singulet de chiralité droite ayant ses nombres
d’isospin faible et d’hypercharge nuls, ce qui le rend identique & son antiparticule
(particule de Majorana) et explique le fait que le neutrino droit n’ait pas été observé
expérimentalement.

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 mélange
entre états quantiques des neutrinos lorsqu’ils se propagent librement et lorsqu’ils
sont mis en jeu dans un processus d’interaction faible :
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Ve Uel Ue2 Ue3 V1
I = U/ﬂ ng ng 1] (123)
Vr UT]. U7'2 UTS V3

Cette matrice n’est pas unitaire dans le cadre du mécanisme de bascule. Elle
traduit la probabilité d’un neutrino d’une saveur o d’étre trouvé dans un état propre
i. Cette probabilité est proportionnelle & | Uy, |2

Plusieurs paramétrisations de cette matrice existent, mais compte-tenu de la
complexité expérimentale de la détection des neutrinos, il est plus difficile de dé-
terminer les coefficients de la matrice de mélange des neutrinos que ceux de son
équivalent pour les quarks, la matrice CKM.

1.3 Le Modéle Standard au LHC

A Tété 2010, une étape importante a été franchie avec la ré-observation des bosons
W et Z et les premiéres mesures de leur section efficace par les expériences placées
auprés du LHC [12]| [13|. Le programme du LHC concernant le Modéle Standard
a plus long terme inclut la recherche du boson de Higgs dont la problématique
expérimentale est abordée dans le paragraphe suivant, et la physique du quark top
dont la phénoménologie au LHC est briévement rappelée plus loin.

Le boson de Higgs

L’une des motivations de la construction du LHC a été 1’observation du boson
de Higgs, ultime particule du Modéle Standard qui résiste encore a 1’expérience.
Les contraintes expérimentales sur les paramétres de la théorie favorisent une masse
du boson de Higgs de l'ordre de la centaine de GeV, comme lillustre la figure 1.5
gauche qui représente le x? de lajustement des mesures de précision électrofaibles
en fonction de la masse du boson de Higgs. Un partie des masses les plus probables
du Higgs ont déja été exclues par le LEP jusqu’a My < 114.4 GeV avec 95% de
niveau de confiance. En mars 2009, un autre secteur a été exclu par le TeVatron
pour les masses 163 GeV< My <167 GeV, comme l'illustre la figure 1.5 droite [14].
L’exploration du domaine de masse restant pourra bénéficier des données du LHC.

Les principaux modes de production du Higgs du Modéle Standard au LHC sont
la fusion de gluons (figure 1.6 en haut a gauche), la fusion de bosons vecteurs Z
et W (figure 1.6 en haut a droite), la production associée ttH (figure 1.6 en bas a
gauche), et les productions associées ZH et W H (figure 1.6 en bas a droite). On
peut remarquer que les modes de production du Higgs au TeVatron sont semblables
mais ils présentent des sections efficaces inférieure a celles du LHC d’un facteur 100
pour la fusions de gluons, la fusion de bosons vecteurs et la production associée tt
et d’un facteur 10 pour la production associée W et Z, si I’on considére les masses
de Higgs aux alentours de 115 GeV (figure 1.7 gauche).

La figure 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 probable
selon les contraintes théoriques se situe aux alentours de 90 GeV (figure 1.5). Malgré
I'exclusion du LEP My < 114 GeV, les masses légéres (115 GeVS My <150 GeV)
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FIGURE 1.5 — Gauche : variations du x* de 'ajustement des mesures de précision
électro-faibles en fonction de la masse du boson de Higgs du Modéle Standard. Les
zones jaunes correspondent aux zones exclues par le LEP et le TeVatron et la zone
bleue a ['incertitude théorique. Droite : courbe de sensibilité expérimentale au bo-
son de Higgs du Modele Standard. Une exclusion a 95% de niveau de confiance est
atteinte lorsque la courbe passe en dessous de 1. Résultat obtenu en combinant les
mesures de CDF et DO au TeVatron en Juillet 2010.

sont les plus favorisées par le Modéle Standard.
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Canaux de découverte a basse masse (115 GeV< My <150 GeV)
Pour ces valeurs de masse, la décroissance largement prédominante est H — bb
(ligne rouge sur la figure 1.7 droite). Mais cette signature est extrémement
abondante dans ’environnement hadronique du LHC, ce qui rend le signal du
Higgs indifférentiable de ses bruits de fond. Il existe plusieurs fagon d’exploiter
ce canal malgré tout.

On peut tout d’abord réduire le bruit de fond de H — bb en considérant la
production associée ttH o I'un des quark top décroit leptoniquement pour fa-
ciliter le déclenchement (ligne noire sur la figure 1.7 gauche). Ce canal bénéficie
également des techniques d’étiquetage des quarks b qui reposent notamment
sur la reconstruction de vertex déplacés suite au temps de vol non nul des
hadrons beaux.

Il est également possible d’exploiter le canal de production du Higgs avec la
fusion de bosons vecteurs (ligne mauve sur la figure 1.7 gauche). La production
associée de deux jets supplémentaires dans les régions avant des calorimeétres,
ainsi que la forte diminution de ’activité centrale des jets due a un faible
échange de couleur entre les quarks permettent, en utilisant 1’étiquetage des
jets de b dans les régions avant et un véto sur l'activité hadronique dans la
partie centrale, d’obtenir un rapport signal sur bruit intéressant [15]. Ce canal
est envisagé aussi bien a basse masse qu’a des masses supérieures, puisque la
proportion de production de Higgs par fusion de bosons vecteurs est de 20%
pour my < 2my, et cette proportion augmente pour des Higgs plus massifs.
Le canal H — 777~ (ligne mauve sur la figure 1.7 droite) bien que complexe,
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le 7 décroissant a 85% hadroniquement et a 15% en leptons plus énergie man-
quante, peut étre exploité. Les canaux H — WTW~ et H — Z°Z° (lignes
bleue resp. verte pointillées sur la figure 1.7 droite) sont exploitables & basse
masse, bien que plus pertinents a des masses supérieures. L'un des canaux
les plus prometteurs a basse masse est H — v (ligne noire sur la figure 1.7
droite). En effet, bien que son taux d’embranchement soit presque trois ordres
de grandeurs plus bas que celui de H — bb, une signature trés claire dans le
détecteur associée aux trés bonnes performances du calorimétre électromagné-
tique (chapitre 3) permettront une meilleure réduction du bruit de fond.

En réalité, il sera nécessaire de combiner plusieurs canaux pour atteindre la
significance nécessaire a clamer une découverte ou une exclusion.

Canaux de découverte a haute masse (My =150 GeV)

A plus haute masse, la décroissance du Higgs en particules plus massives que
les quarks b devient possible. On voit apparaitre les rapport de branchement
des processus H — WTW~ et H — Z°Z° (lignes bleue resp. verte pointillées
sur la figure 1.7 droite) qui deviennent prépondérants. A plus haute masse
encore, H — tt devient possible (ligne noire pointillée sur la figure 1.7 droite).
Le processus H — ZZ — 4l est ce que 'on peut appeler un canal en or pour
la découverte du Higgs en raison de la clarté de la signature des leptons. Le
canal H — WW — lvlv est plus ambitieux & cause de la nécessaire recons-
truction d’énergie transverse manquante mais est utile pour compléter le canal
en quatre leptons pour les masses 150 GeV< My <180 GeV.

Enfin, a trés hautes masses (My 2300 GeV), les canaux H — ZZ — llvv et
H — WW — lvjj peuvent étre envisageés.

9 q
g g fusion : HO WW, Z7 fusion : He
9
q
q
i
g Lt 4 W,z
& W O
ttfusion: - *H W,Z
Tt
9
_ 2 H
bt g W, Z bremsstrahlung

FIGURE 1.6 — Diagrammes de Feynman des principaux modes de production du Higgs
au LHC

Avec ses performances nominales, le LHC permettra la découverte d’un boson
de Higgs pour des masses allant jusqu’au TeV qui est la limite supérieure imposée
par le Modéle Standard.

La recherche d'un des cinq bosons de Higgs supersymétriques fait partie des objectifs
de recherche au-dela du modéle standard. L’exclusion du boson de Higgs par les
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FIGURE 1.7 — Gauche : sections efficaces des principaur modes de production du
Higgs au LHC [16]. Droite : Rapport de branchement de différentes décroissances du
boson de Higgs en fonction de sa masse [16]

observations ouvrirait la voie a plusieurs modéles expliquant la brisure de symétrie
électro-faible par d’autres mécanismes.

Le quark top

Le quark top a été découvert a Fermilab en 1995. Sa masse est connue avec
précision (m; = 171.£2.1 GeV [17]) mais certaines de ses propriétés sont encore
mal connues. Leur mesure peut étre un moyen de découverte indirect de nouvelle
physique par le biais des contraintes qu’elles exercent sur les paramétres du Modéle
Standard.

Compte tenu de sa masse sans commune mesure avec celle des autres quarks (40
fois plus lourd que le quark b), le top est le seul quark qui se désintégre avant méme
de s’hadroniser. Cette particularité permet la mesure de sa polarisation qui se serait
altérée lors d'un processus d’hadronisation. Selon les couplages prédits par le modéle
standard, il décroit dans la presque totalité des cas un boson W et un quark b. Le
LHC a été surnommé "usine a top" en raison d’une section efficace de production du
quark largement supérieure a celle des expériences précédentes. On pourra observer
a la fois des créations de paires tt et de tops "solitaires". La production de paires
tt est statistiquement favorisée au LHC. Cest également ce mode qui a permis sa
découverte a Fermilab.

Selon la décroissance du boson W, il existe trois canaux d’études des paires tf.

Si les deux W se désintégrent de maniére hadronique W — g¢/, on parle de canal
hadronique. Mais ce scénario est difficilement détectable, car avec un état final ne
présentant que des hadrons, il est trés difficile de différencier ces événements du
bruit QCD.

Les deux W peuvent également décroitre en leptons W — [v. Ce canal nommé canal
leptonique présente ’avantage de la présence de deux leptons dont la signature dans
le détecteur est claire, a la fois pour le déclenchement et pour la reconstruction. Ce-
pendant ce canal présente une difficulté en la présence de deux neutrinos qui rendent
la reconstruction de I'énergie transverse manquante plus compliquée.

18
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Le dernier cas, appelé canal semi-leptonique est illustré sur la figure 1.8 gauche,
est celui ou 'un des W décroit hadroniquement et l'autre leptoniquement. Cette
configuration est le meilleur compromis. La présence d’un lepton facilite le déclen-
chement tandis que la présence d’un seul neutrino permet une reconstruction de
I’énergie transverse manquante relativement simple.

Le LHC permettra également ’observation de tops solitaires au LHC, ce qui n’était
pas le cas au TeVatron (voir figure 1.8 milieu et bas).

: i . B 9 g t
. y»
\ w:g\g W+
¢ ______ai w
a///’-3 b . Eyv
L g

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 et
droite)

~

o
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Le quark top peut étre utilisé dans le cadre de la recherche d’un boson de jauge
lourd chargé dans sa décroissance W' — tb, canal grace auquel une limite supérieure
a la masse du W’ a pu mesurée au TeVatron. La recherche d’un boson W’ au LHC
est le sujet de la section 2.

1.4 Les succeés et les limites du Modéle Standard

Le Modéle Standard est '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 Z° et un grand nombre de mesures de préci-
sion en particulier dans le secteur électrofaible. La figure 1.9 gauche illustre I’accord
entre les prédictions du Modéle Standard et les mesures expérimentales du LEP [10]
et du TeVatron [11] sur plusieurs variables. Certaines observables, comme la masse
du Z, sont méme mesurées avec une précision meilleure que 1%. La figure 1.9 droite
montre les contraintes expérimentales sur la masse du boson de Higgs en fonction
de la masse du boson W, les contraintes pouvant étre aussi bien directes (LEP et
TeVatron) qu’indirecte (LEP).

Bien qu’il n’ait jamais été mis en défaut par I’expérience, un certain nombre d’in-
dices semblent indiquer que le Modéle Standard touche a ses limites. Tout d’abord,
le mécanisme donnant leur masse a toutes les particules n’a toujours toujours pas
été confirmé expérimentalement par la découverte du boson de Higgs. De plus, la
découverte a la fin des années 90 des oscillations de neutrino prouvait que contraire-
ment aux prédictions du Modéle Standard dans sa description initiale, les neutrinos
comportent une masse. Bien que I'introduction de corrections simples permettent de
prendre en compte ces masses sans altérer le modéle, les solutions les plus élégantes
nécessitent 'introduction d'un cadre théorique plus large, comme les théories de
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FIGURE 1.9 — Gauche : Compatibilité en nombre d’écart type entre les prédictions du
Modeéle Standard et les mesures expérimentales de précisions combinées du LEP et
du TeVatron [10]. Droite : Contraintes théoriques (bandes vertes), et expérimentales
a 68% de niveau de confiance (cercles) indirecte avec les données du LEP (pointillés
bleu) et directe avec les données du LEP et du TeVatron (ligne rouge) sur la masse
du Higgs en fonction de la masse du boson W.

grande unification ou la supersymétrie. A ces soupcon viennent s’ajouter un certain
nombre de considérations théoriques, qui laissent penser que le Modele Standard,
bien que tres efficace aux énergies sondées expérimentalement jusqu’a présent, n’est
pas le fin mot de I'histoire. Les principales limitations du Modéle Standard sont les
suivantes :

e Le probléme de la naturalité

L’introduction d’une particule scalaire fondamentale pour expliquer la brisure
spontanée de la symétrie électro-faible a un inconvénient. La masse "naturelle"
du Higgs diverge a cause de boucles de corrections radiatives fermions/anti-
fermions représentées sur la figure 1.11 dans le cas du top. Certaines théo-
ries, comme la technicouleur, évitent cet écueil en évitant 'introduction d’une
particule scalaire fondamentale en argumentant pour une brisure de symétrie
dynamique.

e Le probléme de la hiérarchie
L’une des plus fortes idées de la physique théorique réside dans la quéte d’un
description simple de la nature. Cet objectif d’esthétisme motive I’élaboration
de modéles pouvant prédire le maximum de phénoménes avec le minimum de
paramétres. C’est pourquoi on s’attend a ce que les constantes de couplage
des interactions électromagnétique, faible et forte, qui varient avec I’énergie,
s’unifient & I’échelle de la grande unification Agyr ~ 10*® GeV, ce qui n’est pas
le cas dans le Modéle Standard comme le montre la figure 1.10 gauche. Une
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des théories les plus prometteuses pour aller au-dela, du Modéle Standard se
nomme la supersymétrie : elle fournit une solution a ce probléme (figure 1.10
droite).

Resolution [m] Resolution [m]
1 1-617 . 1-621 . 1925 . 1925 . 1933 1-07‘? . 1-0le . 1g25 . 1g25 . 1-633
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FIGURE 1.10 — Variation des constantes de couplage des interactions électromagné-
tique (blew), faible (vert) et forte (rouge) en fonction de l’échelle en énergie dans le
cas du modéle standard (gauche) et de la supersymétrie (droite).
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FIGURE 1.11 — Diagramme de Feynman des boucles de corrections radiatives

fermions/anti-fermions qui causent les divergences a la masse du Higgs responsables
du probleme de naturalité.

e Le nombre de parameétre libres

Le Modéle Standard posséde 18 parameétres libres? : 9 pour les masses des fer-
mions, 2 pour la masse du boson de Higgs et sa valeur dans le vide v, 3 pour
les constantes de couplage (g,¢,gs) et 4 pour les paramétres de la matrice
CKM (A, p,n, A). Cela montre que la théorie n’est pas totalement prédictive.
Beaucoup de modéles au dela du Modéle Standard comportent cependant un
nombre encore supérieur de parameétres libres a 'instar du modéle super sy-
métrique minimal MSSM qui en comporte plus de 100.

e La gravitation
Elle n’est pas prise en compte dans le Modéle Standard. On peut néanmoins

2. Ce nombre passe a 25 si 'on considére les 3 masses des neutrinos et les 4 paramétres de leur
matrice de mélange
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remarquer que peu de modeéles I'incluent, aucun avec des observables bien dé-
finies.

Les lacunes du Modéle Standard ont poussé les théoriciens a 1’élaboration de
nombreux modéles qui résolvent une ou plusieurs de ses limitations. Leur diversité
et leur nombre me contraignant a un choix, j’ai décidé de présenter plus particulie-
rement les modéles incluant la possibilité de 'existence d'un boson de jauge lourd
chargé W’ dont j’ai préparé la recherche. Ces modéles sont présentés dans la partie 2.
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2 La recherche d’un boson de jauge lourd W’ au
LHC

L’un des objectifs de ma thése a été la préparation de la recherche d’un boson
de jauge lourd chargé de type W’ (voir chapitre 7). Cette particule hypothétique
est prédite par de nombreux modéles au-dela du Modéle Standard, dont un certain
nombre sont présentés dans le paragraphe 2.1. Les limites actuelles sur sa masse
obtenues auprés du TeVatron seront présentées dans le paragraphe 2.2.

2.1 Les modéles

De maniére générale, toute extension du Modéle Standard méne a I'introduction

de nouveaux bosons de jauge qui sont reliés aux générateurs de la nouvelle symétrie.
En conséquence, un grand nombre de modéles au-dela du Modéle Standard requiert
I’existence de bosons de jauges lourds chargés et neutres, appelés génériquement, W’
et 7.
Dans les paragraphes suivants on présentera l'introduction du boson de jauge lourd
chargé par les modéles de Petit Higgs, les théories de grandes unification, les théories
de dimensions supplémentaires et le modeéle de jauge étendue. Ce dernier est le
modéle de référence pour les recherches de bosons de jauge lourds auprés de CMS [19]
et d’ATLAS [20]. En particulier c’est sur ce modéle que repose la préparation a la
recherche du W’ dans le chapitre 7.

2.1.1 Petit Higgs

Les modéles Petit Higgs (Little Higgs) |21] [22| proposent de régler le probléme
de hiérarchie en considérant que le boson de Higgs est un boson de Goldstone généré
lors de la brisure spontanée d’une nouvelle symétrie. Le Modéle Standard est inséré
dans un nouveau groupe de symétrie globale SU(5) possédant un sous-groupe de
jauge [SU(2) x U(1)]?. Le groupe SU(5) est d’abord brisé¢ en SO(5), ce qui a pour
résultat apparition de 14 bosons de Goldstone. Le groupe [SU(2) x U(1)]* est
lui brisé en SU(2), x U(1)y, qui est le groupe de jauge électro-faible du Modéle
Standard.

La brisure de symétrie globale SU(5) introduit au moins une nouvelle particule
lourde (de I'ordre du TeV/c?) pour chaque particule qui contribue aux corrections
radiatives du boson de Higgs dans le but de compenser les divergences quadratiques
qui leur sont associées. Les contributions dominantes étant celle du quark top, des
bosons de jauge W et Z et du boson de Higgs lui-méme, la théorie introduit un
nouveau quark top T pour compenser la boucle du top du Modéle Standard, un
triplet de Higgs ¢ pour compenser la boucle du Higgs standard et les bosons Wy
et Zy pour compenser les boucles de W et Z. Un autre boson massif neutre Agy est
introduit : il s’agit de I’équivalent du photon du Modéle Standard. Des 14 bosons
de Goldstone initialement générés par la brisure de symétrie, 4 sont absorbés pour
donner leur masse aux bosons Wy, Zy et Ay du groupe de jauge brisé. D’autres
bosons de Goldstone sont a ’origine d’un doublet scalaire complexe équivalent au
doublet de Higgs du Modéle Standard, et du triplet scalaire complexe ¢ contenant 5
bosons de Higgs : un boson neutre ¢°, une paire de bosons chargés ¢+, et une paire
de bosons doublement chargés ¢+,
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Les propriétés des nouveaux bosons de jauge lourds Wy, Zy et Ay dépendent
des couplages de jauge du Modéle Standard ainsi que de deux nouvelles constantes
de couplage 6 et @', similaires a I'angle de Weinberg 60y, électro-faible. Le modéle
Little Higgs permet la désintégration Zy, Ay — 171~ et Wy — v, qui sont les
canaux de découverte privilégiés de ce type de bosons. Leur potentiel de découverte
a 5o dans les canaux électrons avec 300 fb~! de données & 14 TeV est représenté en
fonction de leur masse et des constantes de couplages 0 et ¢ sur la figure 1.12.

Z,—ee 5 oreach for300 b A,—ee 5o reachfor 300 fb” W, —ev 5 o reach for 300 fb™
2

Y B

. .
2000 4000 6000 500 1000 1500 2000 2500 3000
miz,,) (GeV) m(A,) (GeV)
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FIGURE 1.12 — Potentiel de découverte a bo (zone rayée rouge) des bosons Zg —
ete” (droite), Ay — ete™ (centre) et Wy — lv (droite) dans les plans respectifs
(cot O,mz,, ), (tan ' ;ma, ) et (cot O,myy,, ) avec 300 o' de données a 14 TeV.

D’autres modéles, dits modéles sans Higgs, pronent la possibilité d'une brisure
de symétrie électrofaible dynamique qui résout le probléme de naturalité du Higgs,
c’est-a-dire la divergence liée a I'introduction d’une particule scalaire, et le probléme
de la hiérarchie. Le plus connu est la technicouleur.

2.1.2 Théories de grande unification

Les modeles de grande théorie unifiée visent a fusionner a haute énergie les in-
teractions électromagnétique, faible et forte en un groupe de symétrie de jauges
étendu en définissant une seule constante de couplage plutot que trois. Les inter-
actions électromagnétique et faible étant déja unifiées dans le Modéle Standard,
il s’agit la plupart du temps d’une extension du groupe de symétrie électro-faible
SU(2), @ U(1). On trouve par exemple SU(5) qui est le groupe le plus simple en-
globant le Modéle Standard. Certaines théories sont construites sur SO(10) qui se
décompose en SO(6) ® SO(4) ou SO(4) est le groupe SU(2), ® SU(2)g.

Le groupe de l'interaction électro-faible SU(2), ® U(1) est notoirement non sy-
meétrique vis-a-vis de la chiralité puisque seules les particules gauches présentent des
doublets, tandis que les particules droites sont des singulets. En particulier le neu-
trino droit n’y existe pas. L’une des théories de grande unification les plus favorables
a l'observation d’un boson de jauge lourd W’ est justement la famille des modéles
de symeétrie droite-gauche [23].
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Un analogue de chiralité droite Wx du boson du modéle standard W y est intro-
duit, qui doit vérifier la relation My, >1-2 TeV. Dans ce modéle, on peut ignorer
a un trés bon niveau d’approximation les termes de mélange entre les nouveaux
bosons de jauge et ceux du modele standard.

Les couplages des bosons de jauge gauche Wy, et droit Wx peuvent s’écrire grace au
lagrangien :
— o
Lir=—9LRr ¢L,R?L,R « WiLRr VLR (1.24)
avec

{ Yrr=(1F5)/2 (1.25)

WLi,R = (WLI,R + WgR)/ﬁ

7® est une matrice de Dirac et la constante de couplage g, est reliée & la constante
de Fermi grace a la relation :

G2 /8M2, = Gp/V2 (1.26)

La constante de couplage gr qui gouverne le taux de production de Wy dans les
collisions hadroniques peut étre considérée comme égale a gy, lorsque I’énergie dans
le centre de masse de la collision est grand par rapport a My, ,.

Dans le Modéle Standard, les multiplets d’isospin gauche sont :

e fi], [

]L =0: uR,dR,e§,~-~ (128)

Les largeurs de décroissance du W gauche W, sont :

W, mewv):TW, - pm,):I(W, =>717,)
:T'(W, —du) : T(W, — s¢): T(W, — bt) (1.29)
=1:1:1:3:3:3

Ce qui signifie que
1
B([/LE — e_ﬁe) = E == 83% (130)

Quelles sont ses différences avec le boson droit Wgr 7

Le neutrino prédit par le modéle standard a déja été découvert sous sa forme
gauche en tant que v;p ou ¢ = e, u, 7. L’anti-neutrino lui correspondant 7, existe
lui aussi, et appartient lui aussi & un doublet d’isospin. Il serait possible d’expliquer
I’existence de neutrinos de chiralité droite ;i et leur antiparticules 7;;, de plusieurs
facons :

(i) Les neutrinos pourraient étre des particules de Dirac, dans quel cas les équa-

tions (1.27) a (1.30) seraient valides en inter-changeant les symboles L et R en
tout endroit.
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(ii) Les neutrinos ordinaires v;;, pourraient étre des particules de Majorana?, et

les neutrinos droits v;r ne seraient distincts des antineutrinos gauches v,p que
R R
par leur masse. On noterait donc ces neutrinos droits massifs :

De cette hypothése découle que les multiplets d’isospin droit s’écrivent :

N,
[R:l:{u} ’[ _e} e (1.32)
? d R € R
IR:OIUL,dL,GE,"' (133)

Les W droits Wx aurait une décroissance similaire & celle décrite dans I'équa-
tion (1.29) ou les v; seraient simplement remplacés par les N;. La décroissance
de Wk en électron et neutrino droit massif aurait alors le rapport de branche-
ment :

— 1
B(Wgp — e N,) = Tg Pour My, < My, (1.34)

Le comportement de N, dépend ensuite du modéle. Ce nouveau lepton neutre
peut aussi bien étre stable que décroitre immeédiatement ol aprés un certain
temps de vol. Si celui-ci ne décroit pas dans le détecteur, la signature du Wx
sera plus facilement identifiable car similaire a celle du W du Modéle Standard.
Le boson droit Wg ainsi défini est un trés bon candidat W',

2.1.3 Dimensions supplémentaires

Les théories mettant en jeu les dimensions supplémentaires ont pour but d’unifier
la force gravitationnelle et 1’électromagnétisme (théories de Kaluza Klein a 5 dimen-
sions), ou encore de tenter d’expliquer les quatre forces fondamentales dans un méme
cadre théorique (théories des supercordes a 10 dimensions). Ces théories ajoutent
aux trois dimensions spatiales ordinaires une ou plusieurs dimensions qui seraient
enroulées sur elles méme selon diverses géométries (cercles, sphéres, tores, espaces
de Calabi-Yau) au niveau de P’échelle de Planck (~ 10733c¢m), ce qui rendrait impos-
sible leur observation macroscopique et méme leur observation par des accélérateurs
puisque le Modéle Standard a été sondée jusqu’a des énergies de ~100 GeV soit des
échelles de ~ 1072 fm~ 1071¢ c¢m, et la gravitation jusqu’a I’échelle de ~ 1072 cm.
Dans ces modéles, le graviton se propage dans les dimensions supplémentaires.

L’observation de phénomeénes dus aux dimensions supplémentaires au LHC se-
raient liés a la production associée d'un graviton G avec un photon 7, un gluon g ou
un quark ¢ par les processus : ¢¢ — g/7G, qg — qG et gg — gG. Les gravitons n’in-
teragissant pas dans le détecteur, la topologie des événements ainsi recherchés serait
donc un mono jet ou un photon trés énergétique associé a de l'énergie transverse
manquante.

Parmi la famille de modéles de type Kaluza-Klein, on trouve le modéle proposé
par Arkani-Hamed, Dimopoulos et Dvali [24] qui introduit un champ de jauge g,
décrivant l'interaction des particules massives de 'espace tridimensionnel avec les

3. Les particules de Majorana sont les particules qui sont leur propre antiparticule
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dimensions supplémentaires. Ce champ de jauge, indépendant du nombre n de di-
mensions supplémentaires a une valeur extrémement faible (g, ~ 1071¢) qui requiert
I’existence de bosons vecteurs dont la masse correspond & des valeurs expérimenta-
lement mesurables au LHC.

2.1.4 Modéles de référence et de jauge étendue

Le modéle de référence [25] suppose que tous les couplages des bosons de jauge
lourds V' sont similaires a ceux des bosons du Modéle Standard W et Z. Cela inclut
non seulement les couplages aux fermions Vgq/, VI’ mais également les vertex avec
les bosons VOW W=, VEW*Z. 1l favorise donc les décroissances dont la signature
est identifiable dans les détecteurs. En particulier, puisque les couplages sont sem-
blables a ceux du Modeéle Standard, la largeur de décroissance du boson de jauge
lourd W’ = V* en deux fermions s’écrit :

_ gNC Mvi
12

(V== fF) (1.35)

sin20yy
ou
— a = /4 est la constante de structure fine
Oy est 'angle de Weinberg tel que sinfy = 0.23
— N, vaut 1 pour les leptons et 3 pour les quarks (rapport au fait que chaque
type de quark a trois couleurs.)
— My + est la masse du W’

Des situations plus réalistes peuvent ensuite étre obtenues en appliquant les
facteurs d’échelle adaptés a chaque modéle pour diminuer les rapports de branche-

ment. En particulier, dans les modéles de jauge étendue on assiste & une suppression
des couplages VOW*W = et V*W*Z avec un angle de mélange ¢ = (2%w)2 La fi-

1%
My
gure 1.13 donne les rapports de branchement des diverses décroissances du boson de
jauge lourd chargé dans le cadre du modéle de jauges étendu.

2.2 Limites actuelles et perspectives

Les résultats les plus récents sur la recherche d’'un boson de jauge lourd chargé
W’ ont été obtenus par 'expérience DO au TeVatron [26] [27]. En supposant les
couplages du W’ aux fermions similaires & ceux du W du Modéle Standard, une
limite inférieure a la masse du W’ décroissant en un électron et un neutrino de
~1 TeV a été trouvée avec un niveau de confiance de 95%. Cette exclusion est
illustrée par la figure 1.14 qui montre que les données suivent la distribution du
bruit de fond sans qu’aucun excés pouvant correspondre a un W’ n’apparaisse.

La figure 1.15 donne les valeurs de masses du W’ exclues par le TeVatron. La
zone My, < 800 GeV est exclue & bo tandis que les valeurs My < 1 TeV sont
exclues a 95% de niveau de confiance.

Si les meilleures limites sur le boson W’ ont été obtenues sur les décroissances
en lepton et neutrino, des limites ont également été obtenues dans le canal W’ — tb
au TeVatron [27]|. Ces limites ont été trouvées égales a :

— 731 GeV pour les modéles avec couplages semblables a ceux du modéle stan-

dard (voir le modéle de référence)
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FIGURE 1.13 — Gauche : Diagrammes de Feynmann des processus incluant un boson
de jauge lourd W' = V* dans le cadre du modéle de référence. Droite : Rapports
de branchements pour V= — W=*Z (ligne pleine), V= — qq (tirets) et VE —
e*v(V) x 10 (tirets et points) en fonction de la masse du boson de jauge lourd chargé
My +, dans le cadre du modéle de référence [25]

= DO, 1 fb' —+— data (a) = .| DG, 1 fb' —+— data (b)
[} @ 10

S f I:l W—=ev (&) I:l W—=ev

<] [] QCD (from data) = [] QCD (from data)
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= — My, =500 GeV S — my, =500 GeV

5 ~ My = 1100 GeV (> 200) o my = 1100 GeV (> 200)
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FIGURE 1.14 — Comparaison entre les données (points noirs), les prédictions du
bruit de fond (histogrammes pleins) et les prédictions d’un W’ de 500 GeV (ligne
pleine rouge) et de 1 TeV (pointillés rouges) : distribution de la masse transverse
mr (gauche) et de l’énergie transverse manquante E$ (droite) [26]
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FIGURE 1.15 — Limites attendue et observée au TeVatron a 95% de niveau de
confiance sur la section efficace de production du W’ en fonction de la masse de
sa 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 modéles de symétrie droite-gauche ou la décroissance est
possible en leptons et en quarks (voir le modéle & symétrie droite-gauche)

— 768 GeV pour les modéles de symétrie droite-gauche ou la décroissance est
possible uniquement en quarks

Les perspectives de la découverte d’un boson de jauge lourd de type W au LHC
sont trés favorables. En effet, méme avec une énergie réduite dans le centre de masse
de /s = 7 TeV, sa découverte est possible avec une luminosité intégrée de quelques
dizaines de pb™! |28], ce qui est un objectif réalisable avec les données qui seront
prises en 2010-2011. En se concentrant sur le canal de décroissance en électron, le
principal défi sera la maitrise de la reconstruction de I’énergie transverse manquante
dans ATLAS. Cette problématique est développée dans le chapitre 7.

3 Conclusion

[’ensemble des phénomeénes observés en physique des particules est en accord
avec une théorie appelée le Modéle Standard, théorie extraordinairement prédictive
et n’ayant jamais encore été mise en défaut. Son cadre théorique et des exemples de
sa confirmation expérimentale ont été décrits dans la premiére partie de ce chapitre.
Si le Modéle Standard a été testé de maniére systématique avec les expériences pla-
cées aupres du TeVatron, de LEP et méme d’appareils de générations précédentes
comme UA1 et UA2, c’est grace au nouveau collisionneur de hadrons le LHC, que le
modéle sera testé pour la premiére fois sur des données issus de collisions avec une
énergie inégalée dans le centre de masse de /s = 7 TeV. En effet, bien que prati-
quement complet, le Modéle Standard peut étre testé plus profondément par le biais
de contraintes directes et indirectes sur un certain nombre de mesures de précisions,
en particulier dans le secteur du top, et bien entendu complété par 1'observation
expérimentale du mécanisme de Higgs d’attribution des masses aux particules. Mais
comme nous ’avons vu, le Modéle Standard présente un certain nombre de faiblesses
théoriques. L’avénement du LHC et l'ouverture d’une fenétre en énergie encore in-
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explorée représente une opportunité unique de découvertes de nouvelle physique.
Le chapitre suivant présente le fonctionnement du collisionneur le LHC, ainsi que
celui du dispositif expérimental ATLAS qui est le sujet de cette thése.
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Chapitre 2

L’expérience ATLAS auprés du LHC

La physique des particules, discipline relativement jeune puisqu’elle nait au dé-
but du siécle dernier, a connu un développement important grace au progrés des
technologies utilisées pour les accélérateurs et les détecteurs qui leur sont associés.
Tandis que les premiéres observations se sont faites sur des détecteurs a visualisa-
tion directe (chambres a bulles, chambres a brouillard...), la technologie a ensuite
évolué vers des détecteurs électroniques (chambres d’ionisation et a dérive, détec-
teurs & semi-conducteurs, a rayonnement de transition, Cerenkov...). Si les premiers
phénomeénes mis en évidence mettent en jeu peu d’énergie, I’évolution des disposi-
tifs expérimentaux permet d’observer une variété croissante de phénomeénes et de
particules. La physique des hautes énergies se développe ainsi parallélement depuis
une vingtaine d’années dans deux communautés scientifiques. Les physiciens des
astroparticules, qui se sont tournés vers le ciel, utilisent les réactions au cceur des
objets cosmiques et 'interaction de leurs rayonnements avec I’atmosphére comme
banc d’essai pour la recherche expérimentale. Les physiciens des accélérateurs ont
eux choisi de recréer les phénomeénes en laboratoire dans le but de faciliter leur obser-
vation. Tandis que les générations les plus récentes d’accélérateurs comprennent le
SLAC a San Francisco, LEP a Genéve, HERA a Hambourg, ou encore le TeVatron a
Chicago, c’est le LHC qui est actuellement le plus puissant accélérateur de particules
au monde. Son fonctionnement sera détaillé dans le paragraphe 1. La conception des
quatre détecteurs placés auprés du LHC pour observer le produit de ses collisions a
elle aussi profité des derniéres avancées technologiques. Parmi eux se trouve ATLAS,
I’expérience généraliste sujet de cette theése et dont le fonctionnement est détaillé
dans le paragraphe 2.

1 Le LHC

Les motivations de la construction du LHC, le collisionneur le plus puissant ac-
tuellement en fonctionnement, sont tout d’abord la complétion du Modéle Standard
avec la possible découverte du boson de Higgs qui est la derniére particule qu’il
prédise résistant encore a ’observation, mais surtout son dépassement a travers la
mise a 1’épreuve par I’expérience d’un grand nombre de théories dont certaines ont
été évoquées dans le chapitre 1. En explorant a ’aide du LHC un domaine d’énergie
encore vierge, les physiciens espérent observer des phénomeénes physiques nouveaux
qui sont autant d’indications pour découvrir les mécanismes de notre univers.
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La figure 2.1 montre de la section efficace! des processus standards en fonction
de I’énergie dans le centre de masse du collisionneur proton-proton. L’énergie no-
minale du LHC (y/s = 14 TeV) est indiquée avec des pointillés. Les valeurs des
générations précédentes, SPS au CERN (/s = 900 GeV) et TeVatron a Fermilab
(v/s = 1.98 TeV), sont données a titre comparatif. Les sections efficaces de produc-
tion intéressantes pour la physique (W, Z, Higgs, ¢f) augmentent de deux a trois
ordres de grandeur entre le TeVatron et le LHC. Le bruit hadronique augmentera
lui de trois a quatre ordres de grandeur, ce qui fait de la lutte contre le bruit de
fond QCD le principal défi a relever lors de I’analyse des données du LHC. A énergie
nominale, et méme a énergie réduite (y/s= 7 TeV) lors de son fonctionnement en
2010-2011, le LHC fournira un potentiel de découverte intéressant.
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FIGURE 2.1 — Section efficace de différents processus en fonction de l’énergie dispo-
nible dans le centre de masse pour les collisioneurs hadroniques

1.1 Description

Le LHC est placé sur le site du CERN a coté de Genéve, sur ’ancien site du LEP.
Il s’agit d’'un anneau de 27 km de circonférence dans lequel, grace a de puissants
aimants supraconducteurs, des faisceaux de protons vont circuler en sens inverse et se
rencontrer lors de collisions en 4 points sur lesquels sont placées quatre expériences
dédiées a la détection et 'analyse des produits de cette interaction. Le systéme

1. La section efficace o d’'un processus quantifie la probabilité de son occurrence. Elle est donné
en barn qui est une unité de surface valant 1 b = 10~2*cm?. L’échelle peut également étre lue &
droite comme étant le nombre d’événements par seconde en considérant comme luminosité instan-
tanée 10%*cm 2571,
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présente 1232 aimants dipolaires (154 par octant) pour courber la trajectoire du
faisceau et 392 aimant quadripolaires (49 par octant) pour le focaliser.

Le systeme d’injection, représenté en figure 2.2, est le suivant. Les protons sont
créés a partir d’'un gaz d’hydrogene dont les atomes sont ionisés puis accélérés a
750 keV par un quadrupole radiofréquence. Les protons sont ensuite amenés a une
énergie de 50 MeV grace 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 a une énergie de 26 GeV et les regroupe
en paquets. Enfin, le SPS (Super Proton Synchrotron) accélére les protons jusqu’a
450 GeV. Les protons sont alors injectés dans le LHC?2, ou ils gagnent 485 keV par
tour. Il leur faut une vingtaine de minutes pour atteindre 1’énergie nominale de
7 TeV.

Les protons seront groupés par paquets de 10! particules qui se croiseront avec une
fréquence de 40 MHz pour une luminosité nominale de 103*cm=2s~!. La luminosité
se déduit des paramétres de faisceaux grace a la formule suivante :

B N2/€be_ N2/€bf7F

L= = 2.1
dmo,0oy 47e, [5* (2.1)
avec
P11+ (Lo 09 (2.2)
N 20* ' '
ol

N est le nombre de particules par paquet (10'1)

ky est le nombre de paquets par faisceau

f la fréquence de révolution des paquets dans le tunnel du LHC (11kHz)

— F est un facteur tenant compte de ’angle de croisement entre faisceaux (~ 0.9)

— 0%, et so*, donnés en cm sont la distribution gaussienne des particules dans
le paquet au point d’interaction

— 0. est 'angle de croisement des faisceaux

— 0, est la longueur du paquet de protons

— 0" est la taille transverse du faisceau au point d’interaction

— € et 0" sont des paramétres machine homogénes a des distances et reliés a

la taille transverse du faisceau par la relation o, , = /€, vy En = 5 est

I’émittance normalisée au boost de Lorentz et ~ le facteur de Lorentz.

La mesure absolue de la luminosité dans ATLAS sera assurée par le dispositif
expérimental ALFA (Absolute Luminosity For ATLAS) |29] qui sera installé fin 2010
a 240 métres d’ATLAS. Il s’agit d’un systéme de pots romains équipés de détecteurs
a fibres scintillantes installés en dessous et au dessus du faisceau. Grace a des élé-
ments de détection placés a des distances de quelques millimeétres du faisceau, ils
détecteront les protons issus de diffusion élastique avec des angles en dessous du
prad. La luminosité sera ensuite déduite de la mesure de la section efficace différen-
tielle de diffusion élastique. Si 'objectif de précision d’ALFA est d’atteindre 2 — 3%
a terme, la luminosité est dans un premier temps déduite des paramétres machine

2. C’est a énergie d’injection /s = 900 GeV que les premiéres collisions du LHC ont été
enregistrées en Décembre 2009.
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(équation (2.1)). Fin juin 2010, lors des collisions a /s = 7 TeV, la luminosité dé-
duite des paramétres machine était égale & 11% , la principale source d’incertitude
venant de U'intensité des faisceaux [30].

Une mesure de la luminosité relative est fournie par LUCID (LUminosity measu-
rement using Cerenkov Integrating Detector) qui est un systéme de 168 tubes a
rayonnement Cerenkov entourant le tube a vide et placés de part et d’autre d’AT-
LAS chacun a une distances de 17 métres. Les événements inélastiques sont détectés
pour des pseudo-rapidités 5.5 <| n |< 6.1 (voir paragraphe 2.1). Le nombre de par-
ticules chargées ainsi détectées est proportionnel a la luminosité. L’étalonnage de
LUCID se fera a terme avec les mesures d’ALFA.
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FIGURE 2.2 — Systéme d’injection de l'accélérateur de particules LHC (Large Hadron
Collider)

1.2 Les expériences

Quatre expériences sont placées auprés du LHC.

— ATLAS (A Toroidal Lhe ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid)
sont des expériences généralistes. Elles sont entre autre destinées a l’éven-
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tuelle découverte du convoité boson de Higgs. Leur programme de physique
comporte également la mesure des propriétés du quark top et la mise en évi-
dence de nouvelles particules trop massives pour avoir été découvertes jusqu’a
présent. Toutes ces mesures offrent 'opportunité de découvrir de la Nouvelle
Physique, c’est-a-dire de la physique au-dela du Modéle Standard. L’existence
de deux expériences indépendantes dédiées au méme programme de recherche
traduit une volonté de la communauté scientifique de pouvoir combiner les
informations des deux détecteurs pour minimiser leurs erreurs systématiques
et maximiser le potentiel de découverte. L’objet de ce manuscrit de thése est
I’expérience ATLAS.

— LHCD est une expérience spécialisée dans I’étude des mésons B, et les problé-
matiques qui lui sont liées comme la violation de symétrie CP. Le détecteur
est asymétrique et orienté vers les faibles angles de déviation par rapport aux
faisceaux.

— ALICE (A Large lon Collider Experiment) est une expérience a part, proche
des problématiques liées a la physique des ions lourds et de la matiére nucléaire
chaude. Elle analysera plus particuliérement les produits de collisions spéci-
fiques d’ions plomb-plomb. L’expérience cherchera entre autre & comprendre
la formation de plasma quarks-gluons.

1.3 Etat et mise en marche de ’accélérateur

Le démarrage du LHC s’est déroulé le 10 Septembre 2008. Pour la premiére fois,
des faisceaux on circulé dans un sens puis dans I'autre dans le tunnel du LHC, sans
toutefois aboutir & des collisions & cause d’un incident technique survenu le 19 sep-
tembre 2008 o, lors des essais d’alimentation du circuit des dipodles principaux dans
un des secteurs du LHC, la défaillance d’une connexion électrique dans une région
située entre un dipole et un quadripole a entrainé la formation d’'un arc électrique
perforant I'enceinte d’hélium qui s’est ensuite déversé dans le vide d’isolation du
cryostat puis dans le tube du faisceau.

La mise en route s’est faite avec des faisceaux de 450 GeV issus du SPS. Le
tunnel du LHC est séparé en huit octants, représentés sur la figure 2.3. A chaque
jonction entre deux portions du tunnel se trouve un collimateur qui, pour éviter I’en-
dommagement des infrastructures en aval, ont exceptionnellement été utilisé pour
arréter les faisceaux de basse énergie pendant la phase de démarrage. Le faisceau a
d’abord été stabilisé et recentré dans la premiére portion du tunnel avant d’étre en-
voyé dans la seconde portion ou octant d’accélérateur, et ainsi de suite. Les faisceaux
ont été testés ainsi au fur et & mesure dans les deux sens d’injection. Le premier
sens d’injection représenté en bleu sur la figure 2.3 a un point d’injection en amont
de 'expérience LHCb et un sens de révolution trigonométrique. Le second faisceau
représenté 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 ’accélérateur
avant d’atteindre le détecteur ATLAS.

La premiére étape de la mise en route du collisionneur dédiée au réglage des
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FIGURE 2.3 — Représentation schématique du trajet des faisceaur dans le tunnel
du LHC et leur position relative par rapport aux quatre expériences ATLAS, LHCD,
CMS et ALICE. Le LHC est divisé en huit octants. Les points d’injection du premier
faisceau (bleu) circulant en sens trigonométrique se situe entre ATLAS et LHCb et
du second faisceau (rouge) circulant en sens horaire entre ALICE et ATLAS.

faisceaux a ainsi duré plusieurs jours. C’est lors de I’étape suivante, qui consiste
en la montée en énergie des faisceaux, qu’un incident est survenu donnant suite a
un arrét technique d’un an pour effectuer les réparations. Malgré le fait qu’aucune
collision n’ait eu lieu, I'interaction du faisceau avec le vide imparfait du tube a vide,
ainsi que l'interaction du faisceau avec un collimateur en amont du détecteur ont
été la source d’une certaine activité au sein d’ATLAS. En particulier, le calorimétre
électromagnétique a enregistré ces données qui ont été l'occasion de vérifier le bon
était de marche du sous-détecteur (voir chapitre 4). Le redémarrage de la machine
a eu lieu fin 2009. Les premiéres collisions a 1’énergie d’injection de 450 GeV par
faisceau ont été enregistrée. Début 2010, le collisionneur est entré dans une phase
de plusieurs mois de collisions & /s = 7 TeV. La luminosité instantanée était ini-
tialement de I'ordre de 10%6cm 257!, avec comme ambition d’atteindre 1032cm 25!
d’ici fin 2011 en optimisant les paramétres machine. A I'heure actuelle, le nombre de
protons par paquets a atteint sa valeur nominale (10™), mais le nombre de paquets,
I’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 fin Juin
était de 5 10¥cm—2s7! [30]. La figure 2.4 donne un exemple de différents événements
enregistrés par ATLAS en 2010 : 'un des premiers événements di-jets en Mars 2010,
ainsi qu'un des premiers candidats W — er en Avril et le premier candidat Z — ee
en Mai. Des événements avec présence de plusieurs interactions ont également pu
étre observés. L’objectif est désormais d’accumuler une statistique de plusieurs cen-
taines de pb~! de données d’ici fin 2011 avant d’éteindre 'accélérateur pendant une
période d’environ un an pour le préparer a monter a 1’énergie nominale.

Fin Juin 2010, plus de 90% de la luminosité intégrée délivrée par le LHC a pu étre
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Run Number: 154817, Event Number: 968871
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FIGURE 2.4 — Evénements di-jet (en haut a gauche), avec empilement de quatre
vertez d’interaction pendant la méme collision (en haut a droite), W — ev (en
bas a gauche) et Z — ee(en bas a droite) enregistrés lors des collisions du LHC a

Vs =7 TeVen 2010
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enregistrée par I'expérience ATLAS, soit ~ 31 nb™!, comme le montre la figure 2.5.

< F—r— v r T + *r T | T+ 1 5
2 45 ATLAS Online Luminosity vs=7Tev 3
2  40- [ LHc pelivered &
é 355_ [_] ATLAS Recorded _:
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Day in 2010

FIGURE 2.5 — Luminosité intégrée en nb=' délivrée par le LHC' (histogramme vert)
et enregistrée par lexpérience ATLAS (histogramme jaune) en fonction du temps,
de Mars a Juin 2010.

ATLAS est justement 'expérience qui va étre décrite maintenant.

2 L’expérience ATLAS

2.1 Introduction

ATLAS [31] est un détecteur de structure classique mais de dimensions impo-
santes. Avec 22 meétres de haut, 44 métres de long et 7000 tonnes, il s’agit du plus
grand 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 I'impulsion des parti-
cules chargées. Il sert a la reconstruction de la position des vertex et I'identi-
fication des électrons, des muons et des jets.

— Un aimant solénoidal générant le champ magnétique nécessaire a la mesure
de 'impulsion des particules chargées dans le trajectographe interne

— Le calorimétre électromagnétique dont I'un des objectifs est la mesure de
I’énergie et de la position des électrons et des photons. Il fait partie du systéme
de déclenchement, et est utilisé pour I'identification des photons, des électrons
et des jets ainsi que la reconstruction de I’énergie transverse manquante. Le
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chapitre 3 est consacré a sa description.

— Le calorimétre hadronique qui associé au calorimeétre électromagnétique
permet la mesure de I’énergie des hadrons et participe a leur identification. Il
est utilisé dans la reconstruction de ’énergie transverse manquante.

— Les aimants toroidaux qui courbent la trajectoire des muons et permettre
la mesure de leur impulsion

— Les chambres & muons dont la fonction la mesure de ’énergie et la position
des muons et leur identification. Elles font partie du systéme de déclenchement
et sont utilisée lors de la reconstruction de I’énergie transverse manquante.

Ces divers sous-détecteurs sont représentés sur la figure 2.6 ou 1’échelle est don-
née par la représentation d’une personne au pied du détecteur. Le fonctionnement
des différents sous-détecteur est détaillé plus bas.

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
1
//A\-._\ \".\‘
Ve NN 2 \\ Forward Calorimeters
7 \\ Solenoid 1 y
v \ i
B \ % \\ i
e ! RN \ ‘.,‘ \ / End Cap Toroid

b 3 S \
i Inner Detector ieldi
Bareliicroid Hadronic Calorimeters shiclding

FIGURE 2.6 — Schéma du détecteur ATLAS

Le systéme de coordonnées utilisé dans ATLAS est illustré sur la figure 2.7.
[’axe z est celui du faisceau, ’axe x est perpendiculaire & ce dernier et paralléle a
la position horizontale, et ’axe y, perpendiculaire aux deux autres, est lui vertical.
L’origine O du repére est la position théorique du point d’interaction. La forme
cylindrique du détecteur pousse a inclure un premier angle ¢, dit angle azimutal,
qui représente ’angle entre un vecteur OM partant de 'origine du repére et 'axe
des x. Un deuxiéme angle 6 est défini comme 'angle entre un vecteur partant de
I'origine et I'axe des z. Enfin, on définit & partir de 6 une grandeur sans dimension
nommeée pseudo-rapidité et notée 7 :
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0
n=—In tan§ (2.3)

L’emploi de 7 est plus adapté que celui d’'un angle pour donner la trajectoire
d’une particule dans un détecteur, car sa définition dérive des équations lorent-
ziennes de la relativité restreinte a laquelle sont soumises les particules issues des
collisions. En effet, leur vitesse ne différe de celle de la lumiére que d’une fraction de
pourcents. De plus, un argument expérimental en faveur de I'utilisation de 7 réside
dans le fait que la section efficace différentielle de production de jets par unité de
pseudo-rapidité dojes/dn est & peu prés constante.

Il est ainsi possible de définir de fagon exhaustive et non équivoque la position d’un
point dans le détecteur en précisant son rayon R, I’angle ¢ et la pseudo-rapidité 7.
Cette définition sera utilisée tout au long du manuscrit pour donner la position des
différent sous-détecteurs et de leurs canaux.

La distance dans ’espace définie par la pseudo-rapidité et I’angle azimutal est définie

par AR = /A¢? + An?.

On remarquera enfin que la pseudo-rapidité n vaut zéro pour un vecteur du plan
(0,x,y) c’est-a-~dire faisant un angle de 90" avec l'axe du faisceau. Elle tend vers
400 en se rapprochant de 'axe +z et tend vers —oo en se rapprochant de -z. La
zone de mesures de précision du détecteur ATLAS qui correspond a la couverture
du trajectographe est | n |< 2.5, ce qui correspond a un angle 6 ~ 10" avec 'axe z.
Cependant, pour assurer une hermiticité maximale et en particulier dans le but de
mesurer au mieux I’énergie transverse manquante, le systéme calorimétrique s’étend
jusqu’a | n |= 4.9, ce qui ne laisse qu'un angle de § = 1° entre le détecteur et 'axe
du faisceau.

A vertical direction
Y-~ ~
7
Mixyz).-"|R/ |
|
O X

center of the LHC

beam axis

FIGURE 2.7 — Systéme de coordonnées du détecteur ATLAS

Le coté du détecteur correspondant aux coordonnées z > 0 (resp. z < 0) est
appelé le coté A (resp. le coté C).
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2.2 Le trajectographe interne

Le trajectographe interne est le sous-détecteur le plus proche du point d’inter-
action. Il est destiné a reconstruire la trajectoire des particules chargées issues des
collisions, et d’en déduire une mesure de leur charge et de leur impulsion. Cette
mesure est rendue possible grace a la présence d’'un champ magnétique généré par
un aimant solénoidal (voir section 2.2.1) qui dévie en ¢ les particules chargée. Leur
impulsion est alors déduite de la mesure de la courbure de leur trajectoire.

Ce sous-détecteur permet en particulier de différencier les électrons des photons par
la présence ou ’absence de trace chargée reconstruite.

Le trajectographe interne, qui s’étend entre des rayons de 5 et 130 centimétres
autour de 'axe du faisceau, est composé de trois sous-détecteurs représentés sur
la figure 2.8, entourés par un aimant solénoidal. En partant de I'axe du faisceau
entouré du tube a vide, on trouve :

— Les Pixels ou détecteur de vertex a pixels.

— Le SCT ou détecteur de traces a semi-conducteurs.

— Le TRT ou trajectographe a rayonnement de transition.

Les pixels et SCT sont basés sur une technologie de semi-conducteurs. Ils four-
nissent jusqu’a 11 points de mesure de précision pour | n |< 2.5. Le TRT est un
ensemble de tubes a dérive couvrant | 7 |< 2.0. La trace reconstruite dans le TRT
est presque continue, elle fournit jusqu’a une trentaine de points de mesure.

Si le trajectographe interne d’ATLAS démontre de trés bonnes performances
grace a la combinaison de détecteurs au silicium trés précis et a la trace quasi-
continue du TRT, il présente de ce fait une quantité de matiére inégalée dont les
plus récentes estimations sont illustrées sur la figure 2.9. L’une des conditions pour
obtenir les performances optimales du détecteur ATLAS, en particulier pour la re-
construction des électrons qui est 'une des problématiques de cette thése, est la
détermination de cette matiére dont la quantité peut varier de ~ 0.5X,? pour
| 7 ]< 0.6 a plus de 2X, pour 1.5 <| 1 |< 2.0, ces valeurs étant multipliées par
quatre en tenant compte de la matiére juste en amont du calorimétre. Une méthode
de cartographie de la matiére et son impact sur la reconstruction des électrons sont
le sujet du chapitre 5.

Les quatre paragraphes suivants décrivent les quatre éléments qui composent le
systéme de trajectographie interne : ’aimant solénoidal, le détecteur de vertex a
pixels, le SCT et le TRT.

2.2.1 L’aimant solénoidal

L’aimant solénoidal (Figure 2.10) génére un champ magnétique qui courbe la
trajectoire des particules chargées selon I'angle azimutal ¢ pour permettre la mesure
de leur charge et de leur impulsion. Placé a I'intérieur du cryostat du calorimétre
électromagnétique (voir paragraphe 2.3), il a un rayon externe de 130 cm et une

3. La longueur de radiation X est la quantité de matiére qu'un électron doit traverser pour
perdre en moyenne 1 — % ~ 60% de son énergie.
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FIGURE 2.8 — Vue d’artiste du trajectographe interne, avec en partant de 'aze du
faisceau (R = 0) : le tube a vide, le détecteur de vertex a pizels (Pixels), le détecteur a
semi-conducteurs (Semi-Conducting Tracker ou SCT), et le détecteur a rayonnement
de transition (Transition Radiation Tracker ou TRT). L’aimant solénoidal qui n’est
pas représenté ici entoure tous ces détecteurs (1250mm < R < 1300mm,)
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FIGURE 2.9 — Quantité de matiere du trajectographe interne en terme de nombre de
longueur de radiation Xo. La longueur de radiation est la quantité de matiére qu’un
électron doit traverser pour perdre en moyenne 1 — é ~ 60% de son énergie.
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longueur de 5 métres. La valeur de son champ magnétique est de 2 Teslas au centre
du solénoide, il & peu prés uniforme a lintérieur de aimant (| 7 |< 1.5) et vaut
~0.5 Teslas a | n |= 2.5. Son champ a été cartographié in situ en 2006 & intensité
nominale avec une précision de 1 mT.

FIGURE 2.10 — Photographie de [aimant solénoidal avant son immersion dans le
tonneau du cryostat d’argon liquide et sa descente dans la caverne.

2.2.2 Le détecteur de vertex a pixels

Le détecteur a pixels (Figure 2.11) est le détecteur le plus proche du point d’in-
teraction. Il est le sous-détecteur dédié a la détection de vertex secondaires déplacés
par rapport au point d’interaction, c’est-a-dire a l'identification et ’étiquetage de
particules a longue durée de vie, comme les hadrons B. Pour cela, sa résolution spa-
tiale est tres fine.

Le détecteur a pixels est composé de quatre vingt millions de pixels de surface
50 x 400pm? et d’épaisseur 250um regroupés par modules de 62 x 24mm?. Ces
modules sont disposés en couches cylindriques a 5, 9 et 12 cm autour de 'axe du
faisceau dans la partie tonneau, et de part et d’autre du point d’interaction sur ’axe
du faisceau a 50, 58 et 65 cm pour la partie bouchons.

Chacun des pixels est une surface trés fine de silicium, un matériau semi-conducteur
que les particules chargées ionisent lors de leur passage. Les électrons et les trous
dérivent alors sous 'effet d’une tension imposée et le courant associé a cette dérive,
s’il dépasse un certain seuil, indique que la cellule a été touchée.

La mise en ceuvre du détecteur de vertex a pixels avec les données cosmiques a
commencé a 'automne 2008. 97.5% des 80 M de pixels sont a I’heure actuelle opé-
rationnels, comme indiqué sur la table 2.1 qui récapitule le nombre de canaux et la
fraction opérationnelle de chacun des sous-détecteurs d’ATLAS. Les performances
sur la résolution spatiale intrinséque des pixels (pour chaque point) mesurée in situ
sont de 10um dans le plan orthogonal au faisceau R—¢ et de 115um dans la direction
du faisceau z.
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FIGURE 2.11 — Représentation schématique du détecteur de vertex a pizels (gauche)
et photo de modules en cours d’assemblage (droite)

Sous-détecteur Nombre de canaux | Fraction opérationnelle
Pixels 80 M 97.4%
SCT 6.3 M 99.2%
TRT 350 k 98.0%
Calorimétre électromagnétique 170 k 98.5%
Calorimétre hadronique 9800 97.3%
tonneau (tuiles)
Calorimétre hadronique 5600 99.9%
bouchons (argon liquide)
Calorimétres avants 3500 100%
Déclenchement niveau 1 7160 99.9%
calorimétrique
Déclenchement niveau 1 370 k 99.5%
RPC
Déclenchement niveau 1 320 k 100%
TGC
MDT 350 k 99.7%
CSC 31k 98.5%
RPC 370 k 97.0%
TGC 320 k 98.6%

TABLE 2.1 — Nombre de canauz et fraction opérationnelle de tous les sous-détecteurs

d’ATLAS.
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2.2.3 Le détecteur de traces a semi-conducteurs

La technologie utilisée pour le détecteur de traces a semi-conducteurs (voir figure
2.12) est la méme que celle du détecteur a pixels. Seule leur segmentation est diffé-
rente puisque le détecteur de traces a semi-conducteur se présente sous la forme de
bandes de 128 mm dans la direction z et de 80 pm dans le plan R — ¢. Il comporte
quatre paires de couches coaxiales dans sa partie tonneau a R = 30, 37, 45 et 52
cm et les bouchons sont formés de 9 disques orthogonaux a 1’axe du faisceau, a des
distances allant de 83 & 280 cm. De plus les paires de couches ont leur bandes qui
forment 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 pm dans la direction R—¢ et
de 580 pm selon z. 99.3% des 6.8 M canaux du SCT sont opérationnels (Table 2.1).

FIGURE 2.12 — Photo du détecteur de traces a semi-conducteurs tonneau (gauche)
et bouchon (droite)

2.2.4 Le trajectographe & rayonnement de transition

Le trajectographe a rayonnement de transition ou TRT pour Transition Radia-
tion Tracker (Figure 2.13) est composé d'un grand nombre de tubes & dérives qui
permettent d’effectuer une mesure presque continue des traces. Ce détecteur est donc
complémentaire des détecteurs au silicium, qui délivrent peu de points de mesure,
mais d’une plus grande précision. Il permet de plus l'identification des particules
grace a la détection du rayonnement de transition lors de la traversée de ses parois.
Le trajectographe a rayonnement de transition est composé d’un ensemble de tubes
de 4 mm de diameétre appelés pailles, remplis d’'un mélange gazeux a base de xénon,
comportant en leur axe un fil plaqué or-tungsténe, servant d’anode, la cathode étant
le tube lui-méme. Une tension étant imposée entre les deux électrodes, le passage
des particules chargées ionisent le gaz et les électrons libérés dérivent vers le fil
central qui recueille le signal. De plus, les tubes sont recouverts d’'une fine couche
de polyéthyléne/polypropyléne. En traversant ce milieu, les particules émettent un
rayonnement de transition dont 'amplitude est différente suivant la nature de la
particule. En effet, 'intensité de ce rayonnement dépend du rapport % de la par-
ticule. On peut donc par exemple discriminer les pions des électrons, les seconds
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ayant un rayonnement plus important. On peut déduire de ce méme rapport que les
électrons auront plus de coup de grande énergie dans le TRT que les hadrons.

Contrairement aux autres détecteurs du trajectographe interne qui vont jusqu’a
| 7 |< 2.5, le TRT couvre les pseudo-rapidités jusqu’a | n |< 2.0. Il apportera au
moins une trentaine de points de mesure supplémentaires par rapport aux 11 points
fournis par les détecteurs a pixels et & semi-conducteurs. La précision sur chaque
point de mesure est de 130 pym. Elle est 50 um si I’'on combine tous les points. 98%
des 350 000 canaux du TRT sont opérationnels a I’heure actuelle (Table 2.1).

FIGURE 2.13 — Insertion du détecteur de traces a semi-conducteur tonneau dans le
trajectographe a rayonnement de transition tonneau (gauche) et photo des tubes a
dérives dans une roue des bouchons du TRT (droite)

2.3 Le systéme de calorimétrie

Les calorimétres sont les sous-détecteurs dont le but principal est la reconstruc-
tion et l'identification des photons, des électrons et des jets. Ils mesurent I’énergie
des ces particules en les arrétant totalement dans leur épaisseur. Le systéme de ca-
lorimétrie couvre les pseudo-rapidités jusqu’a | n [< 4.9.

Les calorimétres d’ATLAS sont des calorimétres a échantillonnage. Cette tech-
nologie a déja été utilisée dans des expériences précédentes comme par exemple H1
aupres de HERA et DO auprés du TeVatron. Par opposition aux calorimétres homo-
geénes, comme par exemple le calorimétre électromagnétique de CMS qui est composé
d’un cristal de PbW 0y, les calorimétres a échantillonnages sont composés de couches
successives de matériaux passifs, comme par exemple le plomb, le cuivre ou le fer, ou
les particules perdent I'essentiel de leur énergie, et d’un milieu actif (argon liquide
ou polystyréne par exemple) ou leur énergie peut étre effectivement mesurée. L’éner-
gie totale laissée par la particule dans le détecteur est alors extrapolée grace a la
fraction d’échantillonnage c’est-a-dire le rapport entre I’épaisseur de matiére active
traversée et I’épaisseur totale. Cette extrapolation est un désavantage pour la préci-
sion par rapport aux calorimetres homogénes qui ont une lecture directe de I’énergie.
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La résolution en énergie d’un calorimétre est donnée par :

o a b

5= 75 o = B (2.4)
ou a est le terme intrinséque ou encore terme stochastique appelé aussi terme
d’échantillonnage (si le calorimétre est a échantillonnage). 11 dépend de la frac-
tion d’échantillonnage. Il est dii aux variations statistiques de la forme de la gerbe
électromagnétique. Ce terme est plus faible dans les calorimétres homogénes que
dans les calorimétres a échantillonnage ou I'énergie déposée dans la partie active du
détecteur 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 1’énergie de la particule. Il comprend
les non-uniformités dans la géométrie, les impuretés dans I'argon, les variations de
température, les imperfections de I'étalonnage. C’est le terme qui domine a haute
énergie.

Le systéme de calorimétrie est composé de 3 sous-détecteurs dont la géométrie
est représentée sur la figure 2.14 :

— Le calorimétre électromagnétique qui mesure I’énergie des photons, élec-
trons et positrons est composé d’un tonneau (|  |< 1.475) et de deux bouchons
(1.375 <| n |< 3.2) chacun composé d'une grande roue ou roue externe (1.375
< | n | < 2.5) et d’une petite roue ou roue interne (2.5 < | n |< 3.2).

— Le calorimétre hadronique qui mesure I’énergie des jets, dont la gerbe n’est
pas entiérement contenue dans le calorimétre électromagnétique, est composé
d’un tonneau (| n |< 1.7) et de deux bouchons (1.5 <| n |< 3.2)

— Le calorimétre avant permet d’améliorer I’herméticité du détecteur en cou-
vrant Uintervalle 3.2 <| n |< 4.9

Le calorimeétre électromagnétique, les bouchons du calorimétre hadronique et le

calorimétre avant sont des calorimétres a échantillonnage dont le milieu actif est
I’argon liquide. Le tonneau du calorimeétre hadronique a lui pour milieu actif des
tuiles scintillantes.
Le fonctionnement de ces trois sous-détecteurs est détaillé plus bas. En plus de ces
trois détecteurs, un pré-échantillonneur a été placé devant le calorimétre électroma-
gnétique jusqu’a | n |< 1.8. Son but est de mesurer la perte d’énergie des particules
dans la matiére avant leur arrivée dans le calorimétre. Les informations issues du
pré-échantillonneur sont en particulier utilisées lors de la reconstruction de I’énergie
des électrons (chapitre 5).

2.3.1 Le calorimétre électromagnétique

Le calorimétre électromagnétique a pour matiére passive le plomb plongé dans
de l'argon liquide a 89.3 K qui en constitue la matiére active. Ce sont les électrons
et les ions argon ionisés lors du passage des électrons et des photons secondaires
qui, en dérivant sous 'effet de la haute tension, créent par effet capacitif un signal
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FIGURE 2.14 — Schéma du systéeme de calorimétrie d’ATLAS

dans 'électrode de lecture. Le mécanisme de mesure de I’énergie dans le calorimétre
électromagnétique est développé dans le chapitre 3.

La profondeur du calorimétre électromagnétique permet d’arréter totalement des
photons et des électrons jusqu’a des énergies de ~ 1 TeV.

Le calorimétre électromagnétique profite de plus d’une excellente granularité que
I’on peut voir sur la figure 2.15 et qui peut étre visualisée sur le schéma des élec-
trodes de la figure 2.16. La segmentation est a la fois transverse en n et en ¢, et
longitudinale puisque la géométrie présente trois épaisseurs successives selon r : on
appellera par la suite ces couches premier, deuxiéme et troisiéme compartiments
longitudinaux ou encore S1, S2 et S3 par ordre de rayons croissants. La granularité
en n et ¢ du pré-échantillonneur et de chacun des compartiments longitudinaux est
illustrée sur la figure 2.15. On peut remarquer que le calorimétre électromagnétique
de CMS a une granularité moindre puisqu’il a deux fois moins de canaux que celui
d’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 : 175 000
pour le calorimétre électromagnétique seul, contre ~50 000 pour la génération pré-
cédente de calorimeétre a échantillonnage que représente D0. La segmentation longi-
tudinale du calorimeétre électromagnétique permet d’estimer les pertes d’énergies en
aval du calorimétre, de la méme facon que le pré-échantillonneur permet d’estimer
les pertes en amont. Il sera montré dans le chapitre 5 que la reconstruction des
électrons repose sur ces informations longitudinales.

D’autre part, sa granularité a la fois transverse et longitudinale permet au calori-
métre de discriminer les électrons des jets. La fine segmentation du premier com-
partiment selon 1 permet également une séparation entre les 7° et les photons. Ces
informations sont utilisées lors du processus d’identification des électrons expliqué
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dans le chapitre 5.
Enfin, cette haute granularité permet d’étre trés sensible a la forme géométrique des
gerbes et a leur variation, ce qui a de multiples applications pour un calorimeétre,
dont I’évaluation de la matiére en amont. Le chapitre 5 décrit une méthode utilisant

les caractéristiques des électrons pour la cartographie de la matiére.

Cells in Layer 3

ApxAn = 0.0245x0.05

AN

N
A
/>

Trigge
Tﬂwgerr

= 0.0985

FIGURE 2.15 — Gauche : Schéma d’un région An x A¢ = 0.1 x 0.1 du tonneau. Les
différentes couches longitudinales sont visibles, ainst que la granularité des cellules
enn et ¢ 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 calorimeétre

électromagnétique
Compartiment S1 | Compartiment S2 | Compartiment S3
Partie In] < 1.35 0.025/8 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
centrale | 1.35 < |n| <14 0.025 x 0.1 0.025 x 0.025 -
1.4 <|n| <1.475 0.025 x 0.1 0.075 x 0.025 -
1.375 < |n| < 1.425 0.050 x 0.1 0.050 x 0.025 -
1425 < |n| < 1.5 0.025 x 0.1 0.025 x 0.025 -
1.5<|n <18 0.025/8 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
Bouchons | 1.8 < |n] < 2.0 0.025/6 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
20< |n| <24 0.025/4 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
24<n| <25 0.025 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
25 <|n <32 - 0.1 x0.1 0.1 x0.1

TABLE 2.2 — Granularité (An x A®) du calorimétre électromagnétique d’ATLAS.

L’une des innovations du calorimétre électromagnétique d’ATLAS par rapport
aux générations précédentes est sa géométrie en accordéon qui a été mise au point
afin d’assurer une herméticité azimutale (selon ¢) au détecteur. La figure 2.15 droite
montre une portion de cet accordéon tandis que la figure 2.17 montre 1’orientation
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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)
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de l'accordéon dans le tonneau (gauche) et dans les bouchons (droite). En effet,
pour respecter une uniformité du calorimeétre, la géométrie en accordéon a été adap-
tée aux bouchons comme au tonneau. En conséquence, les cellules des bouchons du
calorimétre ont une géométrie particulierement complexe. En particulier ’angle de
pliure de ’accordéon, la taille de I'interstice, la haute tension et les caractéristiques
électroniques des bouchons varient plus que dans le tonneau, comme il sera montré
dans le chapitre 3. Les bouchons du calorimétre électromagnétique demandent donc
une attention toute spéciale lors de leur mise en ceuvre, comme il sera expliqué dans
le chapitre 4.

Le terme d’échantillonnage de la résolution en énergie du calorimétre électroma-
gnétique d’ATLAS (voir équation (2.4)) est de P'ordre de 10% pour le tonneau et
peut aller jusqu’a 20% pour certaines régions des bouchons. Le calorimétre de CMS,
étant homogeéne, présente un meilleur terme d’échantillonnage : 3% pour le tonneau
et 5% pour les bouchons [32]. En revanche, grace a la stabilité de I'argon liquide
et la maitrise acquise par le passé de cette technologie, le terme de bruit du calo-
rimétre électromagnétique d’ATLAS est inférieur a 0.2% dans le tonneau et 0.35%
dans les bouchons, contre 0.5% pour CMS. Le terme constant, qui domine & haute
énergie, est inférieur a 0.7% pour ATLAS d’aprés les mesures en test faisceaux. Il a
été mesuré égal & 0.5% lors des tests sur une partie des cristaux de CMS, mais un
inter-étalonnage de la totalité des cristaux est nécessaire avec les premiéres données
du LHC.

98.5% des 175 000 cellules du calorimétre électromagnétique sont opérationnelles
(voir table 2.1).

FIGURE 2.17 — Représentation de la géométrie en accordéon du tonneau (gauche) et
des bouchons (droite) su calorimétre électromagnétique.

2.3.2 Le calorimétre hadronique

Le tonneau et les bouchons du calorimétre hadronique fonctionnent avec des
technologies différentes. La partie centrale est un calorimétre a échantillonnage ou
des tuiles scintillantes a base de polystyréne tiennent lieu de milieu actif, et le fer
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d’absorbeur. Le milieu passif permet a la gerbe hadronique de se développer, tandis
que le matériau scintillateur, excité par le passage des particules issues de la gerbe,
émet, des photons proportionnellement a ’énergie de ces particules. La lumiére est
récoltée au bord des tuiles, amplifiée par des photo-multiplicateurs puis traduite en
signal électrique. Ce fonctionnement est illustré sur la figure 2.18 qui représente un
module du tonneau du calorimétre hadronique.

Les bouchons sont des calorimétres a échantillonnage cuivre-argon liquide. Ils fonc-
tionnent comme le calorimétre électromagnétique mais les plaques sont planes et
perpendiculaires a l'axe du faisceau (cf Figure 2.19). L’argon liquide a été choisi
pour sa meilleure tenue aux radiations. Les radiations seront en effet plus impor-
tantes dans les bouchons, parties plus proches de Iaxe du faisceau.

La granularité du calorimetre hadronique est donné sur le tableau 2.3.

Avant Milieu Arriére
Tonneau In] < 1.0 0.1x0.1]01x0.1]0.2x0.1
Extensions | 0.8 < |17| <1.7101x01]01x01]02x0.1
Bouchons | 1.5 <|n[ <25]0.1x0.1]0.1x0.1]0.1x0.1
25 < |17| <32102x02]02x0.2]02x0.2

TABLE 2.3 — Granularité (An x A®) du calorimétre hadronique d’ATLAS.

f

FIGURE 2.18 — Vue d’artiste du tonneau du calorimétre 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 my donne op ~ % & 2%, ce qui est en accord avec les spécifications

d’ATLAS.

97.3% des 9800 cellules du calorimétre hadronique tonneau et 99.9% des 5600
cellules des bouchons sont opérationnelles (voir table 2.1).

2.3.3 Le calorimétre avant

Le calorimétre avant a pour but d’améliorer 'herméticité du systéme de calori-
métrie en assurant la couverture pour des grandes valeurs de pseudo-rapidités. Il se
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FIGURE 2.19 — Photo d’une roue des bouchons du calorimeétre hadronique.

place entre les bouchons du calorimétre hadronique et le tube a vide pour couvrir
la région 3.1 < |n| < 4.9, comme illustré sur la figure 2.14. Il est composé de trois
modules comme indiqué sur la figure 2.20 qui fonctionnent tous a échantillonnage,
au cuivre pour le premier module et au tungsténe pour les deux suivants. Le milieu
actif est ’argon liquide, les calorimétres avant sont donc situés dans les cryostats
des bouchons. Le premier module est dédié a la mesure de 1’énergie des gerbes élec-
tromagnétique, et les deux suivants a la mesure de ’énergie des jets.

La géométrie du calorimétre avant est illustrée sur la figure 2.21. Les trois
blocs d’absorbeurs métalliques sont percés paralléelement a ’axe du faisceau for-
mant des tubes d’environs bmm de diamétre. A I'intérieur de ces tubes se trouvent
une électrode du méme matériau maintenue au centre grace a des espaceurs, le
tout étant immergé dans ’argon liquide. La granularité est relativement grossiére de
An x Ap = 0.2 x 0.2. En effet le calorimétre avant n’est pas dédié aux mesures de
précision. Il sert plutot a limiter les perte d’énergie qui pourraient fausser le calcul
de I’énergie transverse manquante.

Les 3500 canaux des calorimétres avants sont tous opérationnels (Table 2.1).

2.4 Le spectrométre a muons

Le spectrométre a muons est utilisé pour la mesure de I'impulsion transverse des
muons. Il fait également partie intégrante du systéme de déclenchement.
La figure 2.22 explicite la structure du systéme dédié aux muons. Le spectrométre
comporte quatre types de chambres qui fonctionnent avec des technologies diffé-
rentes : ce sont les chambres a tubes a dérive (Monitored Drift Tube, MDT), les
chambres a pistes cathodiques (Cathode Strip Chamber, CSC), chambres a plaques
résistives (Resistive Plate Chambers, RPC) et les chambres a interstice fin (7Thin
Gap Chambers, TGC). Les deux premiéres chambres servent aux mesures de préci-
sion sur la trajectoire des muons. Les deux suivantes sont également utilisées dans
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FIGURE 2.20 — Schéma des 3 modules du calorimétre avant (FCall, FCal2 et FCal3)
entourés des bouchons du calorimétre électroagnétique (EMEC) et des deux modules
des bouchons du calorimétre hadronique (HEC front et HEC back)
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FIGURE 2.21 — Schéma de fonctionnement du calorimeétre avant.
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le systéeme de déclenchement. Enfin, le sous-détecteur est plongé dans le champ ma-
gnétique généré par les aimants toroidaux.

Thin-gap chambers (TGC)
Cathode strip chambers (CSC)

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

FIGURE 2.22 — Coupe longitudinale du spectrometre a muons

Les aimants toroidaux générent un champ magnétique dans lequel le spectro-
metre & muons est intégralement plongé pour permettre la mesure de I'impulsion
transverse des muons grace a la courbure de leur trajectoire. Ils sont composés de
huit aimants toroidaux tonneau et seize aimants bouchons. La figure 2.23 gauche
donne une représentation schématique de ’ensemble des aimants. La photo de droite
qui montre I'insertion du tonneau du calorimétre dans la caverne donne une idée du
gigantisme du systéme d’aimants toroidaux. Les aimants toroidaux du tonneau sont
long de 25 m, leur rayon s’étend de 5 a 10 m en partant de I'axe du faisceau. Ils
couvrent la région |n| < 1.0. Les aimants des bouchons ont un rayon externe de 5 m
et sont placés sur des intervalles de pseudo-rapidité de 1.4 < |n| < 2.7.

Les aimants doivent étre refroidis a 4.5 K. Les aimants des bouchons partagent un
cryostat, mais les aimants du tonneau ont chacun le leur.

Le champ magnétique généré peut atteindre 4 Teslas, mais il n’est pas uniforme. Ses
variations spatiales sont connues avec une précision de 0.1% et réguliérement mises
a jour grace a 5000 sondes de Hall.

Les MDT, représentés sur les figure 2.22 et figure 2.24, comportent un tonneau
(| n'|< 1.0) et des bouchons (1.0 | n |< 2.0). Ce sont des tubes & dérive en aluminium
perpendiculaires a 'axe du faisceau et paralléles entre eux dont ’anode centrale
est en tungsténe-rhénium et contenant un mélange gazeux a base d’argon que les
muons ionisent lors de leur passage. Les chambres du tonneau sont disposées de
facon a former 3 cylindres de diamétres 5, 7.5 et 10 meétres. Les bouchons sont des
disques disposés a 7, 10, 14 et 21 métres du point d’interaction. Les MDT comptent
~ 350000 cellules de lecture. La résolution spatiale de chaque tube est de 80um
dans le plan » — z. Pour ne pas dégrader cette performance, le positionnement relatif
des différentes cellules doit étre inférieure a leur résolution intrinséque. Pour cela un
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FIGURE 2.23 — Gauche : Vue d’artiste du systéme d’aimantation d’ATLAS; solé-
noide, 8 aimants toroidaux tonneau et les 16 aimants toroidaux bouchons. Droite :

Photo des aimants toroidaux centrauz en place dans la caverne d’ATLAS (octobre
2005).

systéme optique basé sur des lasers permettra de vérifier en permanence la position
de chaque cellule.

99.7% des 350 000 canaux des MDT sont opérationnels (Table 2.1).

Pour les régions a grandes pseudo-rapidités des bouchons (2.0 | n |< 2.7), on
utilise un deuxiéme type de chambres de détection sont les CSC (voir figures 2.22
et 2.24) : ce sont des chambres remplies d’un mélange gazeux et ou des fils d’anodes
sont perpendiculaires aux pistes de cathodes. La résolution spatiale est de 60 pym
par point de mesure.

Les CSC comportent 31 000 canaux opérationnels a 98.5% (Table 2.1).

Les chambres & plaques résistives ou RPC (voir figure 2.22) assurent le déclenche-
ment sur les muons dans le tonneau. Les chambres sont composées de deux plaques
paralléles auxquelles on soumet une haute tension. Le mélange gazeux interstitiel
est ionisé par le passage des muons. Le signal est récupéré par couplage capacitif sur
les deux séries d’électrodes placées de part et d’autre des plaques. Les deux séries
sont perpendiculaires, I'une lit les informations selon 7, 'autre selon ¢.

Pour déclencher sur les muons dans les bouchons, on utilise I'information trans-
mise par les TGC (voir figures 2.22 et 2.24). Leur technologie est similaire a celle
des CSC, mais elles utilisent un mélange gazeux différent, et ’espace anode-cathode
n’est pas le méme.

Les TGC permettent aussi de compléter I'information des MDT en donnant la
position en ¢.

Les RPC (resp. TGC) comportent 370 000 (resp. 320 000) canaux opérationnels
a 97.3% (resp. 98.8%) comme indiqué dans la table 2.1.
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FIGURE 2.24 — Gauche : Photo de bouchons de chambre & plaques résistives (TGC) a
gauche et de chambre a tubes a dérive (MDT) a droite. Droite : Photo d’un bouchon
de chambre a piste cathodique (CSC).

2.5 Le systéme de déclenchement

En fonctionnement nominal, le LHC délivrera des collisions avec une fréquence
de 40 MHz, c’est-a-dire que des collisions auront lieu toutes les 25 ns. Il serait donc
impossible d’enregistrer la totalité des événements qui auront lieu dans ATLAS.
D’autre part la plupart des interactions n’a pas d’intérét pour la recherche de nou-
velle physique car les processus que 1’on souhaite observer sont par définition des
processus rares (voir figure 2.1). La sélection et ’enregistrement des processus re-
cherchés sont effectués par le systéme de déclenchement. Il s’effectue en trois étapes,
les deux premiéres se faisant sur I’électronique située sur le détecteur et la troisiéme
sur des processeurs situés dans une salle proches de la caverne. L’ensemble du sys-
téme de déclenchement et d’acquisition des données est décrit sur la figure 2.25.

Le premier niveau du systéeme de déclenchement est une sélection faite sur des
informations grossiéres, comme 1’énergie récoltée dans les calorimétres par des tours
de déclenchement de taille An x A¢ = 0.1 x 0.1 ou encore la détection d’'un muon
dans les RPC ou les TGC. Le nombre de canaux de lecture de chacun de ces sous-
systémes de déclenchement et leur proportion opérationnelle sont données dans la
figure 2.1. On définit alors des Rol (Regions of Interest, régions d’intérét) comme
des régions ou l’activité est particulierement forte. La décision de garder ou de re-
jeter 'événement se fait électroniquement en moins de 2.5us. Pendant la décision,
I'information sur la totalité des canaux est conservée dans des mémoires au niveau
des cartes d’électronique frontale.

Lors de cette étape, le flux de données est réduit de 40MHz a 75kHz au maximum.
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Les données sélectionnées sont ensuite transmises aux ROD (Read Out Drivers), a
Iextérieur du détecteur.

Le niveau 2 de sélection utilise 'information des Rol et combine 'information
des différents sous-détecteurs pour affiner la sélection grace a des algorithmes sur or-
dinateurs. Les informations sont stockées dans des mémoires tampon appelées ROB
(Read Out Buffers) pendant 1 & 10 ms. Le taux d’événements a la sortie du niveau
2 est inférieure a 1kHz.

Le dernier niveau du systéme de déclenchement est appelé le filtre d’événements.
Il se base sur des algorithmes de sélection utilisant 'intégralité des informations des
sous-détecteurs. Le taux d’événements a la sortie de ce niveau est inférieur a 100Hz.
Les données sont alors enregistrées sur bande.

Int ti t
. e?lccl;?-inz e [ CALO MUON TRACKING J
Bunch crossing I I
rate 40 MHz L =
i Pipeline
TRIGGER i B emores

< 75 (100) kHz

Derandomizers

I Readout drivers
(RODs)

Regions of Interest

LEVEL 2 Readout buffers
TRIGGER (ROBs)
~3 kHz

| Event builder |

EVENT FILTER Full-eventdbuffers
an
~200 Hz processor sub-farms

Data recording

FIGURE 2.25 — Représentation schématique du systeme de déclenchement et d’ac-
quisition des données d’ATLAS

2.6 Traitement informatique des données

Le traitement informatique des données et la problématique de leur distribution
en vue de ’analyse par les physiciens du monde entier revét une importance majeure
dans le monde de la physique des particules. En particulier, ¢’est au CERN en 1989
qu’a été inventé le protocole d’échange world wide web. C’est également dans cette
perspective qu'un nouveau développement appelé la grille de calcul a été mis en
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place dans le but de faciliter le partage d’espace disque et de puissance de calcul.
Cette partie a pour but de préciser les différents formats de données disponibles
pour 'analyse des données de 'expérience ATLAS, ainsi que le fonctionnement de
la grille de calcul.

Les données venant du détecteur, lorsqu’elles ont été filtrées par le dernier ni-
veau du systéme de déclenchement (voir paragraphe 2.5) sont enregistrées dans des
fichiers appelés RDO qui correspondent aux données brutes. Aprés leur reconstruc-
tion, les événements sont enregistrés intégralement dans des fichiers ESD tandis
qu'un résumé d’informations selon les potentiels besoins des différentes analyses de
physique sont enregistrés dans des fichiers AOD. Une sélection des informations né-
cessaires a ’accomplissement de ’analyse de physique spécifique est ensuite faite
dans des fichiers DPD qui sont également mis en forme pour pouvoir directement
étre lus par ROOT qui est le logiciel le plus utilisé pour les analyses de physique des
particules. Lors de ces différentes étapes, la taille des fichiers de données est ainsi
considérablement diminuée. Les différents formats de données ainsi que leur taille
sont résumés dans le tableau 2.4.

RDO ESD AOD DPD
Raw Data | Event Summary | Analysis Object | Derived Physics
Object Data Data Data
Taille par 1.6MB 1MB 150kB 20kB
événement
Quantité 1PB 600TB 90TB 10TB
annuelle

TABLE 2.4 — Modéle des données enregistrées par ATLAS dans le cas d’un taux
d’événement a 200H z.

Le modéle de calcul d’ATLAS est piloté par 'optimisation de ’emplacement des
données dans 'objectif de les mettre en commun, et cela qu’il s’agisse de données
de simulation ou de données venant du détecteur. C’est dans cette perspective qu’a
été développé 'outil de la grille de calcul dont le fonctionnement est décrit ci-dessous.

Les différents nceuds de la grille sont classifiés selon leur role en quatre catégories
appelées Tier-0, Tier-1, Tier-2 et Tier-3.
Le Tier-0 est par définition ’endroit ot sont enregistrées les données juste apres leur
lecture a partir du détecteur. Il s’agit du site méme de I’expérience, en ’occurence
le CERN. Son role est 'acquisition et ’archivage des données brutes ainsi que la
distribution des données vers les Tier-1. C’est au CERN que sont enregistrés les
RDO et que les ESD et AOD sont créés.
Les Tier-1 sont dédiés au stockage de masse ainsi qu’aux traitements et analyses des
données intensives. C’est a partir des Tier-1 que les données sont ensuite transférées
aux Tier-2. Chaque Tier-1 recoit ~ 10% des ESD et des données brutes qui leur
sont distribuées de maniéere aléatoire. Il y a dix sites de Tier-1 répartis parmi les
pays membres de la collaboration. Ils se trouvent en Espagne, Italie, France, Hol-
lande, Grande-Bretagne, Pays Nordiques (Suéde, Norvége et Danemark), Allemagne,
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Etats-Unis , Canada et Taiwan. Le Tier-1 francais est le site de Lyon. Chaque Tier-
1 est responsable de ce que I'on appelle un nuage d’analyse. Le Tier-1 alimente le
nuage francais 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 aux
Tier-1. Les Tier-2 sont les centres d’analyses pour tous les physiciens.

Enfin, les Tier-3 sont des centres de développement d’analyses ol ont lieu des études
a 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 ou les données
concernées ont été dupliquées. Le temps de calcul est minimisé par un traitement
distribué des travaux.
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Chapitre 3

Le calorimétre électromagnétique

d’ATLAS

Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS est utilisé pour reconstruire et iden-
tifier électrons et photons, et mesurer leur énergie et leur position. Il contribue
également a la mesure de I'énergie et de la position des jets et a celle de I’énergie
transverse manquante |33].

En entrant dans le calorimétre électromagnétique, les électrons et les photons
développent ce que 1'on appelle des cascades ou gerbes électromagnétiques dont le
mécanisme est expliqué dans la section 1. Les gerbes des photons et des électrons
sont largement contenues dans le calorimeétre électromagnétique et la majeure partie
de I’énergie des particules incidentes est déposée dans les cellules du sous-détecteur
par le biais des particules secondaires laissant des informations devant ensuite étre
lues et enregistrées.

Le signal lu par la cellule parcourt 1’électronique froide, franchit les parois du
cryostat rempli d’argon liquide, puis est ensuite amplifié, transformé et échantillonné
avant d’étre enfin enregistré sur bande. La chaine de lecture des informations laissées
dans les cellules du calorimeétre est détaillée dans la section 2.

Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS comporte 175 000 canaux. Pour per-
mettre la reconstruction de I’énergie dans chacun d’entre eux, il est nécessaire de
les étalonner, ce qui consiste a envoyer des signaux connus dans le circuit et a enre-
gistrer la réponse de la chaine d’électronique. Nous verrons que les performances de
I’électronique d’étalonnage sont sous controle et qu’elles présentent une trés bonne
stabilité temporelle [34]. En revanche, la forme et la position d’injection des signaux
de étalonnage dans le circuit ne sont pas les mémes que pour les signaux de physique,
ce qui représente le plus grand défi de la mise en ceuvre du sous-détecteur. Le pro-
cessus d’étalonnage, ses performances les plus récentes ainsi que la problématique
de la prédiction de la forme du signal d’ionisation sont traités dans la section 3.

Enfin, le paragraphe 4 décrit la reconstruction de I’énergie dans une cellule du
calorimeétre. Une étude sur la qualité de la reconstruction de I’énergie dans les cellules
est décrite dans le chapitre 4. L’étude des données cosmiques de 2007 et des premiers
faisceau LHC de 2008 ont montré que la prédiction des formes des signaux physiques
d’ionisation est décrite de maniére satisfaisante. La reconstruction de I’énergie laissée
dans le calorimétre par la particule incidente, c’est-a-dire 1’énergie de toute la gerbe,
combine les informations de plusieurs cellules. La reconstruction des électrons sera
détaillée dans le chapitre 5.
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1 Principe de détection

Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS est un calorimétre a échantillonnage
dont I’absorbeur est le plomb et le milieu actif I’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 matiére, les particules
développent une gerbe.

1.1 Deéveloppement des gerbes électromagnétiques

En entrant dans le calorimeétre, les particules incidentes issues des collisions du
LHC ont pour la plupart des énergies supérieures a la dizaine de MeV. A ces énergies,
les modes d’interactions principaux des électrons/positrons et des photons avec la
matiére sont respectivement 1’émission d’un photon dit de Bremsstrahlung (rayonne-
ment de freinage) et la décroissance en paires électrons/positrons. C’est ce qu’indique
la figure 3.1 en haut qui précise le mode dominant d’interaction des photons et des
électrons/positrons avec le plomb en fonction de son énergie initiale. L'itération de
ces processus, explicités sur la figure 3.1 en bas a gauche, crée une cascade de parti-
cules. La particule qui initie la cascade est la particule incidente, celle dont on veut
mesurer I’énergie. Les particules créées dans le processus de cascade sont appelées
particules secondaires. A chaque étape de la cascade, le nombre de particules est
multiplié par deux. L’énergie des particules secondaires diminue en revanche au fur
et a mesure que cette cascade, aussi appelée gerbe, se développe. Lorsque ’énergie
des particules secondaires atteint quelques MeV, les interactions principales des élec-
trons et des photons avec la matiére deviennent respectivement 'ionisation, et I'effet
photo-électrique. Ces deux interactions consistent a ce que la particule secondaire
"utilise" une partie ou toute son énergie pour arracher un électron de la matiére a
son cortége électronique. Cette étape marque la fin de la gerbe. C’est I'énergie des
particules secondaires ionisantes qui est mesurée dans le calorimétre.

Si la majorité de I’énergie de la gerbe est laissée dans le plomb, en revanche
seule I’énergie laissée dans ’argon liquide est mesurée. L’énergie totale laissée par
la gerbe en est ensuite déduite grace a la fraction d’échantillonnage, soit le rapport
de la longueur d’argon traversée par la longueur de plomb. Cette méthode induit
un terme stochastique (ou terme d’échantillonnage) de la résolution en énergie (voir
équation (2.4)) plus important a cause de l'incertitude sur la quantité d’énergie
laissée par la gerbe dans le milieu passif.

1.2 Dépot d’énergie dans une cellule

En passant dans 'argon liquide, les particules secondaires dont 1’énergie est suf-
fisamment faible (~ MeV) ionisent lors de leur passage dans la cellule plusieurs
atomes d’argon, comme illustré sur la figure 3.3 a gauche. L’argon liquide est soumis
a une haute tension' qui fait dériver les électrons et les ions Ar*. Le déplacement

1. Cette haute tension vaut 2000 Volts dans le tonneau pour un interstice de prés 2 mm, soit
un champ électrique de 10 kV /cm. Elle est appliqué de maniére indépendante de part et d’autre de
Pélectrode (voir le schéma de la figure 3.3 gauche), ce qui limite les risques de zones mortes pour
la haute tension. La géométrie des bouchons étant plus complexe, cette haute tension n’y est pas
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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 principal
des photons et des électrons & haute énergie (E > 1MeV' ) sont respectivement la
désintégration en paires électron/positron (Knu.) et 'émission d’un photon de brem-
sstrahlung. A basse énergie, leur interaction principale sont respectivement [’effet
photo-électrique (o,..) et Uionisation. Bas : Schémas représentant le mécanisme
d’une gerbe électromagnétique (gauche) et d’une gerbe hadronique (droite)
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des électrons et ions Ar™ crée un courant dans I’électrode par un effet capacitif. Ce
courant est un signal triangulaire, comme indiqué a droite de la figure 3.3. Le temps
de montée du signal qui représente le temps de dérive des électrons est de 'ordre de
la nanoseconde. Le temps de déplacement des ions argon est en revanche plus long
que celui des électrons a cause du rapport de leur masse. Le temps de décroissance
du triangle, appelé temps de dérive, vaut selon la taille de I'interstice d’argon, qui
varie selon 1 dans les bouchons, entre 200 et 600 ns.

OUTER WHEEL ELECTRODE INNER WHEEL ELECTRODE

i Sampling 3 1 (83)

y

: \ ] ] /~/ Sampling 3
3 y + Sampling 2 4 (S3)
: i R )
| ampling 2
- \ Sampling 1\(S1) | H
; - | 1 H
| . ! b L o e e
Sector i &9 3 fod IEI B AT .
Name, F | Bl B2 | B3 !B4! BS ! B6 | ! B7 ! B§ |
HV (V) 2500 ! 2300 200 | 1700 15000 1250 | 1000 | | 2300 | 1800 |
1.375 L5 18 L8 2021 23 235 25 28 32 n

FIGURE 3.2 — Schéma des électrodes des grandes et petites roues du calorimétre
électromagnétique bouchons avec indication des secteurs haute tension.

| | Tonneau | Bouchons |
Interstice (mm) 2.1 3.1a0.9
Angle de pliure (°) 70 4 90 60 a 120
Temps de dérive (ns) 470 600 & 200
dE/dX sampling fraction (%) 25 ou 28 30 a 14
Haute tension (V) 2000 2500 a 1000
Inductance L d’une cellule de S2 L (nH) 25 4 35 50 a 20
Capacitance C d’une cellule de S2 a froid C' (pF) | 1400 a 1900 | 1200 a 600

TABLE 3.1 — Caractéristiques géométriques et électriques des cellules du tonneau, et
des grandes roues des bouchons.

2 Chaine électronique de lecture

Suivant qu’elle se trouve dans le cryostat ou en dehors, I’électronique du calo-
rimétre électromagnétique d’ATLAS s’appelle électronique froide ou chaude. Sur la

uniforme (voir tableau 3.1). Les secteurs de haute tension sont donnés sur la figure 3.2.
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FIGURE 3.3 — Schémas représentant le mécanisme de la mesure de [’énergie dans
une cellule du calorimeétre électromagnétique. Gauche : tonisation des atomes d’ar-
gon au passage d’une particule secondaire, dérive des électrons et des ions Ar™ sous
leffet d’une haute tension et récupération du signal sur [’électrode par effet 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 signal
remis en forme (courbe bipdlaire), et son échantillonnage a 40 MHz (points toutes
les 25 ns).

figure 3.4, la cellule du calorimétre est représentée symboliquement a gauche par un
condensateur et le signal provoqué par le passage d’une particule secondaire dans
ce condensateur par une fleche. Le signal triangulaire d’ionisation transite sur les
pistes du détecteur jusqu’aux cartes sommatrices qui somment I'information des
électrodes pour reconstituer les cellules en ¢ selon leur granularité. Les cartes méres
sont connectées aux cartes sommatrices. Elles ont pour role de collecter les informa-
tions venant du calorimétre mais aussi de distribuer les signaux d’étalonnage. Enfin
des cartes hautes tension permettent d’amener la haute tension aux électrodes par
le biais de cables. Un schéma des secteurs haute tension dans les bouchons est re-
présenté sur la figure 3.2. Toute 1’électronique précédemment mentionnée se trouve
dans I'enceinte du cryostat contenant ’argon liquide et dont la paroi est représentée
schématiquement sur la figure 3.4.

Les signaux triangulaires d’ionisation venant de 1’électronique froide transitent
par le biais de traversées étanches jusqu’a I’électronique chaude. A la sortie du cryo-
stat on peut trouver, fixées sur des chassis frontaux, les cartes d’étalonnage dont la
fonction est décrite au paragraphe 3, et les cartes d’électronique frontale (Front End
Board ou FEB) [35] qui traitent 'information lue dans les cellules du calorimétre et
effectuent les opérations de pré-amplification, mise en forme du signal, amplification
selon 3 gains et digitisation décrites ci-dessous :

» Préamplification
Le signal est en premier lieu pré-amplifié pour limiter 'influence du bruit élec-
tronique dans les étapes suivantes.
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» Amplification selon trois gains

A ce stade, le signal (de courant) est amplifié selon un gain qui dépend de
Pamplitude du signal. Si 'amplitude du signal est grande, le gain appliqué
sera bas. Il sera moyen pour des amplitudes moyennes et enfin haut lorsque le
signal est faible. Les rapports d’amplification sont respectivement de 1 :9.3 :93
pour les gains bas, moyen et haut. Ces trois gammes de gain permettent au
final de couvrir des énergies allant de quelques MeV a quelques TeV.

» Mise en forme

L’intégrale du signal triangulaire c’est-a-dire le nombre de charges ionisées par
le passage de la particule est proportionnelle & 1’énergie laissée par la particule
dans la cellule, de méme que I’est I’amplitude maximale du courant récolté par
I’électrode. Mais en fonctionnement nominal, le LHC délivrera des collisions
toutes les 25 ns. En conséquence, les cellules du calorimétres seront suscep-
tibles de recueillir les informations de plusieurs événements pendant le temps
de dérive des ions argon, ce qui méne a un phénomeéne 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 probléme, le signal passe par un circuit CR — RC? pour donner
au final une forme bipolaire illustrée sur la figure 3.3 droite. Cette forme bipo-
laire présente deux avantages. Tout d’abord, toute I'information du signal est
contenue dans sa partie positive. L’information a donc été obtenue en moyenne
en 200 ns au lieu de 600 ns. Enfin, 'intégrale de la totalité de la courbe est
nulle, ce qui assure la stabilité du niveau de base au lieu de sa dérive vers des
valeurs positives lors du phénoméne d’empilement.

Paralléelement a cette étape, les signaux venant des cellules sont sommés dans
des tours de déclenchement de taille An x A¢ = 0.1 x 0.1 et envoyés vers le
premier niveau du systéme de déclenchement.

» Echantillonnage

Le signal est ensuite échantillonné a la fréquence des collisions (40 MHz) avant
d’étre stocké dans des mémoires analogiques (SCA) ot ils attendront la déci-
sion du premier niveau du systéme de déclenchement qui interviendra en moins
de 2.5us.

» Numérisation et sélection du gain

La valeur des échantillons est numérisée sur 12 bits par un convertisseur
analogique-numeérique (ADC). On obtient en sortie un nombre de coups ADC
dont la valeur est comprise entre 0 et 4095. Pour choisir le gain adéquat, on
considére le pic du signal de gain moyen dont le temps est déterminé par le
déclenchement selon I'ajustement en temps défini dans la section 5. Selon la
valeur de son amplitude par rapport aux deux seuils de 1300 et 3800 coups
ADC, une puce électronique dédiée choisit le gain optimal. Cette comparaison
est faite sans soustraction préalable des piédestaux, c’est-a-dire du niveau de
bruit dans la cellule (voir paragraphe 3).

La limite supérieure en gamme d’énergie des gains bas, moyens et haut sont
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respectivement aux alentours de 30 GeV, 300 GeV et 3 TeV.

Les échantillons numérisés sont ensuite acheminés par des cables optiques en de-
hors de la caverne, jusqu’aux ROD (Read Out Drivers) ou I’énergie sera reconstruite.
La reconstruction de 1’énergie est explicitée dans le paragraphe 4.
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FIGURE 3.4 — Schéma de la chaine électronique de lecture d’une cellule du calorimétre
électromagnétique d’ATLAS

3 Processus d’étalonnage

Un étalonnage efficace de tous les canaux est une étape primordiale pour opti-
miser les performances du sous-détecteur et permettre d’atteindre les objectifs de
physique d’ATLAS. En effet, la méconnaissance de la chaine d’électronique peut
avoir une contribution importante dans le terme constant de la résolution en énergie
du calorimétre. C’est pourquoi un systéeme d’étalonnage a été mis en place pour
vérifier la réponse de 1’électronique de lecture. Le processus d’étalonnage consiste a
observer la réponse de la chaine électronique a un signal connu. Néanmoins 'éta-
lonnage ne peut pas étre parfait. Les deux principales sources d’inexactitude du
systeme d’étalonnage sont :

> La différence entre la forme du signal d’étalonnage et du signal
d’ionisation. Le signal d’ionisation a une forme triangulaire qu’il n’est pas
possible de reproduire a I'identique en électronique. Le signal d’étalonnage fait
I’approximation de la décroissance du triangle par une exponentielle décrois-
sante :

I () = I 0().[(1 = fatep)e ot + fotep) (3.1)

ou 6(t) est un échelon unitaire, 7.4; le temps caractéristique de I’exponentielle
décroissante, et fg., est lié a la valeur résistive de I'inductance dans la carte
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d’étalonnage. Le courant Ifﬁ]” est produit par un convertisseur numérique-

analogique (DAC) de 17 bits. Le courant peut varier de 200 nA (amplitude
comparable au bruit d’une cellule) & 10 mA (amplitude générée par un dépot
de quelques TeV). La non-linéarité du courant sur 'ensemble des cellules est
inférieure a 0.1%.

> La position du point d’injection du signal d’étalonnage. Le signal
d’étalonnage est injecté aussi pres que possible des électrodes, au niveau de la
carte d’électronique frontale. La figure 3.5 schématise le trajet des deux signaux
par un circuit électrique. Le signal d’ionisation dépend des caractéristiques
électriques de la cellule (capacité C), mais également de celles de la piste qui
achemine le signal d’ionisation de la cellule a la carte d’électronique frontale
(résistance r et inductance L). On définit les caractéristiques électroniques du
circuit :

T.c =1C, wy = (3.2)

1
VLC
Le signal d’étalonnage partage en revanche avec le signal physique la chaine de
lecture (read out line), 'amplification et la mise en forme comme indiqué sur la
figure 3.5.

CR-RC *f—=tr

Qlcali

FIGURE 3.5 — Schéma simplifié du trajet des signauz d’étalonnage et des signauz
d’ionisation dans la chaine électronique de lecture

L’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 a jour.

» Piédestaux
Les piédestaux sont des prises de données sans signal d’étalonnage. Ils per-
mettent une mesure de la valeur en coups ADC & vide en sortie de la chaine
d’électronique. Elle a été fixée aux environs de 1000 coups dans toutes les
cellules afin de pouvoir observer le lobe négatif du signal mis en forme. Les
piédestaux, comme toutes les mesures d’étalonnage électronique, présentent
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une trés bonne stabilité temporelle. Cette stabilité est déterminée en mesu-
rant les variations des piédestaux par rapport a une valeur de référence définie
pour chaque cellule. La moyenne sur 128 cellules est ensuite calculée pour
chaque carte d’électronique frontale. La figure 3.6 gauche montre que la varia-
tion des piédestaux sur 6 mois de prises de données d’étalonnage correspond
a une distribution gaussienne dont I’écart type est de l'ordre de 0.02 coups
ADC, c’est-a-dire typiquement autour de 0.1 MeV pour le gain haut, et 1 MeV
pour le gain moyen.

La valeur moyenne du piédestal dans la cellule doit étre soustraite au signal
avant la reconstruction de I’énergie.

Il est également possible de repérer les canaux problématiques a cause de va-
leurs anormales de piédestaux.

La figure 3.6 droite montre la variation relative du gain sur 6 mois de prises
de données d’étalonnage en gain haut. Sa double structure s’explique par la
présence a I’époque de la prise de données d’un délai dans ’ouverture d’inter-
rupteurs placés sur les cartes d’électronique frontale par rapport au temps du
début de la prise de données d’étalonnage [36], résultant en un changement
d’impédance du circuit. Ce probléme a été réglé a partir de mars 2010, date a
laquelle la double distribution n’a plus été observée. Le RMS de la distribution,
méme en présence de ce probléme, reste inférieur au pour mille.

La dispersion des piédestaux correspond au bruit électronique dans chaque
canal de lecture. La figure 3.7 donne la mesure du bruit en fonction de | 7 |.
Il se trouve autour de 30 MeV dans le pré-échantillonneur, 10 MeV dans le
compartiment avant et 25 MeV dans le milieu et ’arriére.

L’étude de la corrélation entre les valeurs de dispersion du piédestal permet
d’estimer la valeur du bruit cohérent qui peut étre une source d’erreurs systé-
matique dans la reconstruction de ’énergie. La valeur du bruit cohérent doit
rester inférieure & 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 calorimétre
électromagnétique, la mesure du bruit cohérent est de 2%, ce qui respecte la
condition énoncée plus haut [34].
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FIGURE 3.6 — Moyenne par carte d’électronique frontale (FEB) pour 6 mois de
données en 2009 pris en gain haut de la valeur en coups ADC des piédestauz (gauche)
et de la variation relative du gain (droite) [34].

» Rampes (mesure du gain de la cellule)
Les rampes sont des séries de données prises avec des valeurs croissantes d’am-
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FIGURE 3.7 — Bruit électronique mesuré dans le pré-échantillonneur (losanges rouges
vides), le premier compartiment (croiz rouges), le deuziéme compartiment (triangles
pleins rouges), et le troisiéme compartiment (carrés vides rouges) du calorimétre
électromagnétique. Le bruit dans les autres régions du calorimeétre fonctionnant a
Uargon liquide sont indiqués : calorimétre avant (FCAL) en rose et bouchons du
calorimétre hadronique (HEC) en bleu.

plitude. La forme du signal utilisée est le signal exponentiel défini par I'équa-
tion (3.1). Injecté au niveau des cartes d’électronique frontale, il est traité de
la méme fagon qu'un signal d’ionisation. L’objectif est d’établir une corres-
pondance entre 'amplitude reconstruite en coups ADC et la valeur de DAC
injectée, et ce dans tous les canaux et pour les trois gains. La pente de la droite
obtenue en effectuant une régression linéaire sur la courbe de I'amplitude de
sortie en fonction de la valeur de DAC est le facteur Fapc_,pac utilisé pour
la reconstruction de ’énergie du paragraphe 4. Il est aussi appelé gain de la
cellule, qui n’est pas le méme gain que les gains haut, moyen et bas appliqués
au signal avant leur mise en forme. Sa valeur mesurée pour les trois compar-
timents longitudinaux en fonction de la pseudo-rapidité n est donnée sur la
figure 3.

La stabilité du gain est vérifiée en regardant la différence relative du gain
moyenné sur chaque carte d’électronique frontale. Elle est illustrée sur la fi-
gure 3.6 a droite pour ~ 1440 cartes d’électronique frontale en gain haut. La
variation sur 6 mois ne dépasse pas les 0.3%. Ce résultat est aussi valable en
gains moyen et bas.

Les gains, tout comme les piédestaux, montrent donc une bonne stabilité tem-
porelle.

» Délais
Les délais ont pour but de déterminer précisément la forme du signal aprés
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4

mise en forme. Or ’échantillonnage ne délivre qu'un échantillon toutes les
25 ns. Pour compléter la forme, on envoie une série d’impulsions d’amplitude
fixée, mais décalés a chaque fois d’une nanoseconde. Au bout de 25 itérations,
la forme est connue & la nanoseconde prés. On obtient alors une courbe de
signal d’étalonnage.

C’est de la connaissance du signal d’étalonnage mis en forme que ’on déduit
la forme du signal de physique qui est utilisée pour déterminer les coefficients
de filtrage optimal utilisés dans la reconstruction de I’énergie.

Reconstruction de I’énergie

La reconstruction de I'énergie laissée dans la cellule se fait a partir des cinqg

échantillons autour du pic du signal remis en forme, et espacés de 25 ns les uns
des autres. La détermination du temps et de 'amplitude maximum du signal n’est
pas triviale, puisque 1’échantillon avec la plus grande amplitude ne correspond pas
a priori au pic du signal.

Pour déterminer 'amplitude maximale et le temps d’arrivée du signal on utilise

une méthode dite de filtrage optimal qui se traduit par les équations suivantes :

n

Amaz = Y ai(ADC; = ped) ,  ApmaaAt =Y " b(ADC; — ped) (3.3)

i=1 =1

— a; et b; sont des coefficients de filtrage optimal. Ils sont différents pour chaque

cellule et chaque gain et nécessitent la connaissance du temps de départ du
signal, des données d’auto-corrélation temporelle du bruit déterminée avec les
piédestaux ainsi que la forme du signal de physique en sortie de la chaine de
lecture déterminée avec les délais. Leur détermination nécessite également la
connaissance précise du temps de départ des signaux qui est fournie lors du
fonctionnement du LHC suivant la méthode décrite dans la section 5. En I’ab-
sence de cette information, comme par exemple lors de la prise des données
cosmiques ou des premiéres données faisceau du LHC, plusieurs lots de coeffi-
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cients sont calculés : chacun pour un temps de départ ou phase espacé d’une
nanoseconde (ou parfois de 3.125 ns). Dans ce cas, un seul de ces lots, choisi
grace a un x?, est effectivement appliqué. C’est justement dans ces conditions
que s’est déroulée I’étude sur la mise en ceuvre du calorimétre décrite dans le
chapitre 4.

— n est le nombre d’échantillons enregistrés, c’est-a-dire 5 en fonctionnement
nominal.

— ADC]; est la valeur en coup ADC de 'amplitude de I’échantillon numéro i.

— ped est la valeur moyenne du piédestal de la cellule que I'on soustrait a la
valeur de chaque échantillon

— At est ’écart entre le temps initialement supposé et le temps final.

Les coefficients dépendent donc de la forme prédite du signal de physique gP"¥*.
Pour obtenir la forme issue d’un signal de physique, il faut prendre en compte les
différences de forme et de point d’injection entre le signal d’étalonnage et le signal de
physique. Deux principales méthodes existent pour déterminer la forme de physique
"™ L'une de ces méthodes consiste a décrire analytiquement la propagation et
la réponse de la chaine 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 ¢°** pour obtenir la des-
cription de la propagation du signal, la réponse de la chaine électronique de lecture
et les paramétres décrivant les propriétés électroniques de la cellule [38]. Cette mé-
thode, appelée Response Transformation Method (RTM), est la méthode standard
d’ATLAS.

Dans ce dernier cas, la formule utilisée est la suivante :

gphys(t) _ gcali(t)xﬁ—l (1 + STCGli)(Std”ft -1+ 6_Stdrift):| X£_1 |: 1 :|
Starift(fstep + 5Teali) 1+ s2LC + srC
(3.4)

— g°i(t) est la réponse de la cellule au signal d’étalonnage obtenu avec les don-
nées de piedestaux.

— s est la variable de Laplace ?

— Le premier facteur de transformée de Laplace traite la différence de forme
entre les signaux d’étalonnage et d’ionisation. L’exponentielle du signal étalon
est paramétrée par 7..;, la constante de temps de I'exponentielle décroissante
(voir équation (3.1)), et fsep = (7. + R./2) la fraction de la résistance totale.
Le triangle du signal d’ionisation est caractérisé par t4.;f, soit le temps de
dérive des ions argon dans la cellule. Ce temps de dérive peut s’exprimer en
fonction de la largeur de linterstice g, la haute tension appliquée U et un
facteur b ~ 0.4 mesuré lors des tests faisceaux. La mesure du temps de dérive
a depuis été vérifiée avec les données cosmiques de 2008 [39].

g g
~ 3.9
‘/drift Ub ( )

tdrift =

2. La transformée de Laplace F(s) d’une fonction f du temps est définie par F(s) = L{f(t)} =
Jo T et
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— Le second facteur de transformée de Laplace rend compte de la différence des
points d’injection. Il prend en compte les caractéristiques électriques r, L et C
du circuit que parcourt le signal d’ionisation entre la cellule et la carte d’élec-
tronique frontale, comme explicité sur la figure 3.5.

L’énergie laissée dans la cellule E..; est proportionnelle a 'amplitude en coups
ADC du signal remis en forme (A;,,,) déterminée dans I’équation (3.3) :

Mphys
3.6
A, (3.6)

Ecell = Ama:c X (FADC—>DAC’-FDAC’—>;¢A-FMA—>M6V-

Le facteur de proportionnalité est composé de plusieurs contributions :

— Fapc_pac permet de passer du nombre de coups ADC de A, & une valeur
de tension d’étalonnage équivalente codée en valeur de DAC. Ce facteur est
déterminé lors de la prise d’étalonnage de rampes (voir paragraphe 3).

— Fpac—ua est le lien entre la tension équivalente d’étalonnage et le courant qui
lui est associé. Il se détermine en mesurant la valeur de la résistance d’injection
Rin; a travers laquelle passe le signal d’étalonnage.

— Fuasmev est le lien entre le courant et ’énergie déposée dans la cellule. 11 a
été calculé grace aux données du test faisceau, et sera affiné grace aux données
(étalonnage de 1’échelle absolue d’énergie avec le Z — ee).

M,

J\j—hyf : ce facteur corrige de 'impact que la différence entre les signaux d’éta-

lorilflage et de physique ont sur I'amplitude.

Ces étapes de reconstruction de I’énergie sont effectuées dans les ROD (read out
drivers). Ils délivrent donc la valeur de I’énergie dans chaque cellule.

5 Ajustement en temps

Comme il a été expliqué dans le paragraphe 2, un signal dans une cellule du
calorimeétre électromagnétique est constitué de 5 échantillons d’amplitude donnée
en coups ADC, espacés de 25 ns les uns des autres. L’algorithme de reconstruction
de Iénergie (paragraphe 4) est optimisé pour un signal ajusté en temps c’est-a-dire
dont I’échantillon d’amplitude maximale est le troisiéme.

L’ajustement en temps du calorimétre électromagnétique s’effectue grace a un retard
programmable de chaque carte d’électronique frontale.

Le temps correspondant a ’amplitude maximale ¢ du signal n’est pas le méme

pour les signaux étalons (Z.q4:) et pour les signaux de physique (t,nys). Il peut se
décomposer en deux contributions : le temps qui s’écoule avant le début de la crois-
sance du signal Ty et la largeur moyenne du signal At entre le début du signal et
son maximum.
Le délai Tj est la contribution principale. Il est déterminé par la longueur des cables
(qui est différente 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 des
particules et de configuration du systéme de déclenchement.
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Le temps des signaux dans chaque cellule se déduit du temps des signaux d’éta-

lonnage qui sont ensuite moyennés par carte d’électronique frontale.

> Temps des signaux d’étalonnage

Les signaux d’étalonnage sont injectés au niveau de la carte électronique d’éta-
lonnage et transitent dans les cables d’étalonnage avant de faire le trajet qu’ils
ont en commun avec les signaux de physique. Le temps de délai Ty pour chaque
carte d’électronique frontale (FEB) se détermine a partir de la longueur des
cables (Leaiib, Lpnys) €t la vitesse de propagation du signal (Veqiip, Uphys) :

calib
T() - Lcalib X Vealip + Lphys X Uphys (37)

La comparaison entre la prédiction décrite ci-dessus et la mesure donne un
accord meilleur que +2 ns entre les cartes d’électronique frontale.

Pour obtenir t.qp = TEY% 4+ Ateap, on détermine le temps Aty en faisant
un ajustement de la forme du signal avec un polynéme du troisiéme ordre.

> Temps des signaux de physique

Le temps du signal d’ionisation est déterminé dans chaque cellule grace a la
formule suivante :

tphys = tcalib - Lcalib X Vcalib + TOF + ATTC (38)

ol t.qp est le temps d’étalonnage défini plus haut, TOF est le temps de vol de
la particule entre le vertex et le point d’arrivée dans la cellule, et ATTC est
une correction globale utilisée pour aligner en temps les cartes d’électronique
frontale. 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, ainsi
que le délai de chaque cellule est dérivé de ces mesures.

6 Etat du calorimétre en 2010

L’objectif de la mise en ceuvre du calorimétre est de faire en sorte que le maximum

de cellules fonctionnent avec les performances nominales, et que 1’électronique soit
en mesure de délivrer les informations de tous les canaux. Au long de la préparation
et lors de la mise en fonctionnement du détecteur, un certain nombre de difficultés
techniques peuvent malgré tout survenir. Les différents problémes rencontrés ainsi
que leur cause sont détaillés dans ce paragraphe ou l'on précisera également leur
solution, s’il est possible de réparer ou de pallier aux avaries.
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e Transmetteurs optiques (OTx)

Le probléme le plus préoccupant des calorimétres a argon liquide d’ATLAS
est la perte progressive de plusieurs transmetteurs optiques a partir de la fer-
meture de la caverne pour le démarrage du LHC fin 2009. Ces transmetteurs
optiques se trouvent dans une partie de ’électronique non accessible apres fer-
meture de ’expérience. Leur mort empéche ’acheminement et donc la lecture
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des informations venant du calorimétre. Chacun de ces transmetteurs optiques
est relié a une carte d’électronique frontale. Leur role est de sérialiser les don-
nées venant des FEBs pour les transmettre aux ROD (Read Out Driver). Les
transmetteurs optiques sont composés d’'une mezzanine, le terme désignant un
petit circuit électronique couplé par un connecteur a un petit émetteur la-
ser VOSEL. C’est ce dernier élément qui est systématiquement a ’origine des
pannes observées.

L’ensemble des calorimeétres a argon liquide d’ATLAS comporte 182468 ca-
naux dont 96% appartiennent au calorimeétre électromagnétique. 1524 cartes
d’électronique frontale assurent chacune le traitement de 128 canaux [35]. La
perte d’un transmetteur optique représente donc la perte de 128 cellules.

Fin Juin 2010, 22 transmetteurs optiques sont hors d’usage, ce qui correspond
a une perte de 1.5% des canaux du calorimétre électromagnétique. Chacune de
ces zones mortes n’affecte qu’une des quatre couches longitudinales, ils n’in-
duisent donc pas de zones mortes dans ’acceptance du calorimétre. Le nombre
de canaux morts isolés est lui inférieur a 0.02%. Les canaux ne répondant pas
a l’étalonnage représentent 0.04%. Certains canaux présentent un trés haut
niveau 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 été
établi entre le risque de perte et une largeur plus faible de leur spectre optique.
Selon ce critére, 65 OTx sont dans la liste des transmetteurs a risque.

Il est possible de pallier cette avarie en récupérant 1’énergie calculée par le sys-
teme de déclenchement de niveau 1 et 'utiliser en I’absence des transmetteurs
optiques.

e Alimentations des hautes et basses tensions
Sur la totalité des calorimeétres a argon liquide 6.1% [34] des canaux ne sont
pas a haute tension nominale, mais il n’existe pas de zones mortes pour la
haute tension. Des facteurs de correction permettent de limiter 'impact des
hautes tensions non nominales sur les mesures.
Les 58 alimentations basse tension sont opérationnelles.

La prise de données de collisions par le calorimétre électromagnétique s’est effec-
tuée en 2010 avec 98.5% de canaux opérationnels. Ce résultat trés satisfaisant, ainsi
que la qualité des données recueillies, sont le fruit de plusieurs années de mise en
ceuvre lors des tests faisceau, des prises de données cosmiques et enfin des données
faisceau et de collisions du LHC. Le travail de mise en ceuvre du calorimétre électro-
magnétique ainsi que ma contribution a celui-ci sont le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Mise en ceuvre du calorimétre
électromagnétique

La technologie a échantillonnage Plomb-Argon liquide avec laquelle fonctionne
le calorimétre électromagnétique d’ATLAS bénéficie de 'expérience tirée des dé-
tecteurs de générations précédentes, ce qui représente un atout lors de sa mise en
ceuvre. Mais pour pouvoir soutenir le programme de physique ambitieux d’ATLAS,
le calorimétre électromagnétique a été concu avec une tres grande granularité qui
permet une identification des électrons et photons trés efficace et un bon facteur de
rejet des jets (voir chapitre 5). Mais cette granularité se traduit aussi par un grand
nombre de canaux de lectures (175 000) qui sont ’objet d’un travail continu de mise
en ceuvre dont les principaux résultats sont rappelés dans le paragraphe 1.

L’une des problématiques principales de la mise en ceuvre du sous-détecteur est
la qualité de la reconstruction de I’énergie. Celle-ci dépend de plusieurs facteurs.
On utilise d’une part les valeurs de piédestal, de bruit et de gain de chaque cellule
qui sont déterminés avec les prises de données d’étalonnage présentées dans le pa-
ragraphe 3 du chapitre 3. Ces facteurs, mesurés trés réguliérement, présentent une
bonne stabilité temporelle, et leur impact sur la qualité de la reconstruction n’est
pas dominant. Le dernier ingrédient pour la reconstruction de ’énergie est la forme
du signal de physique prédite g,pn,s(t) définie dans ’équation (3.4). Cette prédiction
est déduite de la forme des signaux d’étalonnage g°(t) qui différent des signaux
d’ionisation par leur forme et la position de leur point d’injection. Si cette prédic-
tion est erronée, alors I'énergie reconstruite dans la cellule sera fausse. Il est donc
fondamental de vérifier la qualité de la prédiction faite sur la forme du signal de
physique en confrontant celles-ci & des données.

Dans ce chapitre, j’expliquerai comment j’ai participé a la premiére vérification
de la qualité de la prédiction faite sur les signaux de physique avec les données
cosmiques de 2007, puis avec les premiéres données faisceau du LHC en Septembre
2008 (aussi appelés beam splash). Les conditions de déclenchement et de sélection des
données seront explicités dans le paragraphe 2. Pour comparer les formes les signaux
de physique issus de données asynchrones aux prédictions, il a été nécessaire de
mettre 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’ensemble
de la statistique grace a un estimateur défini dans le paragraphe 4, et son impact
sur le terme constant de la reconstruction de I’énergie en a été déduit. Enfin, les
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conclusions de cette étude seront données dans le paragraphe 5.

On peut enfin remarquer que le travail de mise en ceuvre décrit dans ce chapitre
porte sur les performances intrinséques du calorimeétre. Celles-ci peuvent néanmoins
étre dégradées par la présence de matiére en amont du sous-détecteur. Cette pro-
blématique est traitée dans le chapitre 5.

1 Contexte de I’étude

Le calorimétre a été 'objet d’un travail continu de mise en ceuvre : avant sa mise
en place dans le puits d’ATLAS grace aux test faisceaux de 2004 a 2006, in situ avec
les données cosmiques prises entre 2006 et 2009, et enfin avec les données LHC de
Septembre 2008 et depuis le redémarrage de Novembre 2009.

1.1 Tests faisceaux (2004-2006)

La plupart des performances du calorimétre électromagnétique ont pu étre tes-
tées a 1'occasion de tests sous faisceaux. Ces tests ont eu lieu avant l'insertion du
calorimétre dans la caverne d’ATLAS en 2006. Ils ont été effectués sur plusieurs
modules représentant au final 15% du calorimeétre, soit 4 modules sur 32 pour le
tonneau et 3 modules sur 16 pour les bouchons. Le dispositif des tests faisceaux a
été mis en place sur le site du CERN. Les lignes de faisceau du SPS ont été utili-
sées pour accélérer des protons jusqu’a une énergie de 450 GeV et les faire interagir
avec une cible fixe permettant d’obtenir des faisceaux d’électrons et positrons, mais
aussi de muons et hadrons dans une gamme d’énergie allant de quelques GeV a 300
GeV. Un cryostat contenant le module testé était placé sur une table tournante qui
permettait de pivoter pour tester une a une toutes les cellules.

La non-uniformité globale dans le tonneau a été mesurée comme étant inférieure
a 0.5%, et celle dans les bouchons inférieure a 0.7% [42]. La linéarité qui a été
testée pour n = 0.687 est meilleure que +0.1% [41]|. Grace a un ajustement des
données, la résolution en énergie mesurée donne un terme d’échantillonnage de a ~
10%+VGeV, ce qui est en accord avec la résolution requise. Le terme constant local
a été mesuré égal & ¢ ~ 0.3% dans le tonneau et ¢ ~ 0.5% dans les bouchons [42].
Le terme constant global de la résolution en énergie peut-étre estimé comme étant
la somme quadratique du terme constant local et de la non-uniformité de la réponse
du détecteur que 'on a vue inférieure & 0.7%. Il en a donc été déduit que le terme
constant global était inférieur a 0.6% dans le tonneau et de l'ordre de 0.7% dans
les bouchons. Ces résultats sont en accord avec les spécifications d’ATLAS. Les test
faisceaux on également permis d’obtenir des résultats sur la résolution angulaire et
de position ainsi que sur la séparation /7 [43].

1.2 Mise en ceuvre in situ (2006-2010)

La mise en ceuvre in situ du calorimétre a pu se faire avec divers types de

données :
— les données d’étalonnage qui ont donné lieu a des résultats trés satisfaisants
sur la stabilité de I’électronique du calorimétre. Ces résultats on été évoqués
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dans le chapitre 3

— les données de déclenchement aléatoire qui sont trés utiles pour la mise en

ceuvre de I’énergie transverse manquante Fr reconstruite dans le calorimétre

— les données cosmiques et les données faisceau LHC qui ont été utilisées pour

I’ajustement en temps, la mesure du temps de dérive, la vérification de I'uni-
formité, et enfin la qualité de la reconstruction du signal qui est 'objet de ce
chapitre.

» Ajustement en temps

Number of FEBs per 0.5 ns

La méthode d’ajustement en temps lors de la reconstruction de I’énergie dans
les cellules du calorimétre électromagnétique est détaillé dans le paragraphe 5
du chapitre 3. Le temps de chaque cellule est déduit du temps des signaux
d’étalonnage, ils sont ensuite moyennés par carte d’électronique frontale, qui
sont ajustées en temps les unes par rapport aux autres [44]. L’ajustement en
temps a été testé avec les données cosmiques, les données de faisceau LHC
(beam splash), puis les données de collisions. L’accord relatif en temps des
différentes cartes d’électronique frontale entre elles a été mesuré inférieur a
+ 2 ns. Il est illustré pour les données de collisions & 7 TeV sur la figure 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’électroniques
frontale ou FEB (moyenne sur les 128 canauz de chaque FEB) pour le tonneau
(gauche) et les bouchons (droite) du calorimétre électromagnétique par rapport au
temps moyen des FEB de la région | n |< 0.4. Résultat obtenu avec les données de
collisions a /s = 7 TeV de 2010. Les mémes figures existent désormais cellule par
cellule [40]

» Mesure du temps de dérive

La mesure du temps de dérive a pu se faire grace aux données cosmiques de
2008 prises avec 32 échantillons (au lieu de 5 en fonctionnement nominal),
comme l’illustre la figure 4.2. Cela permet d’avoir accés a la totalité de la
forme bipolaire d’ionisation dont il est possible d’extraire le temps de dérive
grace a un ajustement aux données. Les temps de dérive extraits en utilisant
les deux méthodes de prédiction de la forme d’ionisation, celle reposant sur
I'étalonnage [38] et celle utilisant un modéle analytique [37], sont en bon ac-
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cord [39] (voir chapitre 3 paragraphe 4).
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FIGURE 4.2 — Ezemples 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 deuzieme compartiment longitudinal. Les données (points
rouges), et la forme prédite (carrés bleus) sont données en coups ADC en fonction du
temps, les résidus (triangles gris), différence entre donnée et prédiction normalisée
par Uamplitude mazimale du signal, ont leur échelle a droite [34].

» Uniformité
Déja estimée lors des tests faisceaux, I'uniformité a été réexaminée a la lu-
miére des données cosmiques de 2008. Aucune non-uniformité n’y a été déce-
lée, puisque la réponse du calorimétre selon 7, moyennée selon ¢ est en accord
au pourcent prés avec les simulations Monte Carlo.

» Vérification de la prédiction de la forme du signal d’ionisation

La prédiction de la forme des gerbes a pu étre vérifiée grace aux données
cosmiques et données faisceau du LHC. Les prises de données cosmiques de
2008 avec 32 échantillons ont permis de montrer que ’accord qualitatif entre
données et prédictions est vérifie a +2% sur 'intégralité des lobes positif et
négatif du signal, comme l'illustre la figure 4.2 pour des signaux reconstruits
dans le tonneau et les bouchons du compartiment principal (S2) du calorimétre
électromagnétique. La vérification systématique de la prédiction de la forme
du signal d’ionisation pour I’ensemble des canaux de lecture du calorimeétre
électromagnétique est le sujet de la suite de ce chapitre.

2 Données, déclenchement et sélection

2.1 Données cosmiques de 2007
Contexte

Les premiéres données issues de muons cosmiques furent enregistrées par le calo-
rimétre électromagnétique d’ATLAS en Aott 2006. Seules les régions du détecteur
équipées de cartes d’électronique frontale, c¢’est-a-dire a peu prés 6% du tonneau,
purent enregistrer ces données. Les premiéres études sur le sujet se sont concentrées
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sur les dépots d’énergie laissés par des muons projectifs [45]. A partir de Mars 2007,
non seulement la quasi-totalité du tonneau, mais également le coté A des bouchons*
étaient en état de prendre des données tout au long de 'année 2007, rendant pos-
sible la premiére étude in situ de la reconstruction de I’énergie sur un domaine en
pseudo rapidité de —1.4 < n < 3.2 couvrant a la fois le tonneau et les bouchons du
calorimeétre électromagnétique.

Pour cette analyse, les données utilisées ont été les photons de bremsstrahlung issus
des muons cosmiques. Ce type de données comporte plusieurs avantages, le premier
étant que la contrainte sur la projectivité des muons peut étre assouplie, le second
que les photons développent une gerbe électromagnétique dans le calorimeétre, ce qui
n’est pas le cas des muons. Le dépot d’énergie des photons de bremsstrahlung était
donc le type de donnée idéal pour tester plus en avant la chaine de reconstruction de
I’énergie. Ces données présentent en revanche des limitations en terme de statistique
et de gamme d’énergie puisque 1’émission de bremsstrahlung par les muons est rare
et que I’énergie moyenne déposée dans le calorimétre est de ~ 1 GeV.

Déclenchement

A T’époque de la prise de données cosmiques de 2007, le systéme de déclen-
chement utilisant les chambres a muons n’était pas encore disponible. Un sys-
teme de déclenchement dédié fut mis en place, utilisant les tours de déclenchement
An x Ap = 0.1 x 0.1 du calorimétre hadronique. La condition de déclenchement
était un dépot d’énergie supérieur a ~ 1 GeV dans une tour de déclenchement a la
fois en haut et en bas du calorimétre hadronique (en coincidence). Un schéma de
ce systeme de déclenchement est donné en figure 4.3. La statistique correspond a
150 000 événements (voir tableau 4.1) enregistrés en gain haut (le gain adapté aux
basses énergies).

Date Tuiles utilisées pour | Evénements # de cellules avec
en 2007 le déclenchement déclenchés | E>500MeV (evts analysés)
(Figure 4.3) (x103) Tonneau |  Bouchons
29/06-07/07 EBA 11.2 0 490
06/09-09/09 | LBA, LBC, EBA 71.4 1276 593
14/09-16/09 || LBA, LBC, EBA 66.3 1775 373
| Total | | 1489 | 3051 | 1456 |

TABLE 4.1 — Récapitulatif des conditions de prise de données : date, numéro de série,

tours déclenchantes, nombre d’événements déclenchés, nombre de dépots de plus de
500 MeV

Reconstruction de 1’énergie

La méthode de filtrage optimal (voir le paragraphe 4 du chapitre 3) a été utili-
sée pour la reconstruction des données cosmiques. Bien que les données cosmiques
aient été enregistrées avec jusque 25 échantillons, la reconstruction de 1’énergie en
fonctionnement nominal ne demande que les informations des 5 échantillons autour

1. le coté C a été intégré a partir de Novembre 2007
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FIGURE 4.3 — Schéma du systéeme de déclenchement utilisé pour les données cos-
miques de 2007. Les différentes parties du calorimétre hadronique y sont représentée :
le tonneau, coté négatif (LBC) et positif (LBA), les bouchons coté négatif (EBC) et
positif (EBA). Le systéeme se déclenche si au moins un module du haut et au moins
un module du bas s’allument en coincidence.

du pic du signal.

A T’époque de la prise des données cosmiques de 2007, le tonneau du calorimétre
électromagnétique ne fonctionnait pas a haute tension nominale mais avec une haute
tension réduite de 1600 V pour se protéger d’éventuelles instabilités dans la caverne.
Les coefficients de filtrage optimal ont été adaptés pour rendre compte de cet état,
et le facteur de conversion Fapco_,pey (voir équation (3.6) et figure 3) a été divisé
par 0.919. Les bouchons fonctionnaient eux a haute tension nominale.

Pour reconstruire ’énergie, les coefficients de filtrage optimal étant disponibles
toutes les 1 ns, les équations (3.3) sont itérées jusqu’a ce que le critére de conver-
gence | At |< 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 1’échan-
tillon de plus grande amplitude est en premiére ou en cinquiéme position. Dans ce
cas le signal est écarté de 1’analyse.

Sélection

Pour ne pas perdre trop de statistique tout en éliminant un maximum de bruit,
seuls les signaux avec une énergie supérieure a 500 MeV ont été analysés. D’autre
part, les cellules délivrant plusieurs signaux pendant la méme période de prise de
données sont éliminées de I'analyse. En effet, étant donné la faible probabilité pour
un muon cosmique d’émettre un photon de bremsstrahlung, les cellules allumées plu-
sieurs fois pendant la méme période de prise de donnée (~ 6 heures d’affilées) sont
presque systématiquement des cellules bruyantes. Aprés ces sélections, la statistique
disponible est de ~ 3000 cellules dans le tonneau et ~ 1500 dans les bouchons. La
répartition de cette statitique sur le détecteur est représentée sur le figure 4.4. On
peut constater que la statistique est supérieure sur un axe qui part de ’entrée du
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puits en haut du détecteur (¢ ~ 1.57), et sort sur le coté diamétralement opposé,
en bas du détecteur (¢ ~ —1.57).

Barrel | Foep Bartel End-cap

X

>

|
0 0
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FIGURE 4.4 — Carte des cellules touchées en fonction de n et ¢. L’échelle en ¢ est
it divisée en 8 modules, [’échelle en n regroupe plusieurs cellules. Les zones barrées
correspondent aux régions ou [’électronique n’était pas encore branchée lors de la
prise de données.

La figure 4.5 donne la distribution de I'énergie laissée dans les cellules du tonneau
et des bouchons. On constate que la majorité des signaux ont une énergie en dessous
de 10 GeV pour une moyenne de 1.5 GeV. Dans le tonneau, 80% de la statistique
est concentrée dans S2 tandis que S1 et S3 se partagent a peu prés équitablement
le reste de la statistique. Dans le bouchon, comme les muons cosmiques ne sont pas
projectifs, les photons ne traversent pas les cellules selon leur profondeur mais dans
le plan n — ¢. En conséquence, la statistique dans S2 ne représente plus que deux
tiers du total.

On peut remarquer que contrairement a S2 et S3 ou les cellules touchées sont
généralement isolées, les cellules touchées dans S1 le sont en groupe, a cause de leur
petite taille. Ce phénomeéne est illustré par la figure 4.6 ou une gerbe de grande
énergie (£ > 200 GeV) allume plus de 50 cellules de S1.

2.2 Données sur faisceau LHC de 2008

Contexte

Les principales données enregistrées lors du démarrage du LHC fin 2008, appe-
lées les données splash, sont 26 événements d’interaction entre le faisceau a I’énergie
d’injection de 450 GeV et un collimateur situé 200 métres en amont d’ATLAS (voir
paragraphe 1.3 du chapitre 2). Un flux de particules de haute énergie, principale-
ment des pions et des muons issus de 'interaction entre le faisceau et le collimateur
a illuminé tout le détecteur ATLAS et déposé au total ~ 20 PeV d’énergie dans le
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FIGURE 4.5 — Distribution de [’énergie laissée par les données cosmiques analy-
sées dans les cellules du tonneau (gauche) et des bouchons (droite) du calorimétre
électromagnétique. Les compartiments longitudinaux S1, S2 et §3 sont représentés
respectivement par les pointillés rouges, ligne noire et tirets bleus.

E(GeV)

FIGURE 4.6 — [llustration dans le plan n — ¢ de [’énergie laissée dans S1 par une
gerbe de haute énergie (> 200GeV ) auzx alentours de n ~ 1.8.
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calorimeétre électromagnétique dont la répartition dans les compartiments longitu-
dinaux en fonction de 7 et ¢ est illustrée sur la figure 4.7 [46] ou il est intéressant
de noter que chaque point de couleur correspond & une cellule du calorimétre élec-
tromagnétique. Dans S1 et S3, certaines régions sont moins peuplées ce qui laisse
apparaitre une asymétrie entre le haut et le bas du détecteur. Cela résulte de I'asy-
métrie en ¢ des infrastructures du LHC, comme en particulier le matériel permettant
de soutenir le tube a faisceau. Le flux de particules splash a ainsi rencontré plus de
matiére dans la partie basse du tunnel. La figure 4.7 met également en évidence une
symétrie d’ordre huit en ¢ qui elle est due a la présence de la matiére des aimants
toroidaux bouchons [47].

L’importante quantité d’énergie déposée ainsi que sa répartition quasiment uni-
forme sur I’ensemble du sous-détecteur font des données splash le banc d’essai idéal
pour la vérification de la chaine de lecture calorimétrique qui est I’objet de ’analyse
décrite dans ce chapitre.

Layer 0 E (GeV) Layer 1 E (GeV)

Layer 2 E (GeV)

FIGURE 4.7 — Carte de la somme de [’énergie accumulée lors de la prise des données
splash dans le pré-échantillonneur (Layer 0) et les trois compartiments longitudinauz
(Layer 1, 2, 3) du calorimeétre électromagnétiques en fonction de n et ¢. Les zones
blanches correspondent auzx cellules non lisibles lors du démarrage du LHC en 2008.
Les deux bandes blanches dans S3 sont les régions de transition entre le tonneau et
les bouchons qui ne sont pas couvertes par le troisiéme compartiment [46].
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Déclenchement

Le déclenchement sur les données splash est trés différent de celui utilisé pour les
cosmiques. Le faisceau circulant dans le tunnel du LHC, il a été possible d’utiliser
le systéme de déclenchement prévu pour ATLAS appelé BPTX (Beam Pick Trigger
X) dont le fonctionnement s’effectue grace a un mécanisme électrostatique indiquant
le passage du faisceau [48]. En suivant le rythme de cette horloge, les données ont été
enregistrées en gain libre, c’est-a-dire en gain automatiquement adapté a ’amplitude
du signal, comme lors du fonctionnement nominal du calorimétre.

Reconstruction de I’énergie

En Septembre 2008, le calorimétre électromagnétique d’ATLAS était en mode
de fonctionnement standard. La haute tension était appliquée & sa valeur nominale
(2000 V dans le tonneau et de 1000 V a 2500 V dans les bouchons), sauf pour
1% des cellules qui présentaient des problémes. L’intégralité des cartes d’électro-
nique frontale fonctionnaient normalement, excepté pour 4 d’entre elles, soit 512
cellules, ou encore 0.3% du nombre total de cellules. Pour les données splash, 5
échantillons ont été enregistrés. Les coefficients de filtrage optimal, obtenus a partir
de la forme du signal prédite, ont eux été calculés hors ligne toutes les 3.125 ns avec
la méthode RTM (Response Transformation Method) 38| décrite dans le chapitre 3.
| At |< 3.125 ns soit respecté. Le cas échéant correspondant a une prise de donnée
mal ajustée en temps (2.5% de la statistique), ces signaux sont écartés de 1’analyse.
L’amplitude du signal reconstruite avec la méthode de filtrage optimal est ensuite
convertie en énergie grace a I’équation (3.6). Le facteur global permettant de pas-
ser des coups ADC aux MeV, et comprenant tous les intermédiaires explicités dans
I'équation, se note : Fapco_mey (voir figure 3). Dans la suite de ce chapitre, et
contrairement aux conventions habituelles, les deux compartiments de la roue in-
terne sont appelés S2 (compartiment milieu) et S3 (compartiment arriére) a cause
de leur ressemblance géométrique et électronique respective avec les roues externes
du méme nom.

Sélection

Le domaine en pseudo-rapidité le plus adapté aux mesures de précision est
| 7 |< 2.5. Mais pour vérifier le bon fonctionnement de la roue interne, nous avons
étendu l'analyse au domaine 2.5 <| n |< 3.2. Les deux régions de transition entre le
tonneau et les bouchons (1.4 <| n |< 1.5) étant des régions ou les incertitudes liées
a la reconstruction ne sont pas dominantes, elles ont aussi été retirées de 1’étude.
Dans un premier temps, pour s’affranchir des fluctuations de la reconstruction dues
au bruit, une énergie minimale de 500 MeV est requise. Enfin, pour décorréler I'étude
de la qualité de la reconstruction du signal d’autres effets pouvant étre dis a un
niveau de bruit trop élevé ou a une réponse anormale, les cellules officiellement éti-
quetées comme défaillantes sont retirées de I’étude. Approximativement 600 cellules
figuraient 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 aprés chaque
étape de la sélection. Méme aprés la sélection, toutes les cellules du calorimétre
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électromagnétique sont touchées au moins une fois, sauf 1% dans S2 et S3 et 6%
dans S1, comme illustré sur la figure 2.2 ou chaque point de couleur correspond & une
cellule du calorimétre électromagnétique. De plus, et contrairement a la situation
des données cosmiques ou les cellules du calorimétre étaient touchées au plus une
fois, on peut voir sur la figure 2.2 que chaque cellule enregistre en moyenne 26
fois des signaux supérieurs a 500 MeV, ce qui correspond au nombre d’événements
dans la période de prise de données analysée. Au total, 3.5 millions de signaux sont
disponibles pour I’analyse.

‘ Compartiment H S1* ‘ S2 * ‘ S3 * ‘ Tout ‘
Total 86400 52608 24960 163968
+ Coupure 1.4 < |n] < 1.5 84352 50048 24960 159360
En fonctionnement 83968 49920 24960 158848
+ |At| < 3.125 ns 78995 49907 24627 | 153529
+ E> 500 MeV (94.1%) | (100%) | (98.7%) | (96.7%)
+ Retrait des canaux 78762 49545 24564 152871
problématiques (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 calorimetre électromagnétique apres les différentes étapes
de sélection. Le pourcentage entre parenthéses correspond au nombre de cellules sé-
lectionnées par rapport au nombre de cellules en fonctionnement. Contrairement a
la convention utilisée dans ATLAS, les deux compartiments de la roue interne sont
appelés S2 et S3.

End-cap C Barrel End-cap A End-cap C Barrel End-cap A End-cap C Barrel End-cap A
\ T \ s ; s Wb S
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FIGURE 4.8 — Carte du nombre de signaux par cellules en fonction de n et ¢ pour
S1 (gauche), S2 (centre) et S3 (droite) apres application des critéres de sélection.
Chaque point de couleur correspond a une cellule du calorimetre électromagnétique.

La figure 4.9 donne la distribution de ’énergie des signaux sélectionnés dans les
trois compartiments longitudinaux pour le tonneau a gauche et les bouchons a droite.
Le calorimétre ayant été traversé de part en part par un flux de particules, ’éner-
gie laissée dans une cellule est directement proportionnelle & son volume. L’énergie
laissée par cellule est donc plus grande dans S2, S3 et enfin S1. Comparativement
a la situation des cosmiques, le spectre en énergie a été élargi puisque ’énergie des
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signaux peut atteindre jusqu’a 70 GeV. On peut toutefois noter que plus de 99% des
signaux on été enregistrés en gain haut.
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FIGURE 4.9 — Distribution de [’énergie laissée dans les cellules du tonneau (gauche)
et des bouchons (droite) du calorimétre électromagnétique. Les compartiments lon-
gitudinaux S1, S2 et S8 sont représentés respectivement en rouge, verte et bleu. Les
roues internes (| n |< 3.2) sont représentées en pointillés. On rappelle que les deux
roues internes sont dénominées respectivement comme appartenant a S2 et S3.

S’il a été historiquement intéressant de vérifier le bon fonctionnement du ca-
lorimeétre électromagnétique avec les données cosmiques de 2007, il est néanmoins
indéniable que 'analyse des données faisceau obtenues lors du démarrage du LHC
a apporté beaucoup plus d’information sur la qualité de la reconstruction. Avec une
statistique de 26 signaux d’énergie supérieure a 500 MeV dans 99% des cellules de
S2, et des événements avec une énergie moyenne cing fois supérieure a celle des don-
nées cosmiques, les données faisceau de septembre 2008 constituent le parfait banc
d’essai pour quantifier la qualité de la reconstruction dans le calorimétre électroma-
gnétique d’ATLAS. C’est pourquoi seuls les résultats des données faisceaux seront
donnés dans le reste de ce chapitre.

3 Vérification de la forme des signaux d’ionisation

Nous avons vu dans le paragraphe 4 du chapitre 3 que la connaissance de la
forme du signal d’ionisation dans chaque cellule est une condition nécessaire a la
reconstruction de ’énergie dans le calorimeétre électromagnétique. On obtient une
prédiction gpnys(t) de la forme de ce signal a partir de la forme des signaux d’éta-
lonnage ¢g°(t) (équation (3.4)). L’objet de ce chapitre est de vérifier que les formes
prédites utilisées pour la reconstruction de ’énergie correspondent a la forme des
signaux d’ionisation issus de données. La facon la plus conceptuellement simple de
vérifier ’accord entre les prédictions et les données est de superposer les formes
des deux signaux. Cette superposition permettra une évaluation qualitative puis
quantitative de leur accord grace au calcul d’'un x? (voir paragraphe 4).

La superposition des signaux prédits aux données nécessite un ajustement en
amplitude, et un ajustement en temps a cause de la nature asynchrone du type de
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données utilisées. Les particularités du temps d’arrivée des signaux dans le détecteur
dans le cadre des données a 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 temps

En fonctionnement nominal, le LHC enregistrera 5 échantillons par événement.
Un ajustement en temps correct correspond a ce que le 3 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, I'ajustement en temps n’était pas encore
optimal, et I’échantillon d’amplitude maximale n’est en pratique presque jamais le
troisiéme. Ceci est principalement di au fait que ces données sont un flux de parti-
cules traversant le détecteur paralléelement a l’axe du faisceau au lieu de partir du
point d’interaction. De plus, les données splash on été les toutes premiéres données
faisceau enregistrées, a un moment ot les cartes d’électronique frontale n’avaient
pas encore été ajustées en temps (voir chapitre 3, paragraphe 5).

La figure 4.10 donne la carte sur tout le détecteur de la position moyenne de I’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 systéme de co-
ordonnées slot (compartiment longitudinal et position en 7) et FT Feed Through
ou traversées étanches (position en ¢). On peut constater que le coté C (z < 0)
a majoritairement enregistré des signaux dont 1’échantillon d’amplitude maximale
est le 2°"¢ tandis que c¢’est en moyenne plutot le 4°¢ sur le coté A du détecteur
(z > 0), ce qui est di au temps de vol des particules traversant le détecteur dans le
sens des z croissants.

3.2 Meéthode de superposition

Pour superposer les prédictions aux données, les formes prédites étant normali-
sées a 1, il faut tout d’abord les multiplier par I’'amplitude maximale calculée pour
chaque cellule. Pour 'ajustement en temps, et compte tenu des difficultés décrites
dans le paragraphe précédent, on calcule d’abord grossiérement le temps d’arrivée
du signal en recherchant un minimum de x? par pas de 25 ns. On affine ensuite cet
ajustement en temps avec la connaissance des coefficients de filtrage optimal. Dans
notre cas, les coefficients sont connus toutes les 3.125 ns. Pour s’affranchir de tout
biais éventuel lié¢ & ce pas de temps de 3.125 ns, on suppose le comportement de la
forme prédite linéaire entre deux points pour déterminer avec précision la valeur de
la prédiction au temps des données.

La figure 4.11 donne des exemples de comparaison de données et de prédiction pour
chaque compartiment longitudinal (S1, S2 et S3 respectivement de haut en bas) dans
le tonneau au centre et dans les bouchons sur les cotés. Dans tous ces cas, la prédic-
tion est en bon accord qualitatif avec les données. Les résidus, définis comme étant
la différence entre les données et la prédiction normalisée a 'amplitude maximale
sont indiqués par des cercles ouverts roses et leur échelle est a 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 figure 4.11 qui
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FIGURE 4.10 — Carte de la position de l’échantillon d’amplitude mazximale dans le
tonneau coté C (en haut a gauche), le bouchon coté C (en bas & gauche), tonneau
coté A (en haut a droite) et le bouchon coté A (en bas a droite). La moyenne est faite
sur chaque carte d’électronique frontale (FEB). Les échantillons sont numérotés de
1abd.
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représentent le coté A (z > 0) du détecteur, seuls 3 échantillons peuvent étre ex-
ploités pour la reconstruction de ’amplitude, les deux premiers échantillons étant
dans le bruit. Pour cette raison, et pour que ’analyse soit homogéne sur 1’ensemble
du détecteur, la qualité de la reconstruction est testée uniquement sur 3 échantillons.
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FIGURE 4.11 — Exzemples typiques de réponse des cellules a un dépot d’énergie lors de
la prise de données splash (5 échantillons rouges) dans le bouchon coté C (gauche),
le tonneau coté C (milieu gauche), le tonneau coté A (milieu droit) et le bouchon coté
A (droite), pour S1 (haut), S2 (centre) et S3 (bas). Les points bleus correspondent
a la forme prédite constituée de 40 échantillons calculés toutes les 3.125 ns. Les
cercles roses dont [’échelle est a droite sont les résidus, c¢’est-a-dire la différence entre
les échantillons de données et les points de prédiction normalisés par 'amplitude
mazimale du signal. L’estimateur de la qualité de la reconstruction Q? vaut a peu pres

1 pour tous ces exemples. Q* est défini dans [’équation (4.1) ot k vaut respectivement
1%, 1.5% et 2% dans S1, S2 et S3.

4 Qualité de la reconstruction du signal

Pour transformer les conclusions qualitatives du paragraphe 3 en conclusions
quantitatives valables sur toute la couverture du détecteur, facteur de qualité Q? est
défini dans ce paragraphe. Une premiére estimation de I'impact de cette qualité de

reconstruction sur le terme constant de la résolution de I’énergie en est également
déduite.
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4.1 Definition et robustesse du facteur de qualité

Pour estimer la qualité de reconstruction du signal, un estimateur Q? de compa-
raison entre les prédictions et les données est défini comme suit :

Q/Q . Znsamples (A?ata_Amam*g?hys)2
i=1 Uioise-i_(kAmaz)Q (41)
2 Q/Q
~ NDoF

ol :

~ Nsamples = 3 (voir paragraphe 3)

— Adata est 'amplitude de Péchantillon i en coups ADC

— A,ae est Pamplitude maximale

— g™ est la forme de physique prédite

— Opnoise Teprésente le bruit pour un échantillon en coups ADC. Ce bruit est
approximativement de 8/3.5-5/5 coups ADC dans S1/52/S3 pour | n |< 2.5
et 3.5/5 coups ADC dans S2/S3 pour | n |> 2.5

— k est un paramétre effectif reflétant la qualité relative de la prédiction

— Q" peut étre considéré comme un vrai y?. Son dénominateur refléte l'incer-
titude du numérateur : il s’agit de la somme quadratique de l'incertitude sur
I'amplitude des échantillons de données 0,5 (terme de bruit) et de 'incer-
titude sur 'amplitude de la forme prédite kA, (terme de qualité). La fi-
gure 4.12 montre que Q" suit une distribution normalisée de y? dans le ton-
neau de S2 pour k& = 1.8% dont le nombre de degrés de liberté est 3.

— Q? est le méme y? normalisé par le nombre de degrés de libertés NDoF que
l'on trouve égal & nggmpie = 3 (voir figure 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 significatifs, il faut se placer dans le cas ot 'incertitude
sur les données (le bruit) est négligeable face a l'incertitude de la reconstruction,
c’est-a-dire lorsque kA, ,.x => 0n0ise. Pour se placer dans ce régime, on applique la
coupure A, > 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 permet
d’interpréter Q* ~ N comme une prédiction avec un niveau de précision de kv/N.

Avant de tirer des conclusions quantitatives sur la moyenne du facteur de qualité
Q?, on vérifie que sa valeur est indépendante de 1'énergie. En effet, la figure 4.9
montre que le spectre en énergie des événements splash a globalement une décrois-
sance exponentielle qui dépend de si I'on se trouve dans S1, S2 et S3, tonneau ou
bouchons. La figure 4.13 donne la valeur du facteur de qualité Q? en fonction de
I’amplitude maximale du signal dans le tonneau a gauche, les bouchons a droite et
pour S1, S2 et S3 de haut en bas. On n’observe que de légéres variations en fonc-
tion de A, .4, ce qui contribue a laisser penser que le facteur de qualité Q% est un
estimateur robuste. De plus, en prenant pour valeur du facteur & de I’équation (4.1)
respectivement 1%, 1.5% et 2% pour S1, S2 et S3, on constate que le facteur de
qualité Q? est proche ou inférieur & 1 dans le tonneau. Ces valeurs de k sont donc
les valeurs par défaut dans la suite du chapitre.
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S2, |n|<0.8, k=1.8%

0.03

Mean 2.865
RMS 2.105
. X2/ ndf 321/199
NDoF  3.027 + 0.010
0.02 *'-:;

x2 function

— Fit
--- NDoF=4

0.01

FIGURE 4.12 — Distribution normalisée de Q" défini dans I'équation (4.1) calculé
avec k = 1.8% pour les cellules de S2 et n < 0.8. Un ajustement avec une fonction
X2 est superposé (ligne noire), distribution correspondant  un nombre de degré de
liberté (NDoF' ) de 3. Les lignes pointillées verte, bleue et rouge correspondent a des
fonctions de x? avec des degrés de liberté fizés a 1, 2 et 4.

4.2 Dépendance en 1 du facteur de qualité

A cause d’une géométrie plus complexe, la prédiction de la forme de physique est
moins précise dans les bouchons du calorimeétre électromagnétique que dans son ton-
neau (voir chapitre 3). De maniére générale, beaucoup de paramétres? qui peuvent
influer sur la qualité des prédictions dépendent de la pseudo-rapidité n. C’est pour-
quoi il est intéressant de considérer le comportement du facteur de qualité Q? en
fonction de 7, pour évaluer I'impact d’'une description dégradée du signal remis en
forme.

En ¢ en revanche, et grace a la géométrie en accordéon du calorimétre électro-
magnétique qui lui confére une symétrie azimutale, les caractéristiques physiques ne
changent pas & n donné. Il a été vérifié que le facteur de qualité ne présentait pas
de variations selon ¢.

La figure 4.14 donne les variations du facteur de qualité Q? en fonction de 7 et
moyenné sur ¢ pour la totalité de ’acceptance du calorimeétre électromagnétique, et
pour ses trois compartiments longitudinaux. La valeur de 'estimateur Q? est proche
ou inférieure & 1 dans les régions centrales pour tous les compartiments longitudi-
naux, ce qui signifie que la prédiction du signal mis en forme et les données sont en
accord mieux qu’a 1% et 2% prés dans le premier et deuxiéme/troisiéme comparti-
ments longitudinaux.

2. Le temps de dérive, la fraction d’échantillonnage, la haute tension, les caractéristiques élec-
troniques dépendent de 7. De plus, le passage du tonneau aux roues externes des bouchons
(1.37 <] n |< 1.52), et celui des roues externes aux roues interne (| n |~ 2.5) sont des zones
ou la description du détecteur est moins précise.
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FIGURE 4.13 — Estimateur Q* (équation (4.1)) représentant la qualité de la prédic-
tion de la forme de physique en fonction de l'amplitude mazximale dans S1, S2 et S3
de haut en bas, pour le tonneau (gauche) et les bouchons (droite) ot k vaut respecti-
vement 1%, 1.5% et 2% dans S1, S2 et S3. Seules les cellules telles que Aypqr > 500
coups ADC sont sélectionnées. Seuls les 3 échantillons de plus grande amplitude en
gain libre sont pris en compte dans le calcul. La moyenne des résultats dans chaque
région du détecteur est superposée au graphique.
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La variation selon 7, si I'on exclut les régions de crack (limites tonneau/bouchons
1.4 <| n |< 1.5 et roues externes/internes : | 7 |~ 2.5) montre au plus un facteur
4 par rapport au cas Q? ~ 1, en particulier dans les bouchons, ce qui correspond a
une qualité de la reconstruction dégradée au plus d’un facteur 2. Il s’agit donc d'une
preuve de la qualité de la reconstruction dans les bouchons, malgré le défi qu’elle
représente. Les variations de Q2 selon 1 dans S2, symétrique pour n > 0 et n < 0,
refléte I'incertitude sur la connaissance des paramétres électriques de la reconstruc-
tion (voir le paragraphe 3 du chapitre 3) et ce indépendamment de I’ajustement en
temps du détecteur.

La moyenne de 'estimateur * faite pour chaque cellule sur ~26 signaux (voir
paragraphe 2.2) est donné sur la figure 4.15 en fonction de 1 et ¢. Pour identifier les
cellules ou la forme prédite est le plus mal connue, on a sélectionné sur la figure 4.16
les cellules telles que la moyenne des Q? est supérieure & 4. Si 'on exclut la région
particuliére de la frontiére entre roue externe et roue interne, en 2.4 <| n |< 2.5, seule
une 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 | n |= 1.8, 2 et 2.3 ont une qualité de reconstruction systématiquement
dégradée. On constate que ces régions correspondent a des régions de transition
entre différents secteurs de haute tension.

4.3 Impact de la reconstruction sur le terme constant de la
résolution en énergie

Il est possible de déduire des résultats obtenus précédemment une estimation
grossiére de I'impact de la qualité de la reconstruction sur le terme constant ¢ de la
résolution en énergie. On a pu mesurer lors des tests faisceaux un terme constant
global ¢ de 0.5% (voir paragraphe 1). L’incertitude due a 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 étre mesurée indépendamment, mais
on peut toutefois raisonnablement supposer qu’elle se trouve dans la fourchette
0.1% < csr < 0.3%. La qualité de la reconstruction correspondant a cette mesure
était de k = 1%.

Pour extrapoler le résultat des tests faisceaux aux données splash, il a tout
d’abord été choisi de limiter le calcul & S2. C’est en effet dans S2 que la majorité
de I’énergie issue des gerbes électromagnétiques est déposée. C’est donc également
dans S2 que les incertitudes de la reconstruction de 1’énergie ont une contribution
dominante. Or on peut voir sur la figure 4.13 que la valeur moyenne de la qualité
de la reconstruction dans le tonneau de S2 (A gauche au centre) est de Q? = 1.4.
Il a été montré qu'un facteur de qualité Q? ~ N correspondait & une précision de
la prédiction de kv/N (voir paragraphe 4.1). Dans notre cas, le niveau de précision
de la prédiction est donc de 1.5 x V1.4 = 1.8%3. On en déduit grace aux résul-
tats de tests faisceaux que la contribution de la reconstruction du signal au terme

3. Il a été vérifie qu’en choisissant k& = 1.8% dans I’équation (4.1) pour S2, on obtient bien
< @Q? >= 1, ce qui illustre la corrélation totale entre Q et k & haute énergie.
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FIGURE 4.14 — Estimateur de la qualité de la prédiction de la forme de physique Q?
de la pseudo-rapidité n pour S1 (haut) S2 (milieu) et
S8 (bas) avec k = 1%,1.5% et 2% pour S1, S2 et S3 respectivement. Pour calculer
l’estimateur, seul les 3 échantillons de plus grande amplitude sont conservés. Le gain
Is que Apar > 500 coups ADC ont été pris en compte.
Le nombre de signauz passant les coupures est donné en haut de chaque graphique.

(équation (4.1)) en fonction

est libre. Seuls les signaux te
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n

FIGURE 4.15 — Carte en n — ¢ de 'estimateur de la qualité de la prédiction de
la forme de physique Q* cellule par cellule, pour S1 (gauche) S2 (milieu) et S3
(droite). Q? est défini dans l'équation (4.1) ot k = 1%,1.5% et 2% pour S1, S2 et
S8 respectivement. Pour calculer [’estimateur, seul les 3 échantillons de plus grande
amplitude sont conservés. Le gain est libre. Seuls les signaux tels que A,z > 500

coups ADC' ont été pris en compte.
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FIGURE 4.16 — Carte en n — ¢ de ['estimateur de la qualité de la prédiction de
la forme de physique Q* cellule par cellule, pour S1 (gauche) S2 (milieu) et S3
(droite) pour les cellules qui satisfont Q* > 4. Q? est défini dans I’équation (4.1) o
k= 1%,1.5% et 2% pour S1, S2 et S3 respectivement. Pour calculer ’estimateur,
seul les 8 échantillons de plus grande amplitude sont conservés. Le gain est libre.

Seuls les signaux tels que A,qae > 500 coups ADC ont été pris en compte.
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constant se trouve dans la fenétre 0.2% < csrp < 0.5% dans le tonneau. En suivant
le méme raisonnement pour les bouchons, le contribution se trouve dans une fenétre
0.25% < cgr < 0.7%. Ces résultats sont cohérents avec le terme constant global
mesuré dans les bouchons avec un faisceau de 120 GeV : ¢ = 0.7% [42]. La dégra-
dation des résultats dans les bouchons par rapport au tonneau sont la conséquence
de la plus grande difficulté a prédire la forme du signal, étant donné la plus grande
complexité géométrique de cette partie du calorimeétre.

5 Conclusions

Avec les données cosmiques enregistrées en 2007, il m’a été donné de participer
a la premiére étude vérifiant la qualité de la prédiction du signal sur I’ensemble de
la couverture angulaire du calorimétre électromagnétique (| 1 |< 3.2). Les résultats
ont montré que la qualité de la reconstruction était comparable dans le tonneau et
dans les bouchons du calorimétre, malgré une légere dégradation dans ces derniers
en raison de leur géométrie plus complexe.

En Septembre 2008, I’étude sur la qualité de la reconstruction du signal a pu étre
complétée grace a la grande statistique offerte par 'interaction entre un faisceau
du LHC et un collimateur placé en amont du détecteur ATLAS. Plus de 99% des
cellules de S2 et plus de 96% des cellules de tout le calorimétre électromagnétique
ont enregistré des signaux, et ce a des énergies allant jusqu'a 70 GeV.

Aprés avoir demandé a ce que 'énergie récoltée par les cellules soit 100 fois
supérieure au bruit, 1.1 million de signaux en gain haut on été analysés sur la
totalité de la couverture du calorimétre.

Grace a cette statistique conséquente, une étude quantitative systématique a
pu étre réalisée sur les trois compartiments du calorimétre, utilisant un x? compa-
rant les données avec les prédiction des formes des signaux. Les résultats sont bien
indépendants de ’énergie déposée. L’accord entre la forme prédite des signaux et
les données est meilleur que 1% dans le premier compartiment et meilleure que 2%
dans les deuxiéme et troisiéme compartiments du tonneau. A cause d’une description
moins précise de la chaine électronique dans les bouchons, les résultats y sont un peu
dégradés puisque l'accord est de 1% dans le premier compartiment et meilleur que
3% dans les deuxiéme et troisiéme compartiments. Les régions de transition entre
les tonneau, les roues externes et internes des bouchons | n [~ 1.4, | |~ 2.5 ont de
moins bons résultats.

Un évaluation de la contribution de la reconstruction du signal cgg sur le terme
constant global de la résolution en énergie a pu étre déduite des résultats sur la
qualité de la reconstruction de l'énergie dans le calorimétre électromagnétique :
0.2% < csr < 0.5% dans le tonneau et 0.25% < cgrp < 0.7% dans les bouchons.
Cette premiére estimation pourra étre affinée avec des électrons de haute énergie
issus des collisions du LHC, et pourra probablement étre 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 portant
sur les données cosmique et celle portant sur les données faisceau sont décrites dans
les notes [50] et [51]. Elles montrent que la reconstruction de ’énergie dans le ca-
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lorimeétre électromagnétique d’ATLAS est bien maitrisée, et ce sur la totalité de sa
couverture | 7 |< 3.2.
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Chapitre 5

Reconstruction des électrons et
application a la cartographie de la
matiére en amont du calorimétre

La reconstruction et l'identification des électrons dans ATLAS requiérent des
informations du détecteur interne et des calorimétres. Nous verrons dans le para-
graphe 1 que leurs performances sont intimement liées a la connaissance de I’énergie
perdue par les électrons avant leur entrée dans le calorimeétre, c’est-a-dire a la pro-
blématique de la détermination de la matiére présente en amont du calorimétre.
Les électrons peuvent interagir dans la matiére active (couches de détection en si-
licium, TRT, pré-échantillonneur) et passive (services du trajectographe interne,
cables de refroidissement et d’électronique, solénoide, cryostat) du détecteur avant
d’étre arrétés et mesurés dans le calorimétre électromagnétique. La forme de leur
gerbe dans le calorimeétre ainsi que leur trace reconstruite dans le trajectographe
interne renseigne sur la matiére traversée. Le paragraphe 2 détaillera une méthode
novatrice de détermination de la position et de la quantité de matiére depuis la
couche du b jusqu’a ’entrée du calorimeétre électromagnétique en utilisant pour cela
des simulations Monte Carlo d’électrons isolés de grande impulsion transverse.

1 Reconstruction et identification des électrons

Pour pouvoir atteindre les objectifs de physique fixés, le calorimétre électroma-
gnétique d’ATLAS doit étre capable d’extraire les électrons inclusifs parmi le bruit
de fond QCD du LHC en atteignant un facteur de rejet des jets de 'ordre de > 107,
soit deux ordres de grandeurs au dessus de la situation au TeVatron. Les processus de
reconstruction et d’identification des électrons décrits plus bas sont ainsi optimisés
pour atteindre cet objectif.

La procédure de reconstruction des électrons, basée sur la définition d’agglo-
meérats calorimétriques auxquels sont ensuite associés des traces est décrite dans le
paragraphe 1.1, tandis que l'algorithme de reconstruction de I’énergie des électrons
est donné dans le paragraphe 1.2. Une fois les candidats électrons définis, une sélec-
tion basée sur des coupures sur les caractéristiques des électrons mesurées dans le
trajectographe interne et dans le calorimétre est mise en place. Cette étape s’appelle
I'identification des électrons. Elle est détaillée dans le paragraphe 1.3.
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1.1 Reconstruction des candidats électrons

Ce paragraphe est dédié a la description de la reconstruction et de la calibration
des candidats électrons [16] [52] [53]. La reconstruction des candidats électrons hors
ligne est trés semblable a celle qui a lieu pendant le déclenchement. Elle fait suite
a la reconstruction de l'énergie dans chacune des cellules du calorimétre explicitée
dans le chapitre 3.

Algorithme de reconstruction de ’agglomérat calorimétrique La recons-
truction des électrons commence avec la création de pré-agglomérats avec un seuil en
énergie de 2.5 GeV'. Ils sont formés grace a un algorithme de fenétre glissante [54| de
taille IV, X Ny = 3 X 5 en unités de cellules du deuxiéme compartiment longitudinal
(0.025 x 0.025).

Les pré-agglomérats qui ont un double sont supprimés. Si les positions de deux
agglomérats coincident, on conserve celui de plus grande énergie.
L’agglomérat final est obtenu en prenant en compte toutes les cellules dans un
rectangle de taille N5 x NG centré sur une position différente pour chaque
compartiment longitudinal. La taille finale des agglomérats est différente de celle des
pré-agglomérats. Elle est de 3 x 7 pour les électrons dans le tonneau et 5 x 5 dans
les bouchons. Ces tailles sont choisies de facon a prendre en compte le maximum de
la gerbe et & minimiser le bruit. Les agglomérats de taille 3 x 7 sont asymétriques
pour prendre en compte a la fois les électrons déviés en ¢ par le champ solénoidal
et leur rayonnement bremsstrahlung.

Association de ’agglomérat calorimétrique & une trace Une fois I'agglomé-
rat de cellules choisi, la reconstruction consiste a trouver une trace lui correspondant.
Pour cela on compare la position en 1 et ¢ de l'agglomérat calorimétrique et des
traces reconstruites dans le trajectographe interne que ’on extrapole depuis son der-
nier point de mesure jusqu’au deuxiéme compartiment du calorimétre.

La trace doit se trouver dans une fenétre en An x A¢ de 0.05 x 0.10, I'ouverture
en ¢ étant liée a la problématique des bremsstrahlung. La trace dont le AR =
VAR? + A¢? est le plus faible est choisie, bien que l'information sur toutes les
traces respectant ce critére d’association lache soit conservée. La priorité est égale-
ment donnée aux traces comportant des coups dans le silicium par opposition aux
traces purement reconstruites dans le TRT, car ces derniéres ont plus de chances
d’étres issues d’une conversion de photon.

La reconstruction des photons |55] est trés similaire a celle des électrons, a ceci
pres que les photons sont divisés en deux catégories : les photons convertis et les
photons non convertis. Les photons convertis sont caractérisés par la présence d’au
moins une trace issue d’un vertex associée a I’agglomérat calorimétrique, tandis que
les photons non convertis sont reconnus par 1’absence de toute trace associée. La
similarité entre un électron et un photon converti présentant une trace associée peut
amener a une confusion entre les deux objets reconstruits. Pour maximiser I'effica-
cité de reconstruction des électrons, tout agglomérat calorimétrique présentant une
trace associée est considéré comme un candidat électron. Ces cas litigieux peuvent
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étre reconsidérés selon ce que l'on appelle la procédure de récupération des pho-
tons convertis, qui fait appel & la reconstruction de vertex de conversion grace au
trajectographe interne.

Algorithme de reconstruction des électrons de basse énergie La recons-
truction donnée plus haut est la définition des candidats électrons standard, appelés
plus loin "ey". C’est le nom qui sera donné a ces objets dans le chapitre 6 qui traite
de 'observation des candidats électrons dans les premiéres données a 900 GeV et 7
TeV du LHC.

Pour la reconstruction des électrons de basse énergie ou encore des électrons contenus
dans 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 a un agglomérat
calorimétrique. Pour minimiser le nombre de fausses traces, un certain nombre de
coupures de pré-sélection leur sont appliquées. Tout d’abord, pour s’assurer de la
qualité de la trace, des coupures sur le nombre de coups dans les couches de silicium
et sur les TRT (nombre de coups dans le TRT supérieur & 20, nombre de coups de
grande énergie supérieur a 1) sont imposées. Lors de 'association de la trace avec
un agglomérat calorimétrique, certains critéres calorimétriques sont encore vérifiés
(E/p>0.7, coupure sur la fraction d’énergie dans S1). L’agglomérat est de méme
taille que pour les objets ey, et son identification se fait de la méme maniére (voir
paragraphe 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 a des
énergies plus basses.

Si un objet softe et un objet ey ont la méme trace, seul 'objet ey est conservé.
L’objet est alors étiqueté comme étant a la fois softe et ey. L’algorithme softe de
récupération des candidats électrons n’est utile que pour les électrons ayant une
énergie transverse inférieure a 5 GeV.

Au dela de la couverture du trajectographe (| n |< 2.5), les objets électromagné-
tiques reconstruits sont appelés des "électrons forward".

1.2 Reconstruction de I’énergie

La reconstruction de l'énergie des électrons est trés sensible a la quantité de
matiére traversée en amont du calorimétre, comme l’illustre la figure 5.1 gauche
qui donne le profil selon | n | de 'énergie perdue en moyenne par les électrons
en amont du pré-échantilloneur (croix) et du premier compartiment longitudinal
(cercles vides). La corrélation entre 'importance de ces pertes et la quantité de
matiére traversée par les électrons est rendue plus évidente grace a la mise en regard
de la figure 5.1 droite qui représente la quantité de matiére totale en amont du
calorimétre données en unités de longueur de radiations en fonction de la pseuso-
rapidité | n |. L’impact sur I’énergie reconstruite pour des électrons de 100 GeV est
illustré sur la figure 5.1 gauche qui représente I’énergie reconstruite avant (carrés
pleins) et aprés (carrés vides) correction des effets de matiéres.

La reconstruction de I’énergie des électrons dans le calorimeétre électromagné-
tique tient donc compte des effets de matiére. Il s’agit tout d’abord de considérer
que I’énergie totale de 1'objet électron est la somme de I'énergie déposée dans le
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FIGURE 5.1 — Gauche : Energie reconstruite avant/aprés corrections (carrés

pleins/ouverts) et énergie moyenne perdue avant le pré-échantillonneur/premier
compartiment en fonction de | n | pour des électrons d’énergie E=100 GeV
(croiz/cercles ouverts). Droite Quantité de matiére en amont du pré-
échantillonneur (rouge) et du premier compartiment du calorimeétre (bleu) donnée
en unités de longueurs de radiations X en fonction de la pseudorapidité | n | [16]

calorimeétre électromagnétique F.,, de I’énergie déposée dans le pré-échantillonneur
et dans la matiére passive en amont du calorimétre Ey,.,; et des fuites d’énergie en
aval du calorimétre Fy,.; suivant ’équation ' :

E = Ecal + Efront + Eback’ (51)

Energie déposée dans le calorimétre L’énergie déposée par un électron dans
le calorimeétre électromagnétique E.,; est estimée comme étant :

Ecal == Ocal(Xa 77)(1 + fout(X> n))Eclus (52)

N

ol

« F.us est la somme des énergies déposées dans chacun des 3 compartiments
du calorimeétre électromagnétique E; 3 pour 'agglomérat considéré : E,s =
Zf’zl E;. Les énergies E; sont ici les énergies déposée dans ’argon liquide di-
visé par la fraction d’échantillonnage dépendant de la région considérée.

. X est la profondeur longitudinale du barycentre de I'agglomérat. Elle est définie
par :

S EX, + EpsXps

XL Ei+Eps

ou F; est défini comme précédemment et X; est la profondeur longitudinale

du compartiment i calculée a partir du centre du détecteur et exprimée en
unité de longueur de radiation. Les X; sont déterminés a l'aide de simulations

X (5.3)

1. Les différents termes de correction sont issus d’une simulation d’électrons simples mono-
énergétiques dans une fenétre en énergie allant de 25 & 500 GeV.
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géantino? en fonction de 7.
. 1 est le barycentre de ’agglomérat
« fout est la fraction d’énergie déposée a l'extérieur de 'agglomérat

. Cear(X, 1) est le facteur de correction de I'énergie dans le calorimétre électro-
magnétique. Il s’agit du rapport entre l'énergie réellement déposée dans les
milieux actif et passif du calorimétre électromagnétique et 1’énergie recons-
truite dans 'agglomérat E,s. Il différe de 1 de 'ordre de quelques pourcents,
et prend en compte la dépendance en 7 de la fraction d’échantillonnage et le
profil longitudinal de la gerbe. Le facteur de correction de I'énergie est indépen-
dant de I’énergie lorsque exprimé en fonction de X. Sa valeur est paramétrée
par un polynome d’ordre 2.

Energie déposée en amont du calorimétre L’énergie perdue par I’électron en
amont du calorimétre dans le trajectographe interne, cryostat, aimant et matiére
entre le pré-échantillonneur et le premier compartiment est paramétrée en fonction
de I’énergie perdue dans la partie active du pré-échantillonneur :

Efront - a'(Ecah 77) + b(Ecala n)Eps + C(Ecala n)Eis (54)

Tous les coefficients sont paramétrés en fonction de ’énergie déposée par la parti-
cule dans le calorimétre (E.y) et la pseudo-rapidité 7. Le coefficient ¢ est utilisé uni-
quement dans les bouchons entre 1.55 <| n |< 1.8, et fixé a 0 dans les autres cas. On
remarquera que Fy.,; inclut I'énergie déposée dans le pré-échantillonneur et entre
le pré-échantillonneur et le premier compartiment. Dans la région 1.8 <| n |< 3.2,
qui n’est pas couverte par le pré-échantillonneur, ’énergie déposée en amont du
calorimétre est paramétrée en fonction de X avec un polynoéme du second degré [16].

Fuites en aval du calorimétre L’énergie déposée par les gerbes en aval du
calorimeétre électromagnétique est calculée en fonction de I’énergie reconstruite dans

le calorimétre. Cette fraction est indépendante de I’énergie lorsque paramétrée en
X

fleak = Eback/Ecal = (l)eak(n)X + f{eak(n)eX (55)

Energie totale L’énergie totale de 'agglomérat est obtenue en additionnant ces
trois contributions.

La figure 5.2 donne en haut la résolution en énergie o/E en fonction de I’énergie
de la particule pour deux valeurs représentatives de | 7 | obtenues avec les simulations
les plus récentes.

La dépendance du terme d’échantillonnage en 7 est donnée sur la figure 5.2 en
bas a gauche. On peut remarquer en particulier que le terme d’échantillonnage passe
de 9% en | n |< 0.4, dans une zone présentant peu de matiére, & plus de 20% en

2. Le géantino est une particule imaginaire utilisée dans les simulations, qui n’interagit pas avec
la matiére mais enregistre toutes les propriétés des milieux qu’elle traverse.
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| n |= 1.55, la présence d’une plus grande quantité de matiére étant a 'origine de la
dégradation des performances. On constate ici I'importance de la connaissance de
la matiére en amont du calorimétre dans les performances de la reconstruction de
I’énergie des électrons.

Le terme constant est inférieur a 0.7% a la fois dans le tonneau et les bouchons. La
linéarité, définie comme le rapport entre 1’énergie reconstruite et 1’énergie simulée,
est illustrée figure 5.2 en bas a droite. Elle est meilleure que 0.5% sur toute la
couverture en | 7 | et pour des énergies allant de 25 a 500 GeV.
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FIGURE 5.2 — Haut : Résolution en énergie des électrons obtenue avec des simulations
(carrés pleins) en fonction de l’énergie de la particule pour | n |= 0.3 (gauche) et
| n |=1.65 (droite). En bas a gauche : Terme d’échantillonnage obtenu o partir des
simulations en fonction de | n |. En bas a droite : Linéarité (rapport entre [’énergie
reconstruite et ’énergie simulée) des électrons simulés pour plusieurs énergies en
fonction de | n | [16].
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1.3 Identification des électrons

L’identification des électrons repose sur une méthode de coupures sur des in-
formations des calorimétres et du trajectographe interne [53]. Dans un soucis de
robustesse pour la premiére phase d’exploitation des données lors du démarrage du
LHC, la méthode standard utilise des coupures rectangulaires. D’autres méthodes
plus sophistiquées seront envisagées plus tard (Likelihood, Boosted Decision Tree,
Neural Network...) telles qu’elles ont été mises au point et utilisée sur les expérience
plus anciennes comme celles placées auprés du TeVatron.

Trois ensembles de coupures rectangulaires sont définis : lache, moyenne et sévére
qui sont détaillés dans les paragraphes suivants et résumés dans le tableau 5.1. Elles
ont pour objectif d’optimiser le facteur de rejet du bruit de fond et lefficacité du
signal.

1.3.1 Sélection lache

Ce groupe de coupures vise a une identification simple utilisant uniquement un
nombre limité d’informations calorimétriques robustes. Les coupures?® sont appli-
quées sur les fuites d’énergie dans le calorimétre hadronique ainsi que sur la forme
des gerbes dans le 2 compartiment longitudinal du calorimétre électromagné-
tique. Ces coupures fournissent une trés bonne efficacité d’identification (~ 95%)
mais un faible facteur de rejet du bruit de fond (~ 1000) pour des électrons issus de
désintégration de Z (pr > 20 GeV).

e Fuites dans le calorimétre hadronique
. Rapport Ethad/Er de Iénergie transverse Ethad reconstruite dans le calo-
rimétre hadronique et de 1’énergie transverse Er reconstruite dans le calo-
rimétre EM
e Forme de la gerbe dans S2
. Rapport R, de I’énergie reconstruite dans une fenétre Anp x A¢p = 3 x 7

sur une fenétre 7 x 7. Cette variable refléte le confinement de la gerbe. Les
gerbes des électrons sont plus confinées que celle des hadrons :

R, = 2 (5.6)

. La largeur de la gerbe dans S2 w, calculée dans une fenétre AnxA¢ = 3 x5
ou E; et n; sont I’énergie et la position en 7 de la cellule ¢ :

w772

3. La valeur des coupures dépend de la zone en pseudo-rapidité et de l’énergie considérées
(10 x 11 zones)
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‘ Type de coupure Description Variable
‘ Sélection lache
Acceptance du détecteur | n|<2.47
Fuites hadroniques Rapport de Er dans le 1" compartiment Ethadl/Er
(resp. tous les compartiments) Ethad/Er
du calorimétre hadronique sur Ep
reconstruite dans le calorimétre EM
pour | n|< 0.8 et | n|>1.37
(resp. pour |7 |> 0.8 et | n |< 1.37)
Forme de la gerbe Rapport en n de I'énergie reconstruite R,
dans le 2¢7¢ dans une fenétre en n x ¢
compartiment de 3 x 7sur 7 x7
du calorimétre EM Largeur de la gerbe dans S2 Wy
Sélection moyenne (inclut la sélection lache)
Forme de la gerbe Largeur totale de la gerbe dans S1 Watot
dans le 1¢" Différence entre le plus grand Eratio
compartiment et le second plus grand
du calorimétre EM dépot d’énergie dans S1, normalisé
par la somme de ces énergies
Qualité de la trace Nombre de coups dans le détecteur NpivelsHits
a pixels (> 1)
Nombre de coups dans les pixels
et SCT (> 7) Nsinits
Paramétre d'impact transverse (< 5mm) Ay
Association entre Concordance en 7 entre la trace An
la trace et ’agglomérat calorimétrique (< 0.01)
et 'agglomérat
Sélection sévére (inclut la sélection moyenne)
Couches du b Nombre de coups dans la premiére NBLayerHits
couche des pixels
Association entre Concordance en ¢ entre ’agglomérat A¢
la trace et la trace (< 0.02)
et I'agglomérat Rapport entre I'énergie de 'agglomérat E/p
et le moment de la trace
Coupure plus sévére sur An (< 0.005) An
Coupure plus sévére sur Ay (< 1mm) Ao
TRT Nombre total de coups dans le TRT NrrTHits
Rapport entre le nombre de coups Nrrraigh/Nrrr
de haute énergie sur le nombre
de coups total dans le TRT
Conversions Rejet des candidats électrons Véto de
auxquels est associé conversion

une conversion de photon

TABLE 5.1 — Définition des variables utilisées pour l'identification ldiche, moyenne

et sévére des électrons
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1.3.2 Sélection moyenne

Cet ensemble de coupures demande en plus des coupures laches des conditions sur
la forme de la gerbe dans le premier compartiment du calorimétre électromagnétique
ainsi que sur des variables de traces et d’association entre la trace et l'agglomérat
calorimétrique. Le coupures sur la forme de la gerbe dans S1 visent en particulier
a rejeter des my — 7. Pour des électrons typiquement issus de désintégration de Z
(pr > 20 GeV), la sélection moyenne offre une efficacité d’identification de ~ 90%
pour un facteur de rejet des jets de ~ 7000.

e Forme de la gerbe dans S1

. Largeur totale de la gerbe dans S1 calculée avec 40 cellules, ot i est le numéro
de la cellule et E; I’énergie reconstruite dans la cellule i :

Wtot = \/z:Z Ezz(é _Ejmar)z (5.8)

. Différence entre le premier et le second maximum d’énergie dans S1 sur la
somme de ces énergies :

Emax - Emax2
Eriio = ——"7"" 2.9
' Ema:c + Ema:cQ ( )

Cette différence normalisée est proche de 1 pour les électrons et plus faible
pour les hadrons.

e 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-a-dire les détecteurs au silicium > 7 (pour un maximum de 11).

. On impose un paramétre d’impact Ay < 5 mm. Ay désigne la plus petite
distance d’approche d’une trace par rapport au vertex primaire, exprimée
dans le plan transverse. Dans le cas d’un électron produit au vertex pri-
maire, le parameétre d’impact est faible. Il peut étre plus grand dans le cas
d’un jet qui présente un vertex secondaire et dans le cas de photons convertis.

e Association trace/agglomérat calorimétrique
< An = 02t —Nrraer | < 0.01, la distance entre la position de Pagglomérat ca-
lorimétrique définie comme dans le paragraphe 1.1 et la position de la trace

extrapolée dans S1, qui est le compartiment ayant la plus grande granularité
en 7.
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1.3.3 Sélection sévére

Ce groupe de coupures a pour objectif de proposer un trées fort pouvoir de rejet.
Il inclut tous les outils d’identification des électrons actuellement disponibles. En
plus de I’ensemble des coupures moyennes, on impose que la trace commence a la
couche du b pour exclure au maximum les traces issues de photons convertis. Des
coupures sur le nombre de coups TRT et la proportion de coups passant un seuil
plus élevé dans les TRT sont utilisées pour rejeter le bruit de fond des hadrons
chargés. L’association entre la position de la trace et de I'agglomérat calorimétrique
est confirmée par des coupures sur A¢ et sur le rapport E/p entre 'énergie de
I’agglomérat calorimétrique et 'impulsion de la trace, pour lesquelles les valeurs de
coupures varient en fonction de 1 et Ep. Enfin, les coupures sur An et Ay déja
présentes dans la sélection medium sont renforcées.

Cette sélection, contenant I’ensemble des coupures lache, moyenne et sévére,
fournit le lot le plus pur en électrons avec un facteur de rejet des jets > 10° et une
efficacité sur les électrons de ~ 70% pour des électrons dont le spectre en énergie
est semblable a celui du Z (typiquement pr > 20 GeV).

2 Etude de la matiére en amont du calorimétre

Motivations L’algorithme de reconstruction des électrons et ses performances
sont intimement liées a la problématique de I’énergie perdue par les objets avant
leur arrivée dans le calorimétre c’est-a-dire a la connaissance de la matiére en amont
du calorimétre (voir paragraphe 1.2 et équation (5.4)). La qualité de la reconstruc-
tion des électrons est dégradée en présence de matiére en amont du calorimétre
(voir figure 5.1). Cette dégradation est plus importante pour les électrons de basse
énergie, porte préjudice lors des mesures de précision comme celle des sections ef-
ficaces du Z [57] et du W ou de la masse du W et est un obstacle & la recherche
de signaux rares comme le Higgs. Une connaissance précise de la quantité et de la
position de cette matiére contribue a réduire ces difficultés si on la prend en compte
pour : i)calibrer le détecteur et définir une échelle d’énergie globale, ii)améliorer la
linéarité de la réponse et iii) faire une correction événement par événement pour
ameéliorer la résolution en énergie.

Il est alors important de s’interroger sur la sensibilité de 1’algorithme de recons-
truction de I’énergie aux incertitudes sur notre estimation de la matiére.

Objectifs L’unité de référence utilisée pour quantifier la matiére est la longueur
de radiation notée X et définie comme la distance que doit parcourir un électron
dans le matériel pour perdre 1 — é ~ 63% de son énergie initiale. Les objectifs
de physiques demandent a ce que la matiére en amont du calorimétre soit connue a
1%X, au sein du trajectographe interne et a 5%X juste devant le calorimétre. Dans
cette perspective, tous les composants actifs du trajectographe interne ont été pesés
avec une grande précision, et des mesures ont été faites en tests faisceaux avec la
reconstitution fidéle d’une tranche du détecteur combinant le trajectographe interne
et les calorimeétres. Il subsiste malgré cela une marge d’incertitude trop importante
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dans la carte de la matiére, a cause en particulier de tous les services des détecteurs
comme les cables d’alimentation ou le matériel de refroidissement.

Les estimations les plus récentes de la matiére en amont du calorimétre pré-
disent des quantités de matiére supérieures a 2.X, sur I’ensemble de la couverture
en pseudo-rapidité, comme illustré sur la figure 5.1 droite. Les quantités de matiére
traversées par les électrons avant leur mesure dans le calorimeétre est sans précédent
dans I’histoire des détecteurs placés aupreés de collisionneurs. De par ses dimensions,
son poids et sa complexité (plus de précision impliquant plus de canaux de lecture
et donc aussi plus de services), ATLAS requiert un trés grand travail de détermina-
tion de la matiére. Ce travail bénéficiera de la combinaison de plusieurs méthodes
d’investigation.

Les méthodes traditionnelle de détermination de la matiére Il est tout
d’abord possible de mettre en évidence des anomalies de répartition de la matiére
en utilisant le flux d’énergie déposé par les événements de biais minimum [72]. Par
définition, ces données de biais minimum sont le tout venant des collisions, elles
sont abondantes et ne nécessitent donc que peu de luminosité intégrée pour étre
exploitées. Il s’agit de mesurer I’énergie accumulée par les cellules du calorimétre
sur plusieurs événements. Le flux d’énergie intégré sera d’autant plus faible que la
matiére traversée est importante. Toute in-homogénéité en ¢, et toute différence
avec les simulations Monte Carlo peuvent donc indiquer la présence de matiére non
prévue. Cette méthode a ’avantage de permettre la détection de matiére jusqu’a
I’entrée du calorimétre, mais ne fournit pas d’information radiale.

Les conversions de photons en paires électrons/positrons ont d’autant plus de
chances de se produire que la matiére est présente. La reconstruction de la position
des vertex de conversion permet donc de cartographier la matiére du trajectographe
interne, avec pour avantage de fournir sa position radiale |73]. La reconstruction
de ces conversions s’appuie en grande partie sur les performances de discrimination
entre pions chargés et électrons fournies par le TRT. La figure 5.3 gauche donne
la répartition 2D des vertex de conversion reconstruits avec les données a 7 TeV :
on voit apparaitre les structures du trajectographe interne comme les couches de
pixels du tonneau et de SCT tonneau et bouchons. La figure 5.3 droite présente une
comparaison radiale du nombre de vertex reconstruits dans les données et les simu-
lations Monte Carlo pour une zone du tonneau —0.626 < n < —0.100, permettant de
constater qualitativement les services dont la quantité de matiére ou sa position sont
mal estimées (exemple : support du tube a pixels dans la zone 200 < R(mm) < 250).

Il existe enfin des méthodes qui étudient les queues de la distribution E/p des
électrons, en utilisant le fait que si un électron émet un ~-bremsstrahlung dans le
trajectographe interne, son impulsion sera sous-estimée par rapport a lI’énergie ca-
lorimétrique si le photon émis est reconstruit dans le méme agglomérat.

Ces méthodes ont déja été utilisées sur des expériences précédentes, comme par
exemple & D0 auprés du TeVatron lors de la détermination de la masse du W [58].
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FIGURE 5.3 — Gauche : distribution 2D du nombre de vertex de conversion de photons
reconstruits avec les données de collisions a \/s =7 TeV en fonction de leur rayon
R et de leur position longitudinale z. La fin de la couwverture du TRT | n |< 2.0
est représentée par une ligne rouge. Droite : distribution du nombre de vertexr de
conversion de photons reconstruits avec les données de collisions a /s = 7 TeV
(points noirs), vertex reconstruits & partir des simulations Monte Carlo (ligne rouge)
et vertex réellement simulés (histogramme plein orange) en fonction de leur rayon R
pour la région du tonneau —0.626 < n < —0.100. Mise a jour des résultats obtenus
a /s =900 GeV [73].

Sonder la matiére avec les électrons de grande impulsion transverse La
méthode développée dans ce chapitre utilise le fait que les électrons de grande im-
pulsion transverse (typiquement >15 GeV) sont des objets qui sont non seulement
sensibles a la matiére, mais de plus laissent une information dans chacun des sous-
détecteurs qu’ils traversent, des premiéres couches de trajectrographe au silicium
aux cables et électronique froide derriére le pré-échantillonneur.

La forme des gerbes électromagnétiques, dont la mesure bénéficie de la grande
granularité longitudinale et transverse du calorimétre électromagnétique, est une
source d’information précieuse et unique pour obtenir une estimation de la matiére
juste devant le calorimétre.

D’autre part, 'information laissée par les électrons de grande impulsion trans-
verse dans les diverses couches du trajectographe interne apporte une information
sur la position et la quantité de matiére du trajectographe via I’émission de v de
bremsstrahlung.

La méthode présentée allie donc la robustesse de la mesure de la gerbe électro-
magnétique par le calorimétre (voir chapitre 4), les mesures de précision fournies
par les points définis dans les trajectographes au silicium et la quasi-continuité des
traces laissées dans le TRT.

On décrira tout d’abord dans le paragraphe 2.1 la géométrie du détecteur, c’est-
a-dire la matiére définie dans les simulations Monte Carlo. La sélection des électrons
utilisée pour I'étude y sera également détaillée. Le paragraphe 2.2 fournira une illus-
tration de 'impact de la matiére sur la reconstruction de I’énergie dans le calorimeétre
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électromagnétique. Le paragraphe 2.3 montrera quelles sont les informations du calo-
rimétre et du trajectographe interne qui sont sensibles a la matiére et comment elles
peuvent renseigner sur sa quantité et sa position. Enfin, le paragraphe 2.4 donnera
les conclusions.

2.1 Simulation

Pour obtenir des résultats quantitatifs sur la sensibilité a la matiére en amont du
calorimétre, une géométrie du détecteur spécifique est utilisée dans tout le chapitre.
La simulation Monte Carlo introduit des excédents de matiére a plusieurs endroits
du détecteur : a l'intérieur du trajectographe interne, autour du cryostat, et entre le
pré-échantillonneur et le premier compartiment S1 du calorimétre. Les simulations
d’ajouts de matiére et la référence, c’est-a-dire la quantité de matiére telle qu’on
I’évaluait a ’époque de la simulation, ont été simulés sur différentes zones en ¢. La
comparaison de la forme des gerbes ou de distributions de variables de traces entre
deux zones en ¢ permet donc d’évaluer la sensibilité a 'excédent de matiére simulé
et de déterminer les variables les plus sensibles devant étre utilisées avec les données
de collision du LHC. Ce paragraphe donne la description des excédents de matiére
simulés dans le détecteur et décrit la sélection cinématique et ’identification des
électrons de grande impulsion transverse issus d’événement W — ev et Z — ete™.

2.1.1 Simulation de la matiére

Dans le trajectographe interne, la géométrie de référence a été obtenue a partir
des estimations les plus récentes de la matiére [63], et les distorsions consistent en
I’addition d’excédents de matiéres réalistes relativement a 'incertitude que I'on a sur
la quantité de matiére absolue. Ces ajouts sont faits a différents rayons. La géomé-
trie de référence est simulée sur ’hémisphére -m < ¢ < 0 tandis que la déformation
est simulée sur I’hémisphére 0 < ¢ < 7. La figure 5.4 en haut & gauche montre la
distribution selon 1 de la matiére du trajectographe interne en unités de longueur de
radiation (Xy) pour les deux hémisphéres. L’ajout de matiére varie entre 0.02 et 0.05
Xy comme illustré sur la figure 5.4 en haut a droite. Sa disposition dans le plan R—z
est donnée par la figure 5.5. On peut remarquer qu'une grande partie de ces ajouts
de matiére se trouvent a grand rayon, juste devant le cryostat, et qu’elle n’affectera
pas les variables de traces, mais uniquement la forme des gerbes électromagnétiques.

De la matiere a également été ajoutée juste devant le tonneau du calorimeétre
électromagnétique sur le méme principe, mais dans des zones du détecteur diffé-
rentes. Ces ajouts ont été faits radialement, c’est-a-dire que la quantité de matiére
traversée par les particules doit étre multipliée par cosh 7.

<o 0.05 Xj entre le pré-échantillonneur et le premier compartiment S1 du calori-

métre électromagnétique dans ’hémisphére -7/2 < ¢ < 7/2 (resp. 7/2 < ¢ <
37/2) pour n < 0 (resp. n > 0). Cet excédent pourrait étre da a I’électronique
froide et les cables branchés sur la face avant du calorimeétre électromagnétique.
¢ 0.10 X dans le cryostat pour n > 0 sur toute la couverture du calorimeétre.
Ces deux ajouts de matiére proches du calorimétre sont présentés dans le tableau 5.2
et illustrés sur les figures 5.4 au milieu et en bas respectivement.
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FIGURE 5.4 — Gauche : quantité de matiére totale simulée dans le trajectographe
interne (haut), entre le pré-échantillonneur PS et le premier compartiment du calo-
rimetre électromagnétique S1 (milieu) et dans le cryostat (bas) en unité de longueur
de radiation Xy en fonction de n. Le vert représente les valeurs nominales et le
rouge les valeurs modifiées par un excés de matiere. L’exces de matiére relatif dans
le trajectographe interne (haut) est détaillé dans la figure 5.5. Il est de 0.05 cosh n
entre PS et S1 (milieu) et de 0.10 cosh n dans le cryostat (bas). Droite : ajout de
matiere dans [’hémisphére modifié %(—)0( dans le trajectographe interne (haut), entre
le pré-échantillonneur PS et le premier compartiment du calorimeétre électromagné-
tique S1 (milieu) et dans le cryostat (bas) en fonction de n (histogrammes noirs).
ffi points bleus représentent la fonction 0.10 cosh 0.
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interne dans le plan R — z pour z < 0 (haut) et z > 0 (bas)

115



Reconstruction des électrons et cartographie de la matiére

/2 < ¢ < 3m/2 -T2 < ¢ < /2
n<0 0 0.05 cosh n (PS-S1)
n > 0| 0.05 cosh n (PS-S1) + 0.10 cosh i (Cryo) | 0.10 cosh n (Cryo)

TABLE 5.2 — Matiére ajoutée juste devant le calorimeétre électromagnétique (entre le
pré-échantilloneur PS et le premier compartiment du calorimétre électromagnétique
S1 et/ou dans le cryostat) en unités de longeur de radiation X,

Les excés de matiére proche du calorimétre présentent un décalage de 7/2 par
rapport aux hémisphéres de la matiére ajoutée dans le trajectographe interne. Cela
permet de distinguer les effets diis aux deux types de matiére en comparant deux a
deux des quadrants en ¢. On décorréle ainsi les effets de la matiére du cryostat, de
la matiére entre le pré-échantillonneur et de la matiére du trajectographe interne.
Pour plus de précision :

o -m < ¢ < -met-m < ¢ < 0 pour une valeur donnée de 1 peuvent étre utilisés
pour mesurer I’ajout de matiére entre le pré-échantillonneur et S1.

o-m<¢(n<0)<-m/2et-1/2 < ¢ (n>0)< 0 pour une valeur donnée de
| | peuvent étre comparés pour tester les effets de I'ajout de matiére dans
le cryostat. On peut remarquer que cette mesure peut manifester des effets
du second ordre car la situation n’est pas parfaitement symétrique selon le
plan n = 0 (désalignement, matiére du trajectographe). C’est ce qu’illustre la
figure 5.4 en bas a droite qui compare 1’ajout de matériel fait sur le coté n >
0 (pointillés bleux) a 'ajout réel auquel on a réellement accés en comparant
les 1) positifs et négatifs.

o /2 < ¢ < m(resp. 0 < ¢ < 7/2) et -1 < ¢p < -m/2 (resp. -m/2 < ¢ < 0) pour
une valeur donnée négative (resp. positive) de n peuvent étre comparés pour
tester la sensibilité aux ajouts de matiére faits dans le trajectographe interne.

On étudie I'impact de ces trois catégories d’excédent de matiére 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 différents sous-
détecteurs [62], [61]. Etant donné que I'on tient compte de ce désalignement dans la
reconstruction, 'impact sur la reconstruction des traces et la non uniformité en ¢
est négligeable.

2.1.2 Sélection des électrons de grande impulsion transverse

Les désintégrations de W et de Z sont les sources les plus propres d’électrons
isolés de grand py. Pour cette étude, 2.5 millions d’électrons issus de désintégrations
W — ev ont été utilisés*, soit une statistique représentant une luminosité intégrée
d’approximativement 250 pb~! & /s = 14TeV. Dans la suite de cette étude, 'impact

4. Les données ont été simulées avec la version 13.0.3 du software ATLAS [64] & l'occasion de
la campagne de données "CSC". Apres la génération, les événements passent dans une simulation
compléte du détecteur avec le logiciel GEANT 4 [66], puis ils sont digitisés et reconstruits.
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du bruit de fond QCD sera négligé, considérant que le signal devrait se situer au
moins un facteur 10 au dessus du bruit de fond [65].

Au tout début de la prise de données, en particulier en fonctionnement a énergie
dans le centre de masse et luminosité réduites, la statistique de W et de Z sera
trop faible. Il sera alors étre intéressant de considérer d’autres sources d’électrons
comme les décroissances de quarks b et ¢ qui pourraient alors impliquer une erreur
systématique 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 & demander un agglomérat calorimétrique d’im-
pulsion transverse pr >15 GeV, Iacceptance en pseudo-rapidité étant fixée a | n |
< 2.47, et la zone de transition entre le tonneau et les bouchons étant largement
retirée (1.3 < | n | < 1.6). Les coupures d’identification appliquées aux électrons
correspondent & la sélection moyenne décrite dans le paragraphe 1.3. Les spectres
en pr et en n des électrons sélectionnés sont montrés sur la figure 5.6.

0.1 0.03
0.02
0.05 -
0.011
0 | | | 0 | | | | |
0 20 40 60 80 100 2 1 0 1 2
Electron p_(GeV) Electronn

FIGURE 5.6 — Impulsion transverse pr normalisée (gauche) et spectre en n (droite)
des électrons issus des décroissances de W — ev apres les coupures cinématiques et
d’identification.

2.2 Impact de la matiére sur la reconstruction de I’énergie

Pour illustrer 'impact de la matiére sur la reconstruction de I’énergie, des évé-
nements W — er ont été simulés en utilisant la géométrie avec ajout de matiére
décrit dans le paragraphe 2.1. On remarquera qu’a I’époque de cette étude, la recons-
truction de I’énergie était basée sur une pondération des énergies dans les différents
compartiments longitudinaux, la méthode étant plus simple que la reconstruction
standard décrite dans le paragraphe 1.2 et résultant dans des parameétres effectifs.
La différence relative entre I’énergie reconstruite et 1’énergie réellement simulée est
donnée sur la figure 5.7 pour deux positions en 7 représentatives, avec des triangles
verts pleins (cercles rouges vides) pour la région en ¢ sans (avec) addition de matiére
dans le trajectographe. On peut constater que la présence d’un excés de matiére non
pris en compte dans les coefficients de pondération de I’algorithme induit une sous-
estimation de ’énergie, dégrade la résolution et augmente légérement la queue de la
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distribution a basse énergie.

Cela est généralisé a toutes les valeurs de ) dans la figure 5.8 & gauche qui montre
le décalage (haut) et la résolution en énergie (bas) relatives pour les deux régions
en ¢. On peut constater que le décalage n’est pas toujours nul dans la région de
référence (triangles verts pleins). Cela est di a I'ajout de matiére dans le tonneau
du cryostat pour 7 > 0 et entre le tonneau et le bouchon du cryostat. Il a en effet été
vérifié qu’avec une géométrie idéale, c’est-a-dire la géomeétrie pour laquelle les poids
longitudinaux ont été calculés, le décalage est nul. Les différences entre la région de
référence (triangles vert pleins) et la région avec addition de matiére (cercles rouges
ouverts) montrées sur la figure 5.8 a droite sont dues a la présence d’excés de matiére
dans le trajectographe interne qui n’ont pas été pris dans le calcul des coefficients de
pondération dans I'algorithme de reconstruction de 1’énergie. Les conséquences sont :

— une sous-estimation de I’énergie de 2% (figure 5.8 en haut a droite) si l'on
exclut la zone de transition entre le tonneau et les bouchons. On peut constater
la corrélation avec l'ajout de matiére dans le trajectographe interne de la
figure 5.4 en haut.

— une légeére dégradation dans la résolution de I’énergie d’au plus 0.4% en valeur
absolue (figure 5.8 en bas a droite)

Plus généralement, I’addition de matiére dans le trajectographe diminue ’effica-
cité d’association entre la position réelle (simulée) des électrons et les agglomérats
reconstruits dans le calorimétre électromagnétique : AR(électron vrai, amas) < 0.1
de jusqu'a 4% dans les bouchons. Cela a donc un impact sur lefficacité d’iden-
tification des électrons (paragraphe 1.3). Les queues de basse énergie, c’est-a-dire
d’énergie inférieure a 1o de ’énergie vraie, sont augmentées au plus de 1%. On peut
remarquer que ces résultats sont intégrés sur tout le spectre en énergie des électrons
issus du W. Il a été confirmé, en accord avec les attentes, que les performances sont
d’autant plus dégradées pour les électrons de basse énergie, ce qui a un impact sur
la linéarité de la réponse.

2.3 Impact de la matiére sur la signature des électrons de
grande impulsion

Il a été démontré dans le paragraphe 2.2 que la quantité et la position de la
matiére en amont du calorimeétre électromagnétique est une donnée importante pour
I’algorithme de reconstruction de I’énergie des électrons. Dans ce paragraphe, nous
allons voir comment sonder les ajouts de matiére décrits dans le paragraphe 2.1
en utilisant les parameétres de trace et les caractéristiques géométriques de la gerbe
des électrons de grande impulsion transverse. Chaque ajout de matiére sera traité
séparément suivant sa position radiale, c’est-a-dire le quadrant en ¢ sur lequel il a
été simulé, et ce en partant de la matiére la plus proche du calorimétre pour arriver
jusqu’a la matiere la plus proche du point de collision.
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FIGURE 5.7 — Différence relative entre [’énergie mesurée et l’énergie vraie des élec-
trons issus de la décroissance des W pour n ~ —1. a gauche et n ~ 1.8 a droite, pour
la région sans (avec) ajout de matiére dans le trajectographe interne représenté par
des triangles verts pleins (cercles rouges vides). Les résultats d’un ajustement par
une gaussienne débutant a —1o avant la valeur moyenne sont superposés.

2.3.1 Meéthodologie

Pour quantifier la sensibilité de chaque variable z de gerbe ou de trace a la
matiére que I’électron traverse pour une région An donnée, on définit un estimateur
Rpatiere cOomme étant la valeur moyenne de la variable x sur la région avec ajout de
matiére divisée par la valeur moyenne de x sur la région de référence. En raison de
la géométrie de la simulation (voir paragraphe 2.1), cet estimateur a une définition
différente en fonction de la position de la matiére considérée. On divise les ajouts de
matiére en trois catégories, suivant leur position radiale : entre le pré-échantillonneur
et le premier compartiment du calorimétre électromagnétique (PS — S1), dans le
cryostat (cryo) et dans le trajectographe interne (D).

( <z (—7/2<¢p<0) >
Rps-s1= <z (—r<p<—m/2) >

R <z (—7/2<¢p<0;n>0>
Cryo T < (—n<p<—7/2;n<0>
4 (5.10)

<z (m/2<¢p<m) >

Rip = — mrsge—mmys PO <0
<z (0<p<m/2) >
| Bip = S 7s=a<0s pour 1 >0

La déviation de I'estimateur R,,.iere par rapport a 1 est liée a la sensibilité & un
excés de matiére avec une significance statistique S,,4tiere définie comme :

| Rmatiere - 1 ‘

Smatz’ere -

(5.11)

stat
OR
ou o5l est I'erreur statistique sur Ryqziere, Obtenue avec 'échantillon d’électrons
considéré. Cette méthode est proche de ce qu’il est possible de faire avec les pre-

miéres données en regardant les variation selon ¢ pour une zone en 7 donnée pour
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FIGURE 5.8 — Gauche : écart relatif de la mesure de ’énergie par rapport a la vérité
(haut) et résolution en énergie relative (bas) en fonction de n pour la région sans
(avec) ajout de matiére dans le trajectographe interne représenté avec des triangles
verts pleins (cercles rouges vides). Droite : différence entre les deuz régions. La zone
en n du passage entre le tonneau et les bouchons n’a pas €té retirée pour ces figures.
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déterminer les non uniformités selon ¢ de la matiére en amont du calorimétre. Dans
cette étude, 'intervalle choisi est de Anp = 0.1.

Tous les résultats obtenus dans ce chapitre ne tiennent pas compte des erreurs
systématiques. En particulier, la forme des gerbes électromagnétique peut étre su-
jette a d’autres effets que celui de la matiére, comme par exemple la diaphonie. Il
n’est donc possible d’utiliser les simulations Monte Carlo comme référence qu’aprés
s'étre 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 a la mesure de
la forme des gerbes électromagnétiques et des caractéristiques des traces qui leur
sont associées. L’étude de la forme des gerbes bénéficie de la grande granularité du
calorimétre décrite dans le chapitre 3, et de la faible dépendance en énergie de la
largeur des gerbes pour des énergies entre 20 GeV et 500 GeV. Les variables de
traces quant & elles bénéficient de la complémentarité entre les mesures de grande
précision des détecteurs au silicium et de la quasi-continuité de la trace des TRT
(voir chapitre 2).

2.3.2 Détermination de la matiére proche du calorimétre électromagné-
tique

Le développement latéral et longitudinal des gerbes électromagnétiques est 'unique
source d’informations sur la matiére proche du calorimétre, ¢’est-a-dire dans le cryo-
stat, dans I'aimant solénoidal et I’électronique froide du calorimétre. Les variables
de traces ne peuvent bien entendu pas étre utilisées dans ce cas en raison du principe
de causalité, puisque les électrons ne peuvent pas renseigner sur une matiére qu’ils
n’ont pas encore traversée. La détection de la matiére grace aux variables géomé-
triques de gerbe se fait grace au fait que la gerbe se développe plus tot en présence
d’un exceés de matiére juste devant le calorimetre. Il s’ensuit que :

e longitudinalement, la gerbe laisse plus d’énergie dans le premier compartiment
(S1) et dans le pré-échantillonneur (PS) si 'excés de matiére est placée avant
celui-ci

e transversalement, c’est-a-dire selon ¢ et n, la gerbe est plus large dans S1

Pour quantifier ces effets, un excés de matiére a été simulé entre le pré-échantillonneur
et le premier compartiment du calorimeétre électromagnétique et dans le cryostat
comme décrit dans le paragraphe 2.1. Leur effet sur les variables géométriques de
gerbes de 2.5 millions d’événements W — ev sont décrites dans les paragraphes
suivants.

Matiére entre le pré-échantillonneur et le premier compartiment du ca-
lorimétre électromagnétique L’ajout de matiére de 0.05 cosh n X, entre le
pré-échantillonneur (PS) et S1 peut étre détecté en comparant le quadrant de réfé-
rence -m < ¢ < -m/2 avec le quadrant incluant 'excés de matiére -7/2 < ¢ < 0. Un
essai est tout d’abord réalisé sur une seule zone de taille Ap = 0.1. En considérant
la zone -1.0 < 1 < -0.9, on obtient la figure 5.9 qui représente les deux variables de
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gerbes les plus sensibles a ’ajout de matiére considéré : la fraction d’énergie dans
S1 et la largeur de la gerbe en 7 calculée avec £ 4 cellules 7 autour de la cellule ou
I’énergie est maximale %,,,,, que I’'on définit comme suit :

7:ma,cv“l‘4 imaz+4
Wastrips = | O Bi X (i = imaa)?/ Y B (5.12)
imaa:_4 imaz_4

Les distributions de ces deux variables sont données a gauche, et les profils selon
¢ a droite. L’effet d’un faible ajout de matiére peut étre vu qualitativement & tra-
vers le décalage entre les deux distributions et un échelon sur les profils a ¢ = -7 /2.
Cette sensibilité peut étre quantitativement exprimée grace a 'estimateur Rpg_g1
issu de I'équation (5.10) : Rpg_s1 — 1.02+0.004 pour la fraction d’énergie dans S1
et Rpg_g1 = 1.007£0.002 pour la largeur de la gerbe en 7 : wigyips. On aboutit ainsi
a une significance statistique Spg_g; issu de 'équation (5.11) de respectivement 5o
et 40 pour ces deux variables. On observe comme prévu plus d’énergie et une gerbe
plus large dans S1 en présence d’un excés de matiére. Le deuxiéme compartiment
longitudinal du calorimeétre électromagnétique (S2) est lui trop lointain radialement
et pas assez granulaire pour étre sensible a ce faible ajout de matiére.

Cette étude peut étre étendue a tout le tonneau du calorimétre électromagné-
tique. La figure 5.10 donne les valeurs de ’estimateur Rpg_g; en fonction de 7. La
proportion d’énergie laissée dans S1 est la variable qui donne la meilleure sensibi-
lité, puisqu’elle est légérement plus sensible que la largeur en 7 dans S1. De plus,
I'ajout de la quantité absolue de matiére selon 7 (terme en cosh) est visible. C’est
ce qu’illustre la figure 5.11. L’estimateur Rpg_g1 obtenu avec la variable de quantité
d’énergie déposée dans S1 montre une dépendance linéaire en fonction de la quantité
de matiére ajoutée. Le résultat d’un ajustement aux données a été superposé aux
mesures. On peut conclure de ce résultat qu’il est possible avec une statistique de
2.5 millions d’événements W — ev de détecter un ajout de matiére de ~ 10 % X
entre PS et S1.

Matiére du cryostat La matiére additionnelle autour du cryostat a été simu-
lée de deux facons différentes : d’une part entre le tonneau du cryostat et le pré-
échantillonneur, pour simuler les incertitudes sur la matiére du cryostat et de l'ai-
mant solénoidal, et d’autre part juste devant le cryostat, pour simuler les incertitudes
sur les services liés au trajectographe interne. Ces deux types d’ajouts de matiére
peuvent étre testés séparément comme expliqué dans le paragraphe 2.1, mais leur
détection est rendue plus difficile a cause de la géométrie distordue.

e un ajout de 0.10 coshn X entre le cryostat tonneau et le PS peut étre sondé en
comparant le quadrant -m < ¢ < -m/2 pour n<0 avec le quadrant -7/2 < ¢ < 0
pour les valeur >0 correspondantes. Mais cette comparaison induit des effets
du second ordre car la situation n’est pas parfaitement symétrique selon le plan
n=0 (matiére du trajectographe interne, désalignement, voir figure 5.4 en bas).

e 'ajout de matiére qui représente les services liés au trajectographe interne sont
inclus dans I’ajout de matiére du trajectographe interne (voir figure 5.4 haut).
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Les effets de toutes ces contributions ne peuvent pas étre isolés.

En considérant tout d’abord uniquement la région 0.9 < | n | < 1.0, comme il a
été fait précédemment pour la matiére entre PS et S1, on obtient la figure 5.12 qui
représente I'impact d’un ajout de matiére de 0.15 X, entre le tonneau du cryostat et
le PS sur quatre variables de gerbes : la fraction d’énergie dans S1, la largeur de la
gerbe en 7 calculée avec 4 cellules, ’énergie dans S1 en dehors de la cellule centrale
définie comme :

fracsl = [E(£3) — B(£1)]/B(£1) (5.13)

ou E(£n) est 'énergie déposée dans £n cellules de S1 autour de celle dont I’énergie
est maximale, et enfin la fraction d’énergie dans le PS. La distribution de toutes ces
variables est donnée a gauche (la référence étant en ligne pleine et la région avec
ajout de matiére la ligne pointillée), et leur profil selon ¢ a droite. On peut se rendre
compte qualitativement de la sensibilité des variables en observant le décalage entre
les deux distributions de gauche, et le pas & ¢ = - 7/2 a droite. Comme prévu, la
proportion d’énergie laissée dans le PS et S1 est plus grande, et la gerbe est plus
large dans S1 et moins concentrée en son centre lorsque la quantité de matiére du
cryostat est plus grande. Le compartiment S2 est lui placé trop en profondeur et
n’est pas assez granulaire pour étre aussi sensible que S1.

Pour obtenir des conclusions plus quantitatives, on calcule I'estimateur R,
défini dans ’équation (5.10) pour toutes les zones An = 0.1 dans le tonneau du
calorimeétre électromagnétique. Le résultat de ce calcul est donnée en fonction de
n sur la figure 5.13 (gauche), et la significance statistique S, qui lui est associée
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(voir équation (5.11)) est donnée a droite de la figure. Il s’agit de la confirmation que
la largeur de la gerbe et son développement longitudinal sont significativement et
systématiquement sensibles a ’addition de matiére dans le cryostat. Contrairement
au cas de l’addition de matiére entre le PS et S1 (paragraphe 2.3.2), la fraction
d’énergie dans S1 est moins sensible au changement de matiére du cryostat que la
largeur selon n calculée dans S1. De plus, dans ce cas on peut utiliser la fraction
d’énergie dans le PS, et celle-ci est aussi sensible a la matiére du cryostat que la
largeur selon 1 mesurée dans S1. Il a déja été mentionné que des effets du second
ordre pouvait apparaitre du fait que la symétrie n’est pas parfaite selon le plan 7
= 0, ce qui rend les courbes moins homogénes que dans le cas de la matiére du PS.
Il semble néanmoins que la fraction d’énergie dans le PS soit sensible a la quantité
relative de matiére ajoutée (qui est constante), tandis que la largeur en 1 semble
étre sensible a la valeur absolue de matiére présente : la croissance selon 7 de la
valeur absolue de matiére ajoutée (proportionnellement a cosh(n)) est visible. Cet
effet est illustré sur la figure 5.14 ou R..,,, obtenu avec la largeur gerbe en 7 dans
S1, montre un comportement linéaire quand on le trace en fonction de ’ajout de
matiére, et ce malgré une distorsion due a un effet du second ordre. On a superposé
a la courbe le résultat d’'un ajustement linéaire. On peut donc en conclure qu’il est
possible avec une statistique de 2.5 million d’événements W — er de détecter un
ajout de matiére de ~ 5 % X, dans le cryostat.

2.3.3 Détermination de la matiére du trajectographe interne

La matiére du trajectographe interne est la matiére qui se trouve le plus loin
de l'entrée du calorimétre. C’est aussi celle qui a l'impact le plus important sur
la mesure des électrons. En guise d’illustration, on sait que la fraction d’énergie
moyenne perdue par un électron d’impulsion transverse de 25 GeV en sortant du
trajectographe interne se trouve entre 30% et 65%, suivant 7 |67]. En supposant que
I’électron et le photon de bremsstrahlung soient reconstruits dans le méme agglo-
mérat de cellules calorimétriques, la principale conséquence d’un ajout de matiére
dans le trajectographe interne sur la gerbe électromagnétique sera un élargissement
latéral de la gerbe, débouchant sur un étalement du dépot énergétique :

e selon ¢, I'élargissement est amplifié par le champ magnétique, et 1’électron
séparé du photon de bremsstrahlung qu’il a émis. Cette séparation est encore
plus prononcée pour les électrons de bas py, comme le montre la figure 5.15. La
séparation est maximale dans les régions de fort champ magnétique, comme
dans le tonneau ou elle peut atteindre jusqu’a 0.025 rad, ce qui est exactement
la taille d’une cellule de S2 (S2 est le compartiment le plus finement segmenté
dans cette direction).

e selon 7, I’élargissement n’est pas amplifié mais le calorimétre (S1) est plus fi-
nement segmenté dans cette direction.

Il est bien entendu que les variables de trace associées au dépot calorimétrique
peuvent fournir une information plus précise et complémentaire sur la matiére du
trajectographe interne, en particulier sur sa position radiale. L’impact de la présence
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FIGURE 5.12 — Distributions normalisées (gauche) et profils selon ¢ (droite) des
variables de gerbe pour n ~ 1 : de haut en bas, la fraction d’énergie laissée par
la gerbe dans S1 et la largeur en 7 calculée avec &4 cellules, la fraction d’énergie
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région sans (avec) un ajout de matiére de 0.15X, dans le cryostat est représenté
par une ligne verte (des pointillés rouges). Le résultat est obtenu avec 2.5 millions

d’événements W — ev.
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FIGURE 5.15 — Déviation moyenne pour un électron dans le champ magnétique solé-
noidal a U'entrée du calorimeétre électromagnétique dans le tonneau (gauche) et dans
les bouchons (droite), en fonction du vrai pr de lélectron. En supposant que les
photons de bremsstrahlung soient dans le méme amas de cellules calorimétriques
que [’électron, la courbe représente la distance typique en ¢ entre un électron et un
photon émis depuis le point d’interaction. Les lignes sont le résultat d’un ajustement
avec la fonction po/pr.

de matiére ajoutée dans le trajectographe interne est le suivant :

e un changement de direction et de courbure dans la trajectoire, qui pourrait
étre localisée grace a une procédure de récupération du rayonnement de brem-
sstrahlung lors de la reconstruction de la trace, et la présence d’un point hors
de la trace reconstruite, qui devrait pointer dans la direction ou le photon a
été émis

e |'association entre la trace silicium et la trace TRT pourrait échouer, et donc
la trace pourrait ne pas inclure de points de mesure dans le TRT

e la mesure du moment de I’électron a partir de la courbure de la trace devrait
étre sous-estimeée, provoquant une déviation de la variable E/p de la valeur
unitaire et accroitre les queues dans sa distribution

e une différence entre la trace extrapolée depuis le point d’interaction et le centre
du cluster dans S2 [68]

Pour obtenir des conclusions plus quantitatives, de la matiére a été ajoutée dans
le trajectographe interne, selon la description du paragraphe 2.1. Une bonne partie
de ces additions de matiere provient de l'incertitude sur les services, situés juste en
amont du calorimétre électromagnétique pour | 7 |>0.6. Cetta matiére a déja été
traitée dans le paragraphe 2.3.2. Dans cette partie seront traités les ajouts de matiére
situés 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 du
TRT (paragraphe 2.3.3).

128



Etude de la matiére en amont du calorimétre

Matiére dans les couches de silicium

Impact sur la gerbe électromagnétique et sur les variables d’association
trace-dépo6t calorimétrique L’impact d’'un ajout de matiére dans les couches
de détection du silicium sur les gerbes électromagnétiques peut étre étudié dans le
région | n [<0.6, ou 1% Xy (resp. 1% a 3% Xp) sont ajoutés radialement dans les
couches des pixels (resp. SCT) dans le quadrant w/2<¢<m, comparativement au
quadrant 7/2<¢<3m/2. La figure 5.16 illustre l'effet de cet ajout de matiére sur
quatre variables représentatives de la forme de la gerbe : la largeur de la gerbe selon
1 calculée avec 4 cellules de S1, la largeur de la gerbe en ¢ calculée dans S2 et
définie par :

Y B x 4} B <Z7,EZ X @)2’ (5.14)

Hor = Zz E; Zz E;

, la distance en ¢ entre le dépot calorimétrique et sa trace associée, et le rapport
E/p entre I’énergie reconstruite dans le calorimétre et le moment mesuré a partir de
la trace. Les distributions de ces variables sont affichées a gauche pour les deux ré-
gions (ligne pleine verte pour la région de référence et pointillés rouges pour la région
avec ajout de matiére) et les profils selon ¢ sont affichés a droite. On peut constater
qualitativement 'effet de I’ajout de matiére grace au décalage entre les distributions
sur la colonne de gauche, et grace a la discontinuité en ¢—=m sur les profils a droite.
Les effets sont relativement faibles étant donné que les ajouts de matiéres sont eux-
méme simulés en faibles quantités. On peut néanmoins observer un élargissement
de la gerbe selon 7 et ¢ en présence d’un ajout de matiére, et plus spécialement
en ¢ a cause du champ magnétique. Dans ce cas, on mesure R;p=1.007£0.001,
correspondant & un effet de 7o. De plus, ’association entre le dépot calorimétrique
et la trace est détériorée par la matiere excédente, ce qui augmente la distance en
¢, décale la distribution de E/p et en accentue la queue. C’est la quantification
de cette queue qui donne les meilleurs résultats en sensibilité a la matiére. 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 matiére contre (24.1£0.2) dans la région
de référence, ce qui correspond a un estimateur R;p=1.108+0.011 et un effet de 100.

En conclusion, un faible excédent de matiére de quelques % X, dans les couches
de silicium peut étre détecté en utilisant la forme en ¢ de la gerbe électromagné-
tique ou les variables d’association entre la trace et le dépot calorimétrique, et plus
particuliérement la distribution E/p. La trace de ’électron fournit une information
complémentaire sur la position de ces exces de matiére. C’est I’'objet de la suite de
ce chapitre.

Impact sur la trace de 1’électron et localisation dans le plan R-z Déter-
miner la position des excés de matiére ajoutés entre les couches de détection des
détecteurs a silicium revient a rechercher la position d’émission du photon de brem-
sstrahlung dans la trace laissée par I'électron®. Cette localisation est possible en

5. Pour décorréler les différents effets, les coupures d’identification appliquées a ’électron sur
sa trace sont enlevées
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de haut en bas, la largeur en n calculée avec £4 cellules de S1, la largeur en ¢ du
dépot calorimétrique dans S2, la distance en ¢ entre le dépot calorimétrique et la
trace associée, et E/p. La région sans (avec) quelques % Xo d’ajout de matiére dans
les couches de détection au silicium sont représentées en ligne verte plein (pointillée
rouge). Le résultat est obtenu avec 2.5 millions d’événements W — ev.
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identifiant le point de mesure s’écartant le plus de la trace reconstruite, point que
I’on appellera plus tard le point déviant. Dans ce but, la trace est reconstruite en
utilisant uniquement les points de mesure des détecteurs au silicium. La qualité de
I’ajustement de la trace aux points de mesure est appelé ngmef, avec NDFyg;pes
degrés de libertés (Number of Degrees of Freedom), voir sur la figure 5.17 & gauche,
la ligne pleine noire. Plusieurs reconstructions de la trace sont effectuées, a chaque
fois en excluant un point de mesure. Lorsque la qualité de la trace est la meilleure
(X%irraws NDFsinraz), le point exclu correspond au point déviant, voir sur la fi-
gure 5.17 & gauche, les poitillés rouges. La figure 5.18 montre la distribution en R(z)
des points déviants du tonneau et des bouchons. Dans le tonneau, 70% des points
déviants sont localisés dans les pixels, tandis que dans les bouchons ils sont plus
équitablement répartis entre les différentes couches.

[’amélioration de la qualité de la trace par I’exclusion du point déviant peut étre
quantifiée grace a la variable :

X2 X%‘R f
SiMax 1Re
max — - 5.15
© NDFsintaw  NDFEgigey (5.15)

dont la distribution est donnée sur la figure 5.17 & droite. Le pic représente les
cas ou le point déviant est choisi de maniére aléatoire parmis les points de mesu-
ren c’est-a-dire les cas ou tous les points ont a peu prés la méme contribution au
2. En revanche, la queue sur la gauche de la distribution correspond aux cas ot
le point déviant contribue significativement a dégrader la qualité de la reconstruc-
tion de la trace. Par la suite, les points déviants significatifs seront définis par la
coupure Qna:<-0.35. Cette valeur est un compromis pour conserver suffisamment
de statistique tout en ayant une bonne sensibilité a la matiére du trajectographe
interne. Il est intéressant de constater qu'une coupure plus basse sur E/p (typi-
quement E/p>1.5) peut étre une alternative a cette sélection, qui est plus facile a
implémenter avec les données.

Les points significativement déviants définis précédemment peuvent étre utilisés
pour localiser les excés de matiére. En guise d’exemple, la figure 5.19 montre les
profils selon ¢ du pourcentage de points significativement déviants pour une couche
donnée : la couche du b dans le tonneau, la seconde couche du tonneau du SCT,
le premier disque des bouchons des pixels et le troisiéme disque des bouchons du
SCT. On obtient par exemple en haut a gauche ~ 47 (49)% de points déviants dans
la couche du b altérent significativement la qualité de la reconstruction de la trace
pour ¢<0 (>0). L'effet de 'ajout de matiére dans la région ¢>0 peut étre vue qua-
litativement par la discontinuité en ¢=0 : comme prévu, la présence d’un excés de
matiére prés d’'une couche de détection provoque une augmentation du pourcentage
de points significativement déviants.

On peut exprimer cet effet quantitativement par le biais de 'estimateur R;p
défini dans I’équation (5.10). II est illustré par la figure 5.20 pour le tonneau (haut)
et les bouchons (bas) des couches de silicium. La présence d’ajouts de matiére est
clairement signalée par ’écart de l'estimateur R;p par rapport a 1 dans les diffé-
rentes couches et disques touchés. La matiére est répartie en plusieurs endroits et
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FIGURE 5.19 — Pourcentage de points déviants dans une couche donnée des détecteurs
a silicium et dont la contribution a la qualité de la trace est suffisamment importante
(Qmaz < —0.35) en fonction de ¢ : en haut & gauche dans la couche du b, en haut
a droite dans la deuxiéeme couche du tonneau du SCT, en bas a gauche dans le
premier disque des bouchons des pizels, et en bas a droite dans le 3¢ disque des
SCT. La région sans (avec) addition de matiere, ¢ < 0 (¢ > 0), est soumis a un
ajustement avec une constante en vert (pointillés rouges). Le résultat est obtenu avec
2.5 millions d’événements W — ev.
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représentée par des fleches en bas des graphiques de la figure 5.20. Dans le cas du
tonneau, la plus importante addition de matiére se trouve dans la deuxiéme couche
du SCT (entre 1% et 3% Xj), ce qui se traduit par la présence de plus de points
significativement déviants dans toutes les couches du SCT, mais plus particuliére-
ment dans la seconde. L’ajout de matiére de 1% X, placé juste aprés la couche du
b des pixels affecte toutes les couches des pixels, il ne peut donc pas étre localisé
plus précisément. On constate que les effets sont les mémes pour z> 0 et z< 0, tout
comme les ajouts de matiére, ce qui confirme les résultats.

La situation est plus complexe dans les bouchons puisque les ajouts de matiére
sont multiples et quelques uns dépendent du signe de z. Les ajouts de matiére de-
vant les disques des pixels (1% X, aprés la couche du b dans le tonneau et 1% X
juste avant le premier disque des bouchons) sont détectés par toutes les couches des
pixels. De méme, I’ajout de matiére devant les disques de SCT (de 0.6 a 1.2% de X,
de services du tonneau entre les pixels et le SCT) est visible dans toutes les couches
du SCT. On peut remarquer que 'effet est plus important dans les trois premiers
disques des SCT, tout comme ils sont sensibles aux 3% X, ajoutés dans la deuxiéme
couche des SCT. Enfin, les ajouts de matiére dans les disques de silicium ne sont pas
symétriques entre z>0 et z<<0. On peut constater par exemple que l'effet est plus
significatif pour le premier et le sixiéme (troisiéme et cinquiéme) pour z<<0 (z>0), a
Iendroit ot 2 & 3% X, de matiére sont ajoutés. C’est également vrai bien que moins
significatif pour le 1% X ajouté dans le troisiéme (deuxiéme) disque des pixels pour
z<_0 (respectivement z>0).

En conclusion, tous les ajouts de matiére simulés dans le trajectographe pour
I’hémisphére ¢>0 (figure 5.5) peuvent étre corrélés avec la position des points de
mesures s’écartant significativement de la trace reconstruite. Le prochain paragraphe
est lui dédié a la matiére qui a été ajoutée apres le SCT. Pour décorréler le mieux
possible les effets de la matiére aprés le SCT de ceux engendrés par la matiére des
détecteurs au silicium, une coupure orthogonale, Q4. >0.35 (équation (5.15)), est
appliquée a tous les électrons n’ayant pas émis un rayonnement de bremsstrahlung
trés énergétique dans ces couches de détection.

Matiére entre le SCT et le TRT En cas d’'interaction entre le SCT et le TRT,
I’association entre la trace dans les détecteurs au silicium et celle du TRT peut
échouer ce qui aura pour conséquence que la trace n’incluera pas de points du TRT
dans la reconstruction standard d’ATLAS qui part du point d’interaction. Pour
quantifier cet effet, un ajout de matiére radial de 0.05 (resp. 0.025) X, entre les
bouchons du SCT et les TRT a été simulé sur ’hémisphére ¢>0 pour -2.0< n <-1.0
(resp. 1.0<< n <2.0), comme indiqué sur la figure 5.5.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons nous concentrer sur la région ayant
un nombre constant de points de mesure dans le TRT, c¢’est-a-dire 1.2 < | n | < 1.6.
En guise d’exemple, la figure 5.21 (gauche) donne la distribution du nombre total
de points de mesures dans la trace pour les deux hémisphéres (ligne verte pour la
référence et tirets touges pour la région avec ajout de matiére) dans la zone -1.6 < g
< -1.2. Le premier pic autour de 12 correspond aux traces sans points dans le TRT,
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et le second pic autour de 50 correspond a une trace totale. De ces distributions on
déduit le pourcentage de traces sans TRT. Son profil selon ¢ est donné a droite de la
figure 5.21. On constate que comparativement a la région de référence, le pourcen-
tage augmente de 50% dans la région avec ajout de matiére. Le rapport R;p décrit
dans ’équation (5.10) est de 1.56+0.01, ce qui représente un écart significatif par
rapport & 1. En calculant le rapport R;p pour toutes les régions An=0.1 dans I'in-
tervalle 1.2</| n |<1.6 on peut estimer la dépendance de cette quantité en fonction
de ’ajout de matiére. Comme le montre la figure 5.22, cette dépendance est linéaire
bien que déformée par le fait que de la matiére soit aussi ajoutée dans les couches
de détection en silicium. On peut en conclure qu’une statistique de 2.5 millions de
W — ev est suffisante pour détecter & peu prés 2% de matiére excédente entre le
SCT et le TRT.

Ce résultat est également valable dans la région | n | <0.7 ou le nombre de points
de mesure dans le TRT est également constant. Dans les régions apres la transition
tonneau/bouchons (1.0<<| n [<1.2) et a l'extrémité des bouchons (1.6<| n [<2.0),
I'effet de I'ajout de matiére est clairement visible grace au pourcentage de traces
sans points TRT, mais 'effet est atténué du fait que le nombre de points de mesure
est plus faible.

Matiére entre le tonneau et les bouchons du TRT L’intervalle entre le ton-
neau et les bouchons du TRT est rempli de cables et de services reliés aux détecteurs
en silicium et au tonneau du TRT, ce qui correspond a la matiére dont la quantité
est difficile a évaluer. Pour tenir compte de cette incertitude, un ajout de matiére
vertical de 0.03.X, est fait dans I'hémisphére ¢ >0, comme indiqué sur la figure 5.5.
Son impact sur le nombre de points TRT par trace est illustré par la figure 5.23 pour
la région 0.8<<n<_1.0 : les distributions pour les deux hémisphéres (ligne verte pour
la référence et tirets rouges pour la zone avec ajout de matiére) sont représentés sur
la gauche, et les profils selon ¢ sur la droite. L’effet de I’ajout de matiére peut étre
constaté qualitativement par le décalage entre les deux distributions a gauche, et
la discontinuité en ¢p=0 a droite. Comme prévu le nombre de points dans le TRT
décroit en présence d’un excédent de matiére. On peut exprimer cet effet quanti-
tativement via le rapport R;p de I’équation (5.10) : R;p=0.9934+0.001. Le résultat
correspond a une significance statistique S;p (équation (5.11)) aux alentours de 7o.
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FIGURE 5.20 — Impact de ['ajout de matiere dans les détecteurs au silicium, Rip
(équation (5.10)), sur le pourcentage de points significativement déviants (Qmazr <
—0.35), en fonction de la position du point déviant, c’est-a-dire de son rayon dans
le tonneau (haut) et de sa position en | z | dans les bouchons (bas). z> 0 et 2< 0
sont représentés respectivement par les points noirs et des tirets rouges. Les fleches
indiquent la position des ajouts de matiere, leur épaisseur étant proportionnelle a
la quantité de matiére ajoutée en pourcentage de Xo dans [’hémisphére ¢ > 0. Les
lignes verticales représentent la matiére localisée dans les couches de silicium et les
lignes horizontales la matiere devant les disques des bouchons pour un rayon donné.
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FIGURE 5.21 — Gauche : Distribution normalisée du nombre de points de mesure
dans la trace reconstruite dans la zone —1.6 < n < —1.2. Droite : Profil selon ¢
du pourcentage de traces sans points de mesure dans le TRT. La région sans (avec)
addition de matiere de 0.05 Xy entre le SCT et le TRT est représentée par la ligne
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FIGURE 5.22 — Impact de l'ajout de matiére entre le SCT et le TRT sur le pourcentage
de traces sans points dans le TRT exprimé par le rapport Rrp de 'équation (5.10)
en fonction de l'ajout de matiere absolu. Une coupure sur la qualité de la trace
Qmaz > —0.35 des détecteurs en silicium est effectuée pour sélectionner les électrons
n’ayant pas émis de bremsstrahlung dans ces couches de détection. La ligne noire
est le résultat d’un ajustement linéaire passant par le point (0.,1.). Le résultat est
obtenu avec 2.5 millions d’événements W — ev.

137



Reconstruction des électrons et cartographie de la matiére

02

015

01

0.05

reference

- extramateriall ]

3
Number of TRT?IHS per track

N
=
o

~
[
o

~
=
~

N
[
w

212

o
A
HIN

Number of TRT hits per track
o
~

)
(=3
©

208

#H
+

-2 0

2

0

FIGURE 5.23 — Distribution normalisée (gauche) et profil (droite) selon ¢ du nombre
de points de mesure dans le TRT de la trace reconstruite de [’électron pour 0.8 <
n < 1.0. Le nombre de points TRT par trace doit étre au minimum de 15. La région
sans (avec) un ajout de matiére de 0.04 Xy entre le tonneau et les bouchons du TRT
est représenté par la ligne verte (les tirets rouges). Le résultat est obtenu avec 2.5
millions d’événements W — ev.
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2.4 Conclusion

La cartographie de la matiére en amont du calorimeétre électromagnétique sera
I'un des enjeux majeurs lors du début de la prise de données pour atteindre les
performances nominales de la reconstruction des électrons et des photons. Malgré
une estimation relativement précise des poids de chaque élément constitutif du dé-
tecteur et des test faisceaux, I’obtention de la précision requise pour les objectifs de
physique d’ATLAS sera une tache de longue haleine pour laquelle toutes les sources
d’informations méritent d’étre explorées. L’accent est mis sur la cartographie de la
matiére du trajectographe interne avec 1’étude de la position des conversions v et
la mesure de E/p. Il a été montré dans ce chapitre que les électrons isolés de grand
pr (>15 GeV) offrent de multiples opportunités grace a la complémentarité entre la
précision de la mesure de la forme des gerbes électromagnétique qui bénéficie de la
grande granularité latérale et longitudinale du calorimétre électromagnétique d’AT-
LAS, et I'excellente définition de la trace, grace a la haute précision des détecteurs
au silicium et de la trace quasi-continue du TRT.

La géométrie déformée du détecteur ATLAS implémentée dans les simulations
CSC donne une bonne opportunité pour démontrer le potentiel de détection de la
matiére excédentaire grace aux électrons isolés de grand pr. Il a été montré qu’ils
pouvaient fournir des informations quantitatives sur la matiére en amont du ca-
lorimeétre, des détecteurs au silicium jusqu’a 1’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 matiére
placée a différents endroits. En particulier, quelques millions d’électrons de Z ou de
W sont suffisants pour détecter ~10% de matiére excédentaire entre le PS et S1, 5%
dans le cryostat et quelques % X, dans le trajectographe interne. Dans ce dernier
cas, la trace fournit des informations sur la position des excés de matiére.

Un certain nombre de complications sont cependant susceptibles de naitre lors
de I'analyse des données. La premiére est le fait que tous les différents excédents de
matiére (détecteur interne, cryostat, ...) seront mélangés et que leurs effets devront
étre dissociés. Cela pourra étre réalisé a terme en combinant les informations pro-
venant des électrons, des événements de biais minimum [62] [72], et les conversions
de 7 [73]. De plus, seuls les électrons présentent I'avantage d’étre une source d’in-
formations multiple grace a la complémentarité entre les mesures de précision liées
a la forme de la gerbe électromagnétique et de leur trace associée.

Une autre complication découle de ’exigence de précision sur la localisation des
exces de matiére. Cette exigence requiert d’obtenir un échantillon suffisant d’élec-
trons de grand py (>15 GeV). Dans les premiers mois d’exploitation du LHC, les
électrons issus de W ou de Z sont encore trop rares. Il est donc envisageable d’utiliser
dans un premier temps les électrons issus des désintégrations de b et de ¢ qui bien
que bruitées par I’activité hadronique représentent des sources plus abondantes.

Enfin se pose la problématique de la référence choisie pour I’étude de la matiére.
Pour commencer, les non-uniformités selon ¢ de la forme des gerbes et des carac-
téristiques de la trace dans une région en 1 donnée peuvent étre étudiées avec les
premiéres données sans recourir aux simulations Monte Carlo, dans la perspective de
la détection des anomalies les plus importantes. Mais pour une étude plus poussée,
les mesures devront étre comparées aux distributions obtenues par Monte Carlo, ce
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qui ameéne la problématique de la maitrise des erreurs systématiques qui n’ont pas
été traitées dans ce chapitre. Outre la matiére du détecteur, la forme des gerbes dans
le calorimétre peut étre affectée par la diaphonie, la composition de la simulation
en pions neutres et chargés ou encore la simulation du détecteur. C’est pourquoi
une comparaison systématique des variables d’identification des électrons doit étre
menée avec les premiéres données. Cette problématique est développée dans le cha-
pitre 6.

La stratégie & mener avec les vraies données évoluera donc avec le temps, selon
la disponibilité d’échantillons d’électrons purs, la précision du trajectographe in-
terne et ’ajustement des simulations Monte Carlo. Lors des toutes premiéres prises
de données, les non-uniformités selon ¢ de la forme caractéristique de la gerbe des
électrons issus de b et de ¢ pourront étre utilisés. Enfin, les mesures issues de lots
d’électrons isolés de grand pr des désintégrations de Z et de W devront étre com-
parées a un Monte Carlo de référence. La cartographie de la matiére sera ensuite
utilisée dans l'algorithme de reconstruction de 1’énergie des électrons et des photons
pour optimiser les performances.

Tous les résultats mentionnés dans ce chapitre sont décrits dans une note ATLAS
[70].
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Chapitre 6

Analyse des premiéres collisions du
LHC

Fin 2009 et début 2010, le LHC a enregistré ses premiéres collisions avec une
énergie dans le centre de masse de /s = 900 GeV puis /s = 7 TeV, permettant
la reconstruction des tout premiers candidats électrons dans ATLAS. Ce chapitre
présente une étude de la qualité de la reconstruction et de I'identification de ces can-
didats et un exemple de leur utilisation a des fins de mise en ceuvre du calorimétre.

Aprés avoir donné les conditions de déclenchement sur les données, le para-
graphe 1 montrera comment les objets électromagnétiques reconstruits ont pu étre
utilisés pour la mise en ceuvre du calorimeétre. Dans le paragraphe 2, la sélection
appliquée aux candidats électrons et l'origine des candidats électrons dans la simu-
lation sont discutés. Une comparaison est établie entre les événements & 900 GeV et
a7 TeV.

Le paragraphe 3 propose une vérification de la robustesse des simulations Monte
Carlo par le biais d’une vérification systématique de la description des variables
d’identification des électrons. Les facteurs de rejet des jets de chaque variable d’iden-
tification seront donnés.

Enfin, le paragraphe 4 donnera les conclusions.

1 Prise de données de collisions

Ce chapitre est consacré a l’étude des données de collisions a /s = 900 GeV
et /s = 7 TeV enregistrées fin 2009 et début 2010 et dans les conditions décrites
dans le paragraphe 1.3 du chapitre 2. Aprés avoir briévement évoqué la physique
des événements de biais minimum, qui constituent la majeure partie des données
enregistrées, le paragraphe 1.2 décrira le déclenchement qui a été utilisé pour les
données sur lesquelles porte l'analyse. Le paragraphe 1.3 montrera comment les
objets électromagnétiques reconstruits ont pu étre utilisés pour la mise en ceuvre du
calorimétre.

1.1 Evénements de biais minimum

Tout ce qui est issu des collisions du LHC, hormis les paquets de protons des
faisceaux eux-mémes et les processus durs considérés, est appelé événements sous-
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jacents. Les interactions dures entre partons ne sont qu’occasionnelles : la majeure
partie des interactions entre protons sont des processus mous donnant lieu a échange
modéré de moment et dont la section efficace, de 'ordre de ~100 mb, peut se dé-
composer ainsi :

Otot = Oelas + Osdiff + Oddiff + Ondiff (61)

— 0qas €St la section efficace des événements élastiques. Ce type d’interaction
dévie la trajectoire des protons par I’échange de particules neutres entre deux
partons et modifie leur impulsion sans création d’autre particules. La plupart
des partons issus de ces collisions ont une direction de trés grande pseudo-
rapidité ce qui fait qu’ils allument rarement le systéme de déclenchement.

— 0sdiff est la section efficace relative aux événements diffractifs simples. Dans
ce processus les deux partons échangent une particule sans couleur, et 'un des
partons ainsi excités se désintégre en plusieurs particules. La signature de ces
événements dans le détecteur est asymétrique (voir figure 6.1 centre).

— oqdiff est la section efficace relative aux événements diffractifs doubles. Ces
interactions sont semblables aux événements diffractifs simples a ceci prés que
les deux partons excités se désintégrent. Elles laissent une signature des deux
cotés du détecteur, mais il s’agit souvent de deux jets isolés sans autre activité
(voir figure 6.1 droite).

— Ondiff est relative aux événements non diffractifs. Ces interactions sont I’échange
entre 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 et
d’antiparticules qui vont ensuite d’hadroniser avant de laisser une signature
dont 'activité dans le détecteur favorise largement le déclenchement (voir fi-
gure 6.1 gauche).

Les simulations Monte Carlo utilisées dans ce chapitre ne comportent que les
processus non diffractifs qui constituent la plus grande partie des événements de
biais minimum favorisés par le systéme de déclenchement !.

1.2 Déclenchement

Deux types de données ont été utilisés dans ce chapitre. Ils sont issus de deux
systémes de déclenchement : les scintillateurs a événements de biais minimum et les
tours de déclenchement calorimétrique.

» Scintillateurs & événements de biais minimum
Ce déclenchement s’effectue en présence d’une activité dans les chambres de
détection d’événements de biais minimum (MBTS ou Minimum Bias Trigger

1. A /s = 7 TeV, les sections efficaces des événements non diffractifs, diffractifs simples et
doubles sont respectivement aux alentours de ~ 48 mb, ~ 14 mb et ~ 9 mb. Les résultats varient
suivant le générateur de simulations utilisé (pythia ou phojet) [30].
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FIGURE 6.1 — Schéma du mécanisme des processus non diffractifs (gauche), simple

diffractifs (centre), et double diffractifs (droite)

Scintillators) basées sur une technologie de scintillateurs. Elles sont placés de-
vant les bouchons du calorimétre électromagnétique en 2.09 <| n |< 3.04. Leur
durée de vie est réduite? et elles n’ont été mises en place que pour assurer le
déclenchement des collisions a basse énergie [75]. Ce déclenchement a été uti-
lisé pendant la prise de données a 900 GeV et 2.36 TeV en 2009 et au début
de 2010 pour les données a 7 TeV.

» Tours de déclenchement calorimétrique
Ce déclenchement aussi appelé L1Calo repose sur la multiplicité d’objets dont
le dépot en énergie non corrigée dans les tours de déclenchement du ca-
lorimeétre se trouve au dessus d’'un certain seuil. L’une des conditions les
moins contraignantes sur ’événement consiste a demander a ce que le maxi-
mum local de la somme des énergies de deux tours de déclenchement voisines
An x A¢ = 0.1 x 0.1 ait une énergie transverse pr > 3 GeV. Les données ana-
lysées dans ce chapitre ont été enregistrées alors que la luminosité instantanée
d’ATLAS était encore faible (L< 10¥cm™2s™!), ¢’est pourquoi sur cette pé-
riode l'intégralité des événement respectant cette condition ont été enregistrés
sur bande.
Bien que la condition sur ’énergie transverse considérée ici soit lache, elle ne
peut étre remplie qu’en cas d’interaction dure entre deux partons, ce qui signi-
fie que tout événement déclenché par le calorimétre est contenu dans le menu
des scintillateurs a biais minimum.
Pour observer I'effet du systéme de déclenchement sur le spectre des électrons
reconstruits, j’ai comparé les mémes données déclenchées avec les deux sys-
temes MBTS et L1Calo. La statistique utilisée représente un peu moins de
1 nb! et ses caractéristiques sont recensées dans la table 6.1.
La coupure de L1Calo & 3 GeV diminue le nombre de candidats électrons

2. On s’attend a ce qu’elles soient sérieusement endommagées a partir de quelques mois d’ex-
ploitation & une luminosité instantanée de 1033cm 257!
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Données Données Monte Carlo
7 TeV =7 TeV 7 TeV
MBTS L1Calo | Biais Minimum
Luminosité 0.25nb ~!'{ 0.25 nb~! -
Nombre d’événements 16.6 M 550 000 20 M
Candidats électrons 247 866 152 370 758 362
pr > 2.5 GeV

TABLE 6.1 — Liste des différents lots de données utilisés pour la comparaison des
systemes de déclenchement : luminosité, nombre d’événements, nombre d’électrons
sélectionnés.

reconstruits ayant des énergies transverse inférieures a ~ 6 GeV comme le
montre la figure 6.2 gauche qui représente 'efficacité du déclenchement L1Calo
a 3 GeV. Cet effet est également illustré par la figure 6.2 droite qui donne la
distribution de I’énergie transverse des candidats électrons issus de collisions a
/s =7 TeV avant coupures cinématiques et déclenchées avec MBTS et L1Calo.
Comme attendu, le déclenchement calorimétrique induit un durcissement du
spectre par rapport au déclenchement sur les scintillateurs a événements de
biais minimum.
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FIGURE 6.2 — Gauche : Efficacité du déclenchement par tours calorimétriques respec-
tant la condition Ep > 8 GeV en fonction de [’énergie transverse des candidats élec-
trons avant (points rouges) et apreés (carrés noirs) étalonnage [76]. Droite : Distribu-
tion de l'énergie transverse des candidats €électrons issus de données a /s = 7 TeV
avec le déclenchement MBTS (points noirs) et L1Calo (triangles bleus). La distri-
bution du Monte Carlo d’événements de biais minimum a /s = 7 TeV est don-
née par [’histogramme noir. Elle est normalisée au nombre d’événements déclenchés
par MBTS. La distribution des événements déclenchés avec L1Calo normalisée au
nombre d’événements de biais minimum est représentée par des triangles rouges.
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1.3 Mise en ceuvre du calorimétre électromagnétique

Une fagon robuste et rapide de vérifier le bon fonctionnement du calorimétre
consiste a mesurer I’énergie accumulée dans chaque cellule sur plusieurs événements.
En observant les in-homogénéités du flux d’énergie des événements de biais mini-
mum sur la couverture du calorimeétre, il a été possible de mettre en évidence des
canaux de lecture morts, des valeurs de haute tension non nominales, et, avec plus
de statistique, de vérifier la description de la matiére en amont [72]. En effet tous ces
problémes peuvent étre observés par une valeur plus faible d’énergie accumulée dans
une zone du détecteur par rapport a la valeur moyenne d’énergie enregistrée sur le
reste de la couverture du calorimétre. L’étude du flux d’énergie des événements de
biais minimum a ainsi permis de vérifier le fonctionnement de tous les canaux du
calorimeétre électromagnétique avec peu de luminosité intégrée.

La statistique disponible s’accroissant, il a été possible de faire une vérification
complémentaire basée sur la position des objets électromagnétiques reconstruits. Le
principe de détection des problémes est le méme, a savoir que si une zone du calori-
metre ne reconstruit pas ’énergie a sa valeur nominale, il se peut qu'un agglomérat
qui aurait eu une énergie suffisante pour étre reconstruit ne le soit pas. En consé-
quence, le nombre d’objets électromagnétiques reconstruits dans cette zone sera plus
faible.

Dans les premiéres données de collisions en 2009 puis en 2010, ’étude du flux
d’énergie des événements de biais minimum a mis en évidence quatre zones ou la
reconstruction de I’énergie ne semblait pas nominale : une zone dans le bouchon
coté C? et trois dans le bouchon coté A*. Il s’est avéré que ces zones présentaient
également un nombre inférieur d’agglomérats reconstruits que sur le reste de la
couverture calorimétrique, comme l'illustre la figure 6.3 qui donne la distribution
du nombre d’objet électromagnétique reconstruits en fonction de leur position en 7
et ¢ dans le calorimeétre et le profil des distributions selon ¢ pour les quatre zones
problématiques. L’étude a été réalisée sur 20 millions d’événements de collisions a
/s = 7 TeV fournissant une statistique de 1.4 million d’agglomérats calorimétriques
d’énergie transverse supérieure a 2.5 GeV.

Les zones problématiques présentaient 80% d’objets reconstruits en moins que le
reste de la couverture du calorimétre. D’autre part, une méme réduction de la statis-
tique des agglomérats électromagnétiques pouvait étre obtenue en doublant la valeur
de la coupure en pp sur ces objets, ce qui suggérait une avarie d’un coté des deux
alimentations en haute tension. Une intervention matérielle a permis de découvrir
que l'origine de cette panne coté A était une erreur lors de la connexion des cables
de haute tension dans la partie encore accessible de la caverne. Aprés réparation,
il a été vérifié que le nombre d’agglomérats reconstruits était redevenu semblable
au taux observé sur le reste du calorimétre (figure 6.4). L’énergie des cellules affec-
tées ayant été enregistrée avant la découverte de I’avarie a été corrigée d’un facteur 2.

Une vérification systématique de toute la couverture du calorimétre grace a la
position des objets électromagnétiques reconstruits a été réalisée avec ~ 1 nb™! de
données de collisions & /s = 7 TeV. La statistique disponible n’a révélé aucune autre

3. {p=14-16, -25<n< —2.3}
4. {¢=02-04,21<n<23},{$=08-1.0,21<n<23}et {¢p=18-20,21<1n<2.3}
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FIGURE 6.3 — Distributions en n et ¢ (haut) et profil selon ¢ (bas) de la position
de 1.4 millions d’agglomérats calorimétriques issus de 20 millions d’événements de
biais minimum. Les quatre zones présentant un taux anormalement bas d’objets élec-
tromagnétiques reconstruits (~ 80% en moins que sur le reste de la couwverture du
calorimetre) sont {¢p = 1.4 — 1.6, —2.5 < n < —2.3} a gauche et {¢p = 0.2 — 0.4,
21<n<23}, {¢p=08-10,21<n<23}et{p=18-20,21<n<23}a
droite.

146



Les candidats électrons
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FIGURE 6.4 — Distribution du nombre d’objets électromagnétiques reconstruits dans
les zones problématiques {¢p = 0.2 — 0.4, 2.1 <n <23}, {p=08—-1.0,21<n<
2.3} et {¢p = 1.8 =20, 2.1 < n < 2.3} avant intervention dans la caverne (gauche)
et apres (droite).

nouvelle zone de probléme haute tension dont les effets sur le nombre d’agglomérats
reconstruits seraient supérieurs a +20%. Avec plus de statistique, cette méthode
pourrait étre utilisée pour vérifier les corrections haute tension appliquées sur 6.1%
de la couverture du calorimétre électromagnétique (voir paragraphe 6 du chapitre 3).

2 Les candidats électrons

Pour des raisons de statistique disponible, tous les résultats présentés dans ce
chapitre seront donnés pour les données de collisions a /s = 7 TeV, bien que des ré-
sultats similaires aient déja été observés a /s = 900 GeV fin 2009. Le paragraphe 2.1
établira une rapide comparaison des conditions d’analyse & /s = 900 GeV et a
\/s = 7 TeV. Le paragraphe 2.2 décrira la sélection appliquée aux données de colli-
sions et la statistique disponible pour I’étude de leurs variables d’identification dans
le paragraphe 3.

On peut remarquer que les résultats montrés par la suite sur la forme des gerbes
sont également observés pour les photons [81].

2.1 Résultats a /s = 900 GeV

J’ai participé en 2009 a ’observation des tous premiers candidats électrons re-
construits avec les données a /s = 900 GeV et la préparation de la note publique
donnant les résultats sur la forme de leur gerbe, la qualité de leur trace et de I'asso-
ciation agglomérat/trace [78] [79]. A 1'époque, 9ub~! de données ont été recueillies
et analysées, avec un pic de luminosité instantanée de 10°°cm=2s7! [80].

Les principales différences observées lors de 'augmentation de ’énergie dans
le centre de masse sont d’une part le durcissement du spectre en pr (figure 6.5
gauche) et d’autre part 'augmentation d’un facteur ~ 7 de la proportion d’objets
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électromagnétiques reconstruits par événement (figure 6.5 droite). Ces distributions
ont été obtenues avec les lots de données et de simulations décrits dans la table 6.2.

Données Données
7 TeV 900 GeV
MinBias Minbias

Luminosité 0.36nb 1| 9 pub!
Nombre d’événements 16.6 M 0.4 M
Candidats électrons 247 866 924

pr > 2.5 GeV

TABLE 6.2 — Liste des différents lots de données utilisés lors de la comparaison des
données de collision a 900 GeV et 7 TeV : luminosité, nombre d’événements, et
nombre de candidats électrons.
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FIGURE 6.5 — Gauche : Rapport entre les distributions du pr des candidats élec-
trons reconstruits avant coupures cinématiques o \/s = 7 TeV et /s = 900 GeV.
Droite : Distribution de la fraction d’énergie dans S2 a /s = 7 TeV (points noirs) et
Vs = 900 GeV (triangles verts) normalisées au nombre d’événements. Le niveau des
distributions est donc proportionnel au nombre de candidats électrons reconstruits
par événement de collision.

2.2 Sélection & /s = 7 TeV

Les événements sélectionnés pour I'analyse respectent un certain nombre de cri-
teres assurant la qualité des données. Les faisceaux du LHC doivent tout d’abord
étre en régime stable. Le champ du solénoide doit étre a sa valeur nominale pour
permettre la reconstruction des traces. Les données provenant de I'argon liquide, des
tuiles, des détecteurs a pixels, SCT et TRT doivent avoir été considérées comme va-
lides par les experts de chaque sous-détecteur. Les données sont sélectionnées grace
a un systéeme de drapeaux verts, jaunes et rouges attestant de la fiabilité des données.
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La statistique considérée pour cette analyse correspond a une luminosité intégrée
de 15.5 nb™!. Les conditions de déclenchement calorimétrique appliquées au Monte
Carlo et aux données sont équivalente & un déclenchement L1Calo avec un seuil de
4 GeV. Les candidats électrons considérés dans ce chapitre sont reconstruits avec
I’algorithme de reconstruction par défaut ey qui a été décrit dans le paragraphe 1.1
du chapitre 5. Etant donné la statistique disponible et D’efficacité du systéme de
déclenchement (voir figure 6.2), on demande a ce que les objets reconstruits aient une
énergie transverse supérieure a 7 GeV. La coupure d’acceptance en pseudo-rapidité
appliquée aux candidats électrons reconstruits est | n |< 2.47, ce qui correspond a
I’acceptance du trajectographe, sauf pour les distributions relatives au TRT qui sont
données pour | 1 |< 2.0. Enfin, la zone de transition entre le tonneau et les bouchons
1.37 <] n |< 1.52 est retirée de I’analyse. Les candidats électrons reconstruits sur des
zones présentant des transmetteurs optiques morts ou des problémes haute tension
sont retirées de I’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 systéme de déclenchement
utilisé, le nombre d’événements et le nombre de candidats électrons avant et aprés
coupures cinématiques, et aprés identification lache, moyenne et sévére. La sélec-
tion sévére robuste correspond a la sélection sévére a ’exception des coupures sur
l'association An et A¢ (pour des raisons de désaccords données/simulations qui se-
ront explicitées dans le paragraphe 3.2), et la récupération des candidats étiquetés
comme 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 avec
d’autres algorithmes que e, a savoir les électrons forward reconstruits en dehors de
la couverture du trajectographe (| n |> 2.5), les électrons softe reconstruits avec 1’al-
gorithme adapté aux basses énergies (paragraphe 1.1 du chapitre 5) et les candidats
photons.

2.3 Cinématique et origine des candidats

La figure 6.6 donne les distributions en 1 et pr des candidats électrons sélection-
nés pour l'étude aprés application de I'identification moyenne. Pour ces grandeurs
cinématiques, I'accord entre les données et les simulations est satisfaisant. Sur toutes
les distributions de cette partie, le Monte Carlo est divisé en plusieurs contributions
suivant 'origine des candidats électrons. Les hadrons sont représentés en blanc, les
électrons issus de conversions de photons sont en bleu et les électrons prompts en
jaune. Comme illustré dans la table 6.4, une grande majorité des électrons prompts
sont issus de désintégrations de quarks b, c — e+ X. Ils peuvent également étre issus
de désintégrations du méson J/¥ — ee, et plus rarement de bosons W — ev (3 ou
4 candidats attendus pour 1 nb™').

Avant identification, et pour des objets reconstruits tels que pr > 7 GeV, les
candidats électrons sont a ~ 70% des hadrons et ~ 30% des électrons de conversion,
les électrons prompts représentant moins de 1% de la statistique. Les trois sélec-
tions lache, moyenne et sévere décrites dans le paragraphe 1.3 du chapitre 5 ont été
optimisées pour l'identification des électrons d’impulsion transverse pr > 20 GeV.
Cependant, malgré les basses énergies des objets considérés dans ce chapitre (pr >
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Données a 7 TeV

Monte Carlo & 7 TeV

L1Calo filtré pr 6 GeV
Luminosité 15.5 nb —* -
Nombre d’événements 28.8 M 30 M
Candidats photons 11 439 800 7.7 M
avant toute coupure
Candidat électron forward 7 024 460 7.4 M
avant toute coupure
Candidat électron softe 5 761 100 6.7 M
avant toute coupure
Candidats électrons e~y 12 660 000 13.3 M
avant toute coupure
Candidat électron e~y 1 399 930 2 068 930
apres coupures cinématiques
+ retrait des candidats 1 320 760 1 951 370
reconstruits sur
les zones mortes
+ sélection lache 343 419 557 968
+ sélection moyenne 61 059 108 820
+ sélection sévére robuste 14 864 24 682
+ sélection sévére 10 422 19 524

TABLE 6.3 — Liste des différents lots de données utilisés dans la suite de ce chapitre
avec leur déclenchement, luminosité, nombre d’événements, nombre de photons, élec-
trons forward, softe et nombre de candidats électrons ey avant et aprés coupures
cinématiques, retrait des candidats reconstruits sur des zones mortes du détecteurs,
et identifications ldche, moyenne, sévére robuste et sévere.
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2.5 GeV), les trois ensembles de coupures permettent un rejet croissant des jets pour
atteindre une composition de ~ 40% d’électrons prompts et ~ 50% de hadrons aprés
identification totale. La table 6.4 récapitule I'origine des candidats électrons aprés
chacune des trois sélections.
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FIGURE 6.6 — Distribution en pr (gauche) et n (droite) des candidats électrons a
Vs = 7 TeV ayant passé les coupures cinématiques et les coupures d’identification
moyennes pour les données (points noirs) et pour le Monte Carlo (histogramme
noir) séparé en hadrons (blanc), électrons issus de conversions de photons (bleu) et
électrons prompts (jaune).

Cinématiques Lache Moyenne Sévere Sévere
Robuste

Hadrons 68.77+0.03% | 50.50+0.07% | 63.24+0.1% | 49.940.3% | 48.44+0.4%
Conversions | 30.32 +0.03% | 47.414+0.07% | 26.7 £0.1% | 13.24+0.2% | 10.3+0.2%
de photons

Electrons 0.91 £0.01% | 2.09 £0.02% | 10.1+ 0.1% | 36.9£0.3% | 41.3+0.4%

prompts
b,c — e+ X | 0.85 £0.01% 1.89+0.02% 9.1+ 0.1% | 33.5+0.3% | 37.5+0.3%

J/p —ee | 0.060 £0.002% | 0.194£0.01% | 0.93+ 0.03% | 3.44+0.1% | 3.840.1%

TABLE 6.4 — Origine des candidats €lectrons dans la simulation Monte Carlo avant
identification et apres les sélections lache, moyenne et sévére définies dans le para-
graphe 1.3 du chapitre 5.

3 Etude des variables d’identification

Bien que quelques études préliminaires utilisent la symétrie en ¢ pour se créer des
références (voir I’étude sur le flux d’énergie des événements de biais minimum [72] et

151



Analyse des premiéres collisions du LHC

I'étude sur la matiére décrite dans le chapitre 5), les analyses de physique dans AT-
LAS reposent largement sur les simulations Monte Carlo. C’est par exemple le cas
pour I’évaluation du potentiel de découverte du W’ — ev décrite dans le chapitre 7.
L’un des travaux les plus prioritaires lors du démarrage de l'expérience est donc
la vérification de la robustesse de nos simulations. Dans les canaux présentant des
électrons, les coupures d’identifications sur la forme des gerbes électromagnétiques,
la qualité de la trace et leur association, ainsi que leur efficacité sur laquelle repose
les mesures de sections efficace des processus du Modéle Standard ont été optimi-
sées a partir de simulations Monte Carlo. Ce paragraphe propose une comparaison
systématique des variables d’identification reconstruites dans les données et dans les
simulations. Un effort de compréhension des phénoménes a 'origine d’éventuelles
différences est ensuite initié, dans ’objectif d’inclure les corrections nécessaires pour
que le Monte Carlo représente fidélement les données.

3.1 Variables calorimétriques

La figure 6.7 donne les distributions de fraction d’énergie dans le pré-échantillonneur
et les trois compartiments longitudinaux du calorimétre électromagnétique. A ces
énergies, la majeure partie de I’énergie des candidats est déposée dans S2, puis S1
et enfin le pré-échantillonneur, I’énergie déposée dans S3 étant négligeable. La dis-
tribution de la fraction d’énergie dans le pré-échantillonneur (figure 6.7 en haut a
gauche) est légérement inférieure dans les données pour les valeurs f, >0.6. 1l a
été montré que cette région est peuplée dans la simulation par des hadrons neutres
(anti-neutrons, kaons neutres). Comme les fractions d’énergies sont corrélées, une
répercussion de cet impact est observé dans les basses valeurs des distributions de
la fraction d’énergie dans S2 (figure 6.7 en bas a gauche). Une correction de cet
effet par I'inclusion de la loi de Birks® dans la simulation du pré-échantillonneur
sera implémentée dans les versions du Monte Carlo plus récentes. On pourra de
plus remarquer qu’a ces basses énergies la fraction d’énergie dans S1 est une va-
riable discriminante entre les hadrons et les électrons. Les parties négatives de ces
distributions sont dues au bruit électronique.

La figure 6.8 compare les distributions des candidats électrons issus de données
et des simulations des fuites hadroniques et des variables de forme de gerbe dans S1
et S2 qui ont été définies dans le paragraphe 1.3 du chapitre 5. Bien que la sélection
moyenne soit appliquée partout, la variable considérée est retirée de la liste des
coupures.

Les fuites d’énergie dans le calorimétre hadronique sont négligeables. La gaus-
sienne de bruit est bien reproduite par le Monte Carlo.

La variable w,o est la largeur géométrique des gerbes dans S2 et S1 pondérées
par les énergies déposées dans les cellules prises en compte dans le calcul. w,;, est
définie dans I’équation 5.7 tandis que w,; est calculée de la méme fagon que wgo
dans I'équation 5.8 & ceci prés qu’on ne prend en compte que £ 3 cellules autour

5. La loi de Birks corrige de la saturation de la réponse de ’argon liquide pour les particules
de grand dF/dx par la formule :
de' dE 1
- . c AFE
dx dr 1+ Az

ot ¢ = 0.0045 g/MeV et p = 1.396 g/cm?
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FIGURE 6.7 — Distribution de la fraction d’énergie reconstruite apreés étalonnage
dans le pré-échantillonneur (en haut & gauche), S1 (en haut a droite), S2 (en bas a
gauche), et S3 (en bas a droite) pour les candidats électrons a /s = 7 TeV passant
Videntification moyenne issus des données du LHC (points noirs) et pour le Monte
Carlo (histogramme noir) séparé en hadrons (blanc), électrons issus de conversions
de photons (bleu) et électrons prompts issus majoritairement de décroissance de
quarks b et ¢ (jaune). Les parties négatives de ces distributions sont dues au bruit
électronique.
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de la cellule la plus chaude au lieu de 40. Sa distribution montre que les données
présentent des gerbes plus larges que les simulations.

R, définie dans I'équation 5.6 est le rapport de I’énergie du coeur de la gerbe par
rapport a 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 figure 6.8
montre que les données ont des valeurs de R, inférieures a celles des simulations, ce
qui signifie que les données présentent des gerbes plus larges.

La variable w,; est la largeurs de la gerbe calculée avec £3 cellules de S1. Sa
définition est similaire a celle de la largeur totale de la gerbe dans S1 wg,; décrite
dans I’équation 5.8 a ceci prés qu’on ne prend en compte que £ 3 cellules autour de
la cellule la plus chaude au lieu de 40. On constate que w,; a des valeurs supérieures
dans les données par rapport aux simulations.

E,qiio est la différence normalisée entre la premiére et la deuxiéme cellule la plus
chaude dans S1, comme défini dans 1’équation 5.9. Les gerbes électromagnétiques
étant plus collimées que les gerbes hadronique, on s’attend a ce que cette variable
soit proche de 1 pour les électrons, ce que I'on peut constater sur la vérité du Monte
Carlo indiquée sur la distribution. Le désaccord sur cette distribution n’est pas aussi
net que sur les autres variables géométriques de gerbe.

La variable Fl;4. est une variable d’identification des photons représentative de
la forme du coeur de la gerbe dans le premier compartiment S1 :

Fae = [E(£3) — E(+1)]/E(£1) (6.2)

ou E(£n) est ’énergie de la cellule numéro +n autour de la cellule la plus chaude.

Fi4e est d’autant plus grande que ’énergie a £ 3 cellules autour de la cellule la
plus chaude de S1 est grande. Les objets électromagnétiques auront donc de plus
petites valeurs de Fj;4 que les hadrons, leur gerbe étant plus collimée. Cette variable
est d’ailleurs utilisée pour discriminer les photons des pions neutres. On constate
que les candidats électrons dans les données ont des valeurs supérieures de Fi;q.
par rapport au Monte Carlo, ce qui signifie que les gerbes sont plus larges dans les
données.

L’observation de toutes ces variables améne donc a la conclusion que les données
présentent des gerbes plus larges dans les données que dans les simulations Monte
Carlo, a la fois dans S2 et dans S1.

Pour comprendre 'origine de cette différence, il est intéressant d’observer le com-
portement de la moyenne de ces variables en fonction de 'impulsion transverse pr
et la pseudo-rapidité 7). La sélection moyenne est appliquée aux candidats électrons,
bien que dans le but d’éviter tout biais di a I'application de l'identification, on ne
coupe pas sur la variable considérée. L’étude est réalisée pour les quatre variables
montrant une plus grande différence entre données et simulation : w,» et R, pour
S2 et wy et Fgq. pour S1.

Les profils selon pr de ces quatre variables, compte-tenu de la statistique encore
trop faible, n’ont pu étre testés que pour des valeurs d’impulsion transverse allant
jusqu’a 10-15 GeV. Ces profils ne révélent aucune corrélation entre le désaccord
données/simulations et le pr des candidats électrons, mais il sera trés intéressant de
voir ce qu’ils révelent avec une statistique augmentée.

En revanche, le comportement des profils selon n n’est ni uniforme, ni identique
pour toutes les variables. La figure 6.9 gauche donne le profil selon 1 de la moyenne
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FIGURE 6.8 — Distribution des fuites hadroniques Ethadl/Er (en haut a gauche) de
la largeur dans S2 w,y (en haut & droite), du confinement de la gerbe dans S2 R,
(milieu gauche), de la largeur totale de la gerbe dans S1 wgey (miliew droit), de E,qi0
(en bas 4 gauche) et de la forme du ceur de la gerbe dans S1 Fgqe (en bas a droite)
pour les candidats électrons a /s = 7 TeV apres identification moyenne issus des
données du LHC (points noirs) et pour le Monte Carlo (histogramme noir) séparé
en hadrons (blanc), électrons issus de conversions de photons (bleu) et électrons
prompts issus majoritairement de décroissance de quarks b et ¢ (jaune).
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de chaque variable pour les données (points rouges) et la simulation (points noirs).
La figure 6.9 droite montre le rapport de ces profils entre données et Monte Carlo.
On peut constater que I’écart de ce profil a I'unité est systématique pour w,; tandis
qu’il se manifeste plutot dans les bouchons pour les variables de S1.

Si I'on passe outre la composition des lots considérés, leur domaine en énergie
transverse et la simulation du détecteur, deux autres causes pouvant expliquer les
différence entre données et simulations sont d’une part la mauvaise modélisation
de la matiére dans le trajectographe interne et devant l’entrée du calorimétre, et
d’autre part une erreur dans la prise en compte des effets de diaphonie®. Ces deux
causes ont en principe un effet différent sur le profil en n des variables. En effet,
une mauvaise prise en compte de la diaphonie devrait avoir un effet relativement
homogene en 7, tandis que les incertitudes sur la simulation de la matiére suivent le
profil de sa distribution en pseudorapidité représenté sur la figure 5.1.

Pour tester ces effets, les profils de w,s et I, ont été tracés pour deux versions
de simulations différentes. Les profils représentés en vert sur la figure 6.9 utilisent
une version du Monte Carlo plus ancienne que celle qui est utilisée tout au long de
ce chapitre, qui ne tenait a ’époque pas compte de la diaphonie entre les cellules
de S2. On constate que la prise en compte de cette contribution sur les profils noirs
ameéliore 'accord données/simulations.

Il semble néanmoins improbable que la diaphonie seule puisse étre a 1’origine
de différences si prononcées. Les effets montrant une variation en fonction de 7,
bien qu’ils semblent attribuables a la matiére, n’ont pas été observé sur les variables
longitudinales comme on s’y serait attendu. Cela suggére qu'une partie des pro-
blémes observés sont imputables a d’autres causes, comme une simulation inexacte
du détecteur.

De plus, le lot de candidats électrons considéré pour cette étude est de bas pr
et présente une faible pureté. La compréhension de 'origine des désaccords entre les
formes de gerbes issues des données et des simulations nécessitera une analyse sur
une plus grande statistique, pour permettre d’une part de purifier le lot en électrons,
et d’autre part constater des effets plus fins en 7 et aller a plus grand pr.

3.2 Variables du trajectographe interne

La figure 6.10 donne les distributions des variables d’identification liées a la qua-
lité de la trace reconstruite par le trajectographe interne et la qualité de I'association
entre l'agglomérat calorimétrique et la trace.

Les distributions du nombre de coups dans les pixels et le SCT sont comparables
dans les données et la simulation. On peut de plus constater que conformément a
ce que 'on attendait, les conversions de photons présentent moins de coups dans le

6. La diaphonie [82] est un phénoméne de couplages résistif, capacitif et inductif da a la proxi-
mité des cellules du calorimétre, de leurs circuits électroniques ou de leurs connecteurs. La forme
et amplitude d’un signal lu par une cellule est biaisé par les signaux des cellules voisines, ce qui
a une influence sur la mesure de la forme de la gerbe. Les simulations Monte Carlo utilisées dans
ce chapitre par défaut tiennent compte de la diaphonie entre cellules de S1 (5%), entre cellules de
S2 (0.5%), et entre les cellules de S1 et de S2 (0.1%). Le couplage capacitif entre les cellules de S1
est plus important qu’entre les cellules de S2 a cause de leur plus fine segmentation.
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FIGURE 6.9 — Gauche : Profils selon n de wys , Ry, Fsiqe €t Weor de haut en bas pour

les candidats électrons ayant passé la sélection moyenne issus de données (points
noirs) et de simulations (points rouges) a /s =7 TeV. Les points verts représentent
une version précédente du Monte Carlo n’incluant pas la diaphonie entre cellules de
S2. Droite : Rapport entre les profils de wys , Ry, Fige €t Weor de haut en bas selon n
pour les données et le Monte Carlo. La ligne horizontale a ["unité indique un accord
entre données et simulations. Toutes les barres d’erreur sont statistiques.
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détecteur a pixels.

La fraction de coups TRT de haute énergie présente un accord raisonnable entre
données/Monte Carlo, bien qu’elle soit plus mal reproduite pour les hadrons issus
de processus mous qui résultent des événements sous-jacents. Il s’agit d’une des va-
riables les plus efficaces pour discriminer les électrons des hadrons. Cette variable,
associée a la présence d'un coup dans la couche du b pour discriminer les conver-
sions, et en paralléle avec la fraction d’énergie dans S1 pour estimer les erreurs
systématiques, est a la base d’'une méthode d’extraction de la composante prompte
des électrons dans les données [76].

La distribution E/p du rapport entre 1'énergie de 'agglomérat et I'impulsion de
la trace montre un désaccord entre données et Monte Carlo. Les distributions Monte
Carlo des électrons prompts et de conversion piquent comme attendu a des valeurs
proches de 1. Leurs queues vers la droite sont en grande partie dues aux bremss-
trahlungs rayonnés par les électrons dans la matiére du trajectographe, amenant a
une sous-estimation de I'impulsion p reconstruite dans le trajectographe par rap-
port a I’énergie E reconstruite dans le calorimeétre si I’électron et le photon rayonnés
sont reconstruits dans le méme agglomérat. Par ailleurs, ces objets n’étant pas iso-
lés, 'activité les entourant augmente la valeur de 'énergie E reconstruite dans le
calorimétre [76].

La distribution des hadrons pique a des valeurs légérement inférieures a I'unité.
Etant reconstruits a I’échelle électromagnétique, le facteur de compensation devrait
faire piquer la distribution a 0.6. La distribution des hadrons pique en réalité a des
valeurs juste inférieures a 1 car le lot considéré est d’une part enrichi en objets aux
caractéristiques électromagnétiques par la sélection moyenne et déposent d’autre
part la majorité de leur énergie dans le calorimeétre électromagnétique aux énergies
considérées (pr > 7 GeV) [76].

Les distributions An et A¢ sont beaucoup plus piquées en zéro dans les simula-
tions que dans les données, ce qui est la conséquence d’un alignement non optimal
entre le trajectographe et le calorimétre. Si la distribution de An est symétrique ce
n’est pas le cas de la distribution de A¢. Cela vient du fait que les courbures en ¢
voient leur signes corrigés selon qu’il s’agisse d’un électron ou d’un positron, en raison
du champ magnétique. La queue a gauche de la distribution de A¢ correspond donc
vraisemblablement aux candidats ayant émis un rayonnement de bremsstrahlung.

Suite a ce fort désaccord, les coupures sur An et A¢ sont pour I'instant retirées
de la sélection sévére pour les analyses de physique. De plus, les candidats coupés
par le véto de conversion appliqué dans la sélection sévére sont récupérés dans le cas
ou la trace est reconstruite sur une région ot le pixel de la couche du b est mort. La
sélection séveére ainsi corrigée de ces trois coupures est qualifiée de robuste.

Une étude a montré qu'une correction ad-hoc basée sur le comportement de ces
variables suivant la zone en 7 ou le quadrant en ¢ considéré et la charge des objets
pourrait réduire efficacement ce désaccord [77].
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FIGURE 6.10 — Distribution du nombre de coups dans les pizels (en haut a gauche)
dans les SCT (en haut a droite), dans les TRT (deuxiéme ligne a gauche), de la
fraction de coups a haute énergie dans les TRT (deuziéme ligne a droite), de An
(troisiéme ligne & gauche), de A¢ (troisieme ligne a droite) et du rapport E/p (en
bas), pour les candidats €électrons a /s = 7 TeV aprés identification moyenne issus
des données du LHC' (points noirs) et pour le Monte Carlo (histogramme noir) séparé
en hadrons (blanc), électrons issus de conversions de photons (bleu) et électrons
prompts issus majoritairement de décroissance de quarks b et ¢ (jaune).
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3.3 Facteurs de rejet

Ce paragraphe discute le pourcentage de candidats électrons passant chaque
coupure d’identification prise séparément et compare les résultats obtenus avec les
données et ceux obtenus avec des simulations. Si pour un lot d’électrons purs ce
pourcentage s’apparent a une efficacité d’identification, il s’agit d’un facteur de rejet
des jets pour un lot de hadrons. Le lot considéré ici est mixte puisqu’il contient a la
fois du signal et du bruit de fond, mais la fraction de hadrons étant prépondérante
avant toute identification, nous nous référerons a ces pourcentages comme & des
facteurs de rejet.

La table 6.5 donne le facteur de rejet de chaque coupure d’identification prise
séparément pour les données et la simulation. L’écart relatif entre les pourcentages
obtenus pour les données et le Monte Carlo est précisé. La sélection lache montre
un écart relatif de ~ 9% entre les données et la simulation, ce qui est principale-
ment di au désaccord sur les variables de gerbes dans S2 qui a été discuté dans
le paragraphe 3.1. Cette différence est importante et magnifiée par le fait que les
objets considérés ici sont des objets non isolés de bas py. Pour les électrons isolés de
grand pr, dont les gerbes sont plus collimées, les coupures agissent dans les queues
des distributions, on s’attend donc a un des différences plus faibles entre données et
Monte Carlo.

Les sélections moyenne et sévére affichent des désaccords relatifs respectifs de
~ 11% et ~ 21%. Les principales coupures contribuant au désaccord données/simulations
sont celles sur la qualité de la trace et I’association entre la trace et I’agglomérat calo-
rimétrique. D’une part, les données présentent une plus grande proportion de traces
reconstruites uniquement avec les TRT par rapport aux simulations. Cet effet est
visible sur les distributions du nombre de coups dans les pixels et le SCT avant ap-
plication des coupures moyennes qui gomment cet effet méme en retirant la coupure
considérée a cause la corrélation entre ces deux variables. Cette sous-estimation du
nombre de traces uniquement TRT par le Monte Carlo pourrait s’expliquer par une
simulation inexacte de la proportion de hadrons et d’électrons issus de conversions.

Les différences sur les variables d’association de la trace et de ’agglomérat sont
en revanche relatives au détecteur puisqu’elles sont liés & un mauvais alignement
entre le calorimétre et le trajectographe interne.

En retirant des coupures sévéres les conditions sur I’association trace agglomérat
et en ne rejetant pas les candidats étiquetés comme conversions si le pixel dans la
couche du b lui correspondant est mort, la différence relative entre le facteur de rejet
pour les données et les simulations passe de 21% a 11%.
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Données Monte Carlo | Différence
(%) (%) Relative
| Aucune selection | 100 | 100 | 0%

Ethadl 52.4+/-0.04 | 52.9+/-0.04 1.0%
R, 4.1 /0.04 | 4917 /-0.04 | 10.3%
W2 74.61/-0.04 | 7841/-004 | 4.9%
Selection lache | 26.0+/-0.04 | 28.6+/-0.04 | 9.1%
Lache | W, 26.01/-0.04 | 2851 /-0.03 | 8.1%
Lache + B, oo 20.1 +/-0.03 | 21.51/-0.03 | 6.6%
Lache -+ coups Pixels 9.9+/-0.03 | 12.3+/-0.02 19.8%
Lache + coups Silicium 12.3+/-0.03 | 15.2+/-0.03 19.5%
Lache + Ay 16.6+/-0.03 | 19.3+/-0.03 14.2%
Lache + An 10.2+/-0.03 | 12.1+/-0.03 16.0%
| Sélection Moyenne | 4.6+/-002 | 5.6+/-0.02 | 171%
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 | Ag 3.8 /001 | 441/-001 | 134%
Moyenne + E/p 3.94/-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 + Ay 4.3+/-0.02 | 5.1+/-0.02 15.3%
Moyenne + An sévére 3.5+/-0.02 | 4.6+/-0.01 17.5%

| Sélection Sévére Robuste | 1.13+/-0.01 | 1.26+/-0.01 | 11.0% |

| Sélection Sévére [0.79+/-0.01 [ 1.00+/-001 | 21.1% |

TABLE 6.5 — Tableau récapitulatif du pourcentage de candidat électrons passant
chaque coupure d’identification prise séparément, pour les données (deuziéme co-
lonne) et les simulations (troisiéme colonne). La derniére colonne donne la diffé-
rence relative entre Uefficacité des coupures des données et celles de simulations.
Les erreurs statistiques sur les écarts relatifs sont inférieurs a 0.01%. Ces résultats
sont obtenus pour un lot d’objets de bas pr (> 7 GeV) majoritairement composé de
hadrons et d’électrons issus de conversions de photons (voir table 6.4)
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4 Conclusions

Ce chapitre a présenté I'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 électromagnétiques
reconstruits a été utilisée dans la mise en ceuvre du calorimétre. Un probléme de
haute tension di a des inversions de cables déja observée avec le flux d’énergie des
événements de biais minimum a pu étre confirmé et a donné suite a une réparation.

Une statistique de candidats électrons de bas pr (>7 GeV) correspondant a
une luminosité intégrée de 15.5 nb™! a permis de vérifier Paccord entre données et
simulations pour les variables d’identification. Les gerbes électromagnétiques sont
sensiblement plus larges dans les données que dans les simulations, ce qui pourrait
étre di en partie & une combinaison d’effets de diaphonie ou de description inexacte
de la matiére. La connaissance de la matiére et la reconstruction des électrons sont
tres liées. La compréhension des différences entre données et simulations ainsi que la
possibilité d’utiliser les électrons pour cartographier la matiére (voir chapitre 5) dé-
pendent désormais de notre capacité a extraire un lot pur d’électrons. Une méthode
d’extraction des électrons prompts dans les données a été mise en place, utilisant
la fraction de coup de grande énergie dans les TRT et la fraction d’énergie dans S1
pour discriminer les hadrons des électrons, et la présence d'un coup dans la couche
du b pour différencier les conversions des électrons prompts |76].

Bien que les coupures soient optimisées pour des électrons de haute énergie
pr > 20 GeV, le pourcentage de candidats électrons passant chaque coupure in-
dépendamment a été calculé pour les données et la simulation. Plus de candidats
sont rejetés dans les données que dans les simulations, ce qui est principalement di a
la dégradation des variables de qualité de la trace et d’association trace-agglomérat,
en particulier An et A¢ qui sont trés dégradées dans les données a cause d’un
alignement non optimal entre le trajectographe interne et le calorimétre. Une iden-
tification plus robuste ne tenant pas compte de ces variables a été mise en place et
donne un meilleur accord entre les facteurs de rejet des jets dans les données et dans
les simulations.

L’accord global données-simulations est satisfaisant, et plus particuliérement
pour une expérience aussi complexe durant les tous premiers mois de son exploi-
tation. La statistique d’électrons disponible n’est cependant pas encore suffisante
pour tirer des conclusions sur la qualité de I'identification des électrons qui seront
réellement utilisés lors des analyses de physique, c’est-a-dire ceux dont l’énergie
transverse est supérieure a 15 GeV. En juin 2010, suffisamment de statistique a été
récoltée pour entreprendre 1'utilisation de la méthode tag & probe sur les électrons
issus du J/W¥ — ee, mais seuls quelques Z ont pu étre reconstruits.
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Chapitre 7

Préparation de la recherche d’un
boson de jauge lourd chargé W’

Lors de ses premiéres années de collisions a haute énergie, le LHC va rendre
possible la découverte de nombreuses particules trop massives pour étre observées
au TeVatron et ouvrir une nouvelle fenétre d’observation pour la recherche de Nou-
velle Physique. Parmi toutes les théories au dela du Modéle Standard, de nombreux
modéles prédisent I'existence d’un boson de jauge lourd chargé W’ (paragraphe 2
chapitre 1) dont la présence est nécessaire lors de 'introduction de nouveaux gé-
nérateurs de symétrie. Certains modeéles prédisent au W’ des couplages similaires a
ceux du boson W ainsi qu’une décroissance en lepton et neutrino dont la signature
claire dans le détecteur faciliterait la découverte. Dans le cadre de ma thése, je me
suis intéressée au potentiel de découverte du boson de jauge lourd W’ décrit par le
modéle des jauges étendues lors de sa décroissance en électron et neutrino [25]. Ce
modele est décrit dans le paragraphe 2.1.4 du chapitre chapitre 1, ot 'on a mon-
tré que le rapport de branchement du W’ lors de ses trois décroissances possibles
W' — qq', W — lv et W — ZW sont respectivement de 75%, 24% et 1% pour un
W’ de masse my ~ 1 TeV (voir figure 1.13).

Le potentiel de découverte du W’ avec une énergie dans le centre de masse nomi-
nale de /s = 14 TeV a déja été étudié dans la collaboration a l'occasion de I'exercice
CSC [83]. Des études plus récentes ont montré que malgré une énergie dans le centre
de masse réduite pour la premiére année de fonctionnement du LHC en 2010, la
découverte d'un W’ de masse légérement supérieure aux masses exclues par le Te-
Vatron (My ~ 1 TeV) reste possible. Il s’agit en effet d’un des rares processus qui

permette une découverte avec ~ 50 pb~* de données avec une énergie dans le centre
de masse de /s — 7 TeV [84] [94].

Si la découverte d'un W’ — ev nécessite la maitrise de la reconstruction des élec-
trons, elle requiert surtout celle de I’énergie transverse manquante f'r qui demande
la maitrise préalable des performances de tous les sous-détecteurs. La reconstruction
de Fr est décrite dans le paragraphe 1, tandis que le paragraphe 2 montrera que
I’énergie transverse manquante calorimétrique, dont la contribution est largement
prépondérante dans le canal W’ — ev, est bien maitrisée.

Dans la perspective d’'une recherche du W’ — ev dans les premiéres données,
la robustesse de la reconstruction de ’énergie transverse manquante est un atout.
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C’est pourquoi, aprés avoir étudié le potentiel de découverte du W’ — er en uti-
lisant I’énergie transverse manquante reconstruite avec la méthode standard d’AT-
LAS impliquant tous les sous-détecteurs, nous mesurerons l'impact d’une définition
uniquement calorimétrique sur le potentiel de découverte (paragraphe 3).

1 Energie transverse manquante

Dans ATLAS, le bilan d’énergie n’est pas possible dans la direction du faisceau
car l'interaction qui résulte de la rencontre de deux protons a en réalité lieu entre
deux partons, gluons ou quarks, qui ne portent qu’une fraction a priori inconnue
de I’énergie du proton. Le seul bilan possible a lieu dans le plan transverse a la
direction du faisceau, dans lequel les impulsions transverses des différentes contribu-
tions doivent s’annuler dans I’état final. C’est pourquoi on parle d’énergie transverse
manquante.

La mesure de ’énergie transverse manquante est une tache a la fois particuliére
et délicate. Cette tache est particuliére, car elle a pour objectif de mesurer les pro-
priétés des particules qui n’interagissent pas du tout dans le détecteur en utilisant
pour cela l'information laissée par toutes les autres particules présentes dans I’éve-
nement. Parmi les particules indétectables on trouve tout d’abord les neutrinos qui
sont des particules prédites par le Modéle Standard et qui ont déja été observées
par plusieurs expériences. Mais on y trouve également des particules hypothétiques
comme le neutralino, la plus légére des particules supersymétriques, qui pourrait
également étre un excellent candidat a la matiére noire. Cette mesure est également
délicate, car ses performances reposent sur celles de toutes les mesures effectuées
dans le détecteur. L’énergie transverse manquante est particuliérement sensible a la
couverture imparfaite du détecteur, sa résolution finie, la présence de zones mortes
ou de fonctionnement non nominal dans les sous-détecteurs, et enfin au bruit sus-
ceptible d’imiter de I’énergie transverse manquante d’origine physique.

Il existe deux algorithmes de reconstruction de Fp dans ATLAS, le premier
partant des cellules des calorimétres et le second des objets reconstruits.

1.1 Reconstruction de F; a partir des cellules calorimé-
triques

La reconstruction de Fp & partir des cellules calorimétriques se fait en trois
étapes. Les variables d’énergie transverse manquante sont tout d’abord calculées en
utilisant les canaux qui survivent a une procédure de suppression du bruit. Par la
suite les canaux sont étalonnés, soit en affectant des coefficients globaux dépendant
uniquement de la densité d’énergie laissée dans les cellules, soit en calibrant I’énergie
des cellules en tenant compte de l'objet dans lequel il a été reconstruit a posteriori.
Enfin, les contributions venant des muons et de ’énergie perdue dans la matiére non
active, en particulier dans le cryostat sont prises en compte. La définition finale de
K est donc :

r]lz‘mal _ galoCalib + E]C“’Tyo + EjMuon (71)
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Energie transverse manquante

Ses différents termes sont explicités dans les paragraphes suivants.

Contribution calorimétrique avant étalonnage : F5°

La reconstruction de Fr calorimétrique, que lon appellera F7¢%%° (voir fi-

gure 7.1) est calculée a partir des énergies déposées dans les cellules du calorimétre
qui survivent a une procédure de suppression du bruit. Il existe deux procédures de
suppression du bruit.

» Méthode simple de suppression du bruit
Dans cette méthode sont considérées toutes les cellules dans lesquelles I’énergie
déposée est supérieure a une valeur seuil qui correspond a un multiple du bruit
de la cellule. On considére en général | E.. |> 2 % 0ppuie- Dans ce chapitre,
Fr calorimétrique reconstruit avec cette méthode est appelé P (voir fi-
gure 7.1).

» Meéthode de suppression du bruit par agglomérat topologique
Cette méthode consiste a former des agglomérats topologiques de cellules en 3
dimensions qui sont construits en partant d’une cellule source dont I’énergie ab-
solue vaut | Eeey |> 4%0p,440 & laquelle on agglomeére toutes les cellules contigiies
qui satisfont la relation | E. |[> 2 % 0ppyie. Le processus s’arréte en délimitant
une frontiére a 'agglomérat avec des cellules telles que | Eeey [> 0 % Oppryic-
Cette sélection, que I'on appelle aussi 4/2/0, sert a définir fi7 calorimétrique
appelé Fr7P° (voir figure 7.1).

Dans les événements avec grands dépots d’énergie tel que le W/ — ev, les deux
définitions FrP%¢ et FrT°P° donnent des résultats tout a fait comparables, I’in-
fluence du bruit étant négligeable par rapport aux vrais dépots calorimétriques. En
revanche, dans les événements déclenchés aléatoirement et ou 1’énergie lue dans les
cellules ne correspond pas a un véritable dépot physique mais correspond au bruit,
8500 cellules sont sélectionnées en moyenne par FrP%¢ contre 500 pour BT,
prouvant que la suppression du bruit par agglomérats topologiques est plus efficace.

L’énergie transverse manquante est I'opposé de 'impulsion transverse recons-
truite avec les cellules sélectionnées par les méthodes définies plus haut. Le vecteur
ainsi défini dans le plan transverse (0,x,y) a donc deux composantes E7"*° et E7e

. N, 3
miss — > " By sin 6 cos ¢,
E}r]mss _ Z celt B sin 6; sin Pis

=1

(7.2)

ol
— Ngeyy est le nombre de cellules sélectionnées lors du processus de suppression
du bruit
— I est ’énergie de la cellule numéro i dans la liste des cellules sélectionnées
— 0; et ¢; sont les coordonnées angulaires de la cellule numéro i dans le détecteur

La norme de ce vecteur constitue I’énergie transverse manquante calorimétrique
non calibrée :
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r]C:alo — \/E)rzﬁss % E)rzﬁss + E}r}ﬁss X E}l?iiSS‘ (73)

On définit également la somme de I'énergie projetée dans le plan transverse de
toutes les cellules sélectionnées aprés suppression du bruit :

N, .
> LBy = 30,1" Ej.sinb; (7.4)
. Calo
Maitrisé dés le départ / Er
IEI>2 0poice Base BaseCalib | &
ot N
Cellules du : ; dépendant
calorimetre agglomérats ' Topocalb }+ duMC
T :
Final
Er
dépendant
du MC .
\ Dépendant de

I'efficacité de reconstruction
des muons (inconnu)

FIGURE 7.1 — Schéma de la reconstruction de [’énergie transverse manquante

Fr dans ATLAS (méthode a partir des cellules)

Etalonnage de la contribution calorimétrique : f5/°C®

La contribution calorimétrique % telle qu’elle est définie plus haut est calculée
a ’échelle électromagnétique. Un étalonnage est ensuite nécessaire pour prendre en
compte les effets de matiére et corriger I’échelle d’énergie lors de la reconstruction
des jets!. Pour améliorer I’échelle de reconstruction de 7 calorimétrique, et dans
une moindre mesure sa résolution, il est nécessaire de calibrer I'énergie perdue dans
les cellules en établissant une classification suivant que le dépot dans le calorimétre
est d’origine électromagnétique ou hadronique, et si ces dépots sont associés a un
objet de grande impulsion transverse.

Une premiére méthode d’étalonnage de f'r repose sur la densité d’énergie dépo-
sée dans les cellules [85]. En effet les gerbes électromagnétiques ont tendance a laisser
des dépots de plus grande densité énergétique que les gerbes hadroniques. Cette mé-
thode de calibration s’appelle la "calibration H1" en référence a 'expérience H1
basé auprés de l'accélérateur Hera a Hamburg ou elle a été utilisée [86], [87]. Une
méthode alternative utilise des informations relatives a la forme et la profondeur de
la gerbe [88]. Elle repose sur la nature des objets, comme par exemple la différence
entre les réponses du détecteur aux électrons et aux pions.

1. Le calorimétre d’ATLAS est non compensant, c’est-a-dire que sa réponse aux électrons
(échelle électromagnétique) et sa réponse aux hadrons (échelle hadronique) sont différentes.

166



Energie transverse manquante

Les énergies transverses manquantes calorimétriques ainsi calibrées galoo‘”“’
sont appelées fpBasecalib of fp, TopoCalib (voir figure 7.1).
Contribution des muons
Muen - aussi appeléee METMuon (voir figure 7.1) est reconstruit a partir du

moment des muons reconstruits dans l'intervalle | n |< 2.7.

per=— > Er (7.5)

recMuons

Dans la région | n |< 2.5 on considére les muons ayant une trace associée dans
le trajectographe interne. Cela réduit considérablement les fausses contributions
comme celles venant de jets de grande énergie laissant des coups dans les chambres
a muons. En revanche, pour 2.5 <| n |< 2.7, le spectrographe a muons est utilisé
seul. On peut remarquer que ’énergie laissée par les muons dans les calorimétres,

bien que faible, est déja prise en compte dans Ega“).

La résolution sur la mesure de F5% n’est que trés peu affectée par la contri-
bution des muons. En revanche, les muons hors de 1’acceptance du spectrographe,
ceux dont I'impulsion est mal mesurée ou encore les objets reconstruits comme des
muons mais qui ne le sont pas (jets énergétiques) sont susceptibles d’étre une source
de fausses queues dans les distributions de f/r qui sont particuliérement dangereuses
lors de la recherche de nouvelle physique. Ils peuvent par exemple imiter la présence

d’un événement W' — ev.

Contribution du cryostat

La contribution £S™° aussi appelée METCryo (voir figure 7.1), vise a corriger
de I’énergie perdue par les jets dans le cryostat qui se trouve entre le calorimeétre élec-
tromagnétique et le calorimétre hadronique, c’est-a-dire la face externe du cryostat
tonneau. Elle est estimée en établissant une corrélation entre les énergies déposées
dans le dernier compartiment du calorimeétre électromagnétique et le premier com-
partiment du calorimétre hadronique. Elle est définie par :

Cryo . ,Cryo
T Y= Z Ejety Y
recJets (76)
Ejets™ = wo\/Epns X Exap

ol
— w9 est un poids d’étalonnage (déterminé avec la méthode de type H1)
— Egys est 'énergie reconstruite des jets dans le troisieme compartiment du
calorimeétre électromagnétique
— Eyap est I'énergie reconstruite des jets dans le premier compartiment du ca-
lorimétre hadronique

Cette correction n’est pas négligeable pour les jets de grande impulsion transverse
(~ 5% par jet tel que pr > 500 GeV).
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1.2 Reconstruction de F; a partir des objets

L’énergie transverse manquante reconstruite a partir des objets, appelée o fe/Final

est définie par :

JI?efFinal _ Z Eglectrons . Z Ezlfhotons _ Z Eg:aus -
o Z EJets . Z EMuons . Z ETopo ( : )
T T T
Topo

ou f;." correspond aux agglomérats calorimétriques qui n’ont pas été associés a un
objet. Ils sont également appelés "objets de bas pr" et sont classifiés selon leur na-
ture électromagnétique ou hadronique (souvent des pions, chargés ou neutres) pour
étre ensuite calibrés en fonction de leur nature.

La méthode de reconstruction de I’énergie transverse manquante basée sur les
objets reconstruits présente des avantages pour certaines analyses de physique par-
ticulierement sensibles aux dépots de basse énergie venant des jets de bas pr, éve-
nements de biais minimum et phénoménes d’empilement. En revanche, la méthode
partant des cellules du calorimétre est plus robuste et plus adaptée a l'analyse des
premiéres données du LHC, car elle n’hérite pas des erreurs systématiques issues de
la reconstruction préalable des objets.

2 Performance de Fr calorimétrique dans ATLAS

Dans ce paragraphe nous nous intéressons de plus prés aux performances de
reconstruction de ’énergie transverse manquante calorimétrique reconstruite a partir
des cellules du calorimétre : sa contribution est en effet prépondérante lors de la
recherche d’un boson de jauge lourd W’ décroissant en électron et neutrino.

La reconstruction de I’énergie transverse manquante calorimétrique est déja bien
maitrisée. Elle a pu étre vérifiée a 'occasion des campagnes de cosmiques lors des
prise de données avec déclenchement aléatoire, lors du déclenchement avec le premier
niveau du systéme de déclenchement calorimétrique [89], ou encore a I'occasion des
premiéres collisions du LHC a 900 GeV, 2.36 TeV et 7 TeV avec les événements de
biais minimum [90] [91]. A titre illustratif, la figure 7.2 gauche montre la distribution
de K1 pour les événements de biais minimum lors des collisions & 7 TeV. L’absence
de queues a haute énergie atteste de la réussite du travail de mise en ceuvre des
calorimétres. On a pu observer dans ces méme données des valeurs de > Ep allant
jusqu’a 100 GeV. Il a enfin été possible d’obtenir une évaluation de la qualité de la
reconstruction de fp calorimétrique en mesurant la résolution de E7% et E;’”“

qui doit étre proportionnelle & /> Er. Un ajustement aux données par un Monte
Carlo a permis de déterminer que la résolution sur Fp est o(E"°, E7"°) = 0.43 x

v/ > Er, comme l'illustre la figure 7.2 droite qui atteste du reste d’'un bon accord
entre données et simulations.

On peut conclure de ces résultats que la reconstruction de I’énergie transverse
manquante calorimétrique non calibrée est satisfaisante. L’étalonnage de £ calo-
rimétrique et la détermination de Egryo qui dépendent des simulations Monte Carlo
sont actuellement vérifiées plus en avant avec des données de collisions, de la méme

facon que l'efficacité de reconstruction des muons dont dépend F2 "
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FIGURE 7.2 — Gauche : Distributions de Fr calorimétrique non calibrée reconstruite
avec les agglomérats topologiques 4,/2/0 pour les données de biais minimum issus de
14.4 millions d’événements a \/s =7 TeV (points noirs), et comparaison a des simu-
lations normalisées au nombre d’événements dans les données. Droite : Résolution
de E™5 et E;“SS en fonction de la somme des énergies transverses Y . Ep pour les
événements de biais minimum issus de collisions a /s =7 TeV (points noirs). La
ligne représente un ajustement par des simulations Monte Carlo. Y Er est calculé
avec la méthode des agglomérats topologiques sans étalonnage [91].

En conséquence, le paragraphe étudie le potentiel de découverte d'un W/ — ev
de 1 TeV avec I'énergie transverse manquante calorimétrique, qui est a ce jour déja
bien sous controle.

3 Préparation a la recherche d’un boson de jauge
lourd chargé W’ avec des données simulées

3.1 Motivations

La recherche de nouvelle physique dans les toutes premiéres données du LHC ne
pourra pas se faire avec les performances nominales du détecteur puisque sa mise en
ceuvre ainsi que la validation des simulations nécessiteront un travail préliminaire.
Pour envisager une découverte précoce, il est donc nécessaire d’étudier grace aux
simulations 'influence de performances dégradées sur le potentiel des découvertes.

Pour découvrir le W’” dans sa décroissance en électron et neutrino, il est fonda-
mental de maitriser non seulement la reconstruction de I’électron, mais surtout celle
de I'énergie transverse manquante. L’objectif de I'analyse ici décrite est d’introduire
du réalisme dans les performances sur I’électron et Fr et d’étudier leur impact sur
le potentiel de découverte du W’ — ev.

Utilisé comme un véritable échantillon de controle, I'observation préalable du W
est pré-requis indispensable a la découverte d’un boson de jauge lourd chargé W’.
C’est pourquoi dans ce chapitre tous les résultats sont obtenus a la fois pour le W’
et pour le W.
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L’impact de la dégradation des performances de reconstruction des électrons a
été testé grace aux simulations de deux facons : en ne tenant pas compte des effets
de matiére dans la reconstruction de I’énergie et en augmentant la valeur du terme
constant de la résolution en énergie. La figure 7.3 montre en haut les distributions
de masse transverse du W’ — ev a gauche et du W — ev a droite calculées avec
I’énergie nominale, c’est-a-dire telle qu’elle est reconstruite dans ATLAS selon 'al-
gorithme décrit dans la section 1.2 chapitre 5 (marqueurs noirs plein) et ’énergie
reconstruite sans tenir compte des effets de matiére, c’est-a-dire en faisant simple-
ment la somme des énergies reconstruites dans chaque compartiment longitudinal
(marqueurs rouges vides). On constate qu’'une erreur sur I’étalonnage de ’énergie
provoque un léger décalage de la distribution mais ne dégrade pas la résolution
du pic du W’, ce qui n’affecte donc pas son potentiel de découverte. La figure 7.3
donne en bas les distributions de masse transverse du W’ a gauche et du W a
droite calculées avec une reconstruction nominale (points noirs), et une dégradation
du terme constant de 2% (carrés rouges vides) et 5% (triangles bleus pleins). On
constate qu'une dégradation du terme constant a la résolution sur ’énergie jusqu’a
5% n’affecte ni la reconstruction du pic du W’ ni celle du W. Ces dégradations des
performances de la reconstruction de 1’électron n’ont qu'un impact marginal sur le
potentiel de découverte du W’ — ev. Une analyse précédente sur I'étude du poten-
tiel de découverte Z' — ee [93| avait abouti a la méme conclusion malgré la présence
de deux électrons dans 1’état final.
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FIGURE 7.3 — Distributions de la masse transverse du W’ (gauche) et du W (droite)
calculée avec '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.
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Il est donc clair que la dégradation des performances de 1’électron sont négli-
geables et que le plus grand obstacle a la reconstruction du W et du W’ est une
reconstruction de I’énergie transverse manquante non optimale qui est le sujet de la
suite de ce chapitre.

L’énergie transverse manquante orientée fr est la somme de I’énergie man-
quante reconstruite dans les calorimétres £p“%°, la composante venant du systéme
a muons FrMu" et la contribution issue de la perte d’énergie dans le matériel inactif
et principalement le cryostat FpC7ve.

Les différentes contributions de ces trois termes dans la mesure de Fr pour
le W' — er sont données sur la figure 7.4 gauche. On constate que les contribu-
tions de la part des muons (Fp*“m) et des pertes dans la matiére (Fr°™°) sont
complétement négligeables (pics & 0 dans les distributions) face aux différents types
de contributions calorimétriques. Cela s’explique par la signature du processus qui
consiste en un dépot de grande énergie dans le calorimétre électromagnétique suite
a la présence d'un électron de grande impulsion transverse, et a une activité ha-
dronique. 99% de I’énergie transverse manquante totale? est reconstruite dans la
partie calorimétrique F7%°, et seulement 1% est reconstruite dans les composantes
ETMuon et ETCryo.

Suivant la procédure de suppression du bruit (voir paragraphe 1), il existe deux
types d’énergie transverse manquante calorimétrique : Fp5%¢ et BP0 et si elles
sont étalonnées, fpBaseCalib ot f,ToroCalib T 4 fisure 7.4 gauche montre que les deux
définitions calorimétriques avant étalonnage FpP%¢ et FrT°P° sont complétement
équivalentes. On constate en revanche que I’étalonnage induit un décalage de 0.7%
dans la distribution de Fr, comme le montre la distribution de fpBeseCali 1] 4 été
vérifié que ne pas tenir compte de ’étalonnage induit un décalage de 6% dans la
distribution de la masse transverse invariante reconstruite du W’ mais ne dégrade
pas la largeur du pic, ce qui n’a donc pas d’effet majeur sur le potentiel de découverte.

Il est important de remarquer que tous les résultats énoncés précédemment res-
tent vrais pour la détection du W — ev (figure 7.4 droite), malgré un dépot d’énergie
calorimétrique plus modéré (My, — 80 GeV).

Final

3.2 Reconstruction de la masse transverse invariante

Compte-tenu de la présence d’énergie transverse manquante dans leur état final,
il n’est pas possible de reconstruire la masse invariante du W et du W’, mais uni-
quement leur masse transverse invariante Mp. Les distributions de masse transverse
invariante du W’ et du W sont alors des pics jacobiens. L’observation du W ou la
potentielle découverte d’'un W’ se feront par la détection d’un exces statistique par
rapport aux simulations du bruit de fond dans la distribution de masse transverse
invariante. Cette derniére est définie par :

MT = \/QPTET(l - COS(¢electr0n - ¢ET)) (78)

2. L’énergie transverse manquante devrait étre reconstruite & 100% dans le calorimeétre puisque
I’événement ne comporte qu’un électron. Frreconstruite dans la composante FpMu“n ou fpCmve
n’est donc qu’un artefact di & la résolution des sous-détecteur. Cette résolution a un impact
d’autant plus grand que I’énergie de I’électron est faible, c’est pourquoi les composantes FpMuon
et FrCTv° sont relativement plus importante pour le W que pour le W’.
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FIGURE 7.4 — Distribution des différentes contributions a l’énergie transverse man-
quante Fr (GeV) dans ATLAS pour des événements W'(1 TeV') — ev (gauche) et
W — ev (droite) pour la contribution des muons Er™Mum (ligne jaune), du cryostat
FrCrve (pointillés violets), les contributions calorimétriques non étalonnées B2
(ligne rouge) et ErT°P° (pointillés verts), une contribution calorimétrique étalonnée
PrpBasecdib (nointillés bleus) et enfin pour Br telle qu’elle est reconstruite dans

ATLAS B (ligne noire).

N

ol
— pr est I'impulsion transverse de 1’électron
— K est 'énergie transverse manquante, que I'on identifie au neutrino
— Qelectron €8t la direction ¢ de 1’électron
- ¢ Fr est la direction ¢ de I'énergie transverse manquante

Les premiers candidats W — er dans les données de collisions du LHC a
/s = 7 TeV ont ainsi été reconstruits, comme lillustre la figure 7.5 qui montre
a droite la masse transverse invariante des W et a gauche le spectre en pr des
électrons de ces événements.

3.3 Simulation et sélection

L’étude présentée dans ce chapitre a été réalisée avec des simulations Monte Carlo
de collisions a /s = 10 TeV. Les tables 7.1 et 7.2 donnent la liste des signaux W' —
ev et W — ev et des bruits de fond qui ont été considérés dans cette analyse. Les
principaux bruits de fond du W’ et du W sont les processus pouvant comporter une
grande énergie transverse manquante et/ou un objet susceptible d’étre reconstruit
comme un électron.

Le premier bruit de fond du W’ — ev est donc naturellement le W — ev.
Les événements di-jets® peuvent imiter la signature d’un électron et présenter de
I’énergie transverse manquante. Malgré un bon facteur de rejet des jets par rapport
aux électrons et une coupure élevée sur Fr , leur trés grande section efficace peut

3. Les bruits de fond dijet sont étiquetés de JO a J8 sur lesquels sont appliqués des filtres
croissants sur I'impulsion transverse des partons.
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FIGURE 7.5 — Distribution de l'impulsion transverse des électrons (gauche) et de
la masse transverse invariante des W — ev (droite) des 17 candidats W — ev
reconstruits avec 6.7 nb~' de collisions a /s = 7 TeV début 2010.

en faire un bruit de fond significatif. Les événements ¢t ont une signature dans
le détecteur qui comporte de nombreux jets, de I’énergie transverse manquante et
parfois des leptons. Ils sont donc un trés bon candidat au bruit de fond. Enfin,
un dernier bruit de fond a été considéré dans l'optique d’une reconstruction du
W’ ne prenant en compte que I’énergie transverse calorimétrique qui sera détaillée
dans le paragraphe 3.5. Le bruit de fond W — uv + jets est négligeable lors de la
reconstruction standard car il comporte un muon, mais il a été vérifié que ce bruit
de fond ne devienne pas préoccupant lorsque la composante venant des muons n’est
pas prise en compte dans la mesure de Fr .

Les bruits de fond du W’ sont également des bruits de fond pour ’observation
du W.

La méme sélection est appliquée pour le W et le W’. Le nombre d’événements
W et W’ passant chaque coupure pour 100 pb~! de données & 10 TeV ainsi que
Iefficacité de la sélection est décrite dans la table 7.3. La sélection cinématique
sur ’électron requiert exactement un objet reconstruit comme électron dans chaque
événement et dont I'impulsion transverse vérifie pr > 25 GeV. On restreint ’analyse
a la région de précision du calorimétre électromagnétique et ou l'information du
trajectographe interne est disponible : | n |< 2.5. La région de transition entre le
tonneau et les bouchons du calorimétre est largement retirée de l'analyse : 1.3 <|
n |< 1.6. Chaque événement doit passer la coupure Fr > 25 GeV. En premier lieu
dans le paragraphe 3.4, le potentiel de découverte du W’ — ev sera évalué avec
la définition standard de Fr, B (voir paragraphe 1). On s’attachera ensuite
dans le paragraphe 3.5 & évaluer 'impact d’une définition calorimétrique de I’énergie
transverse manquante en remplacant 7" par %€, La définition de fr utilisée
sera dans chaque cas la méme pour la coupure et pour la reconstruction de la masse
transverse invariante My (équation (7.8)).

L’efficacité du systéme de déclenchement exigeant un électron isolé de grand pr,

comme par exemple le menu €20 (p5c > 20 GeV) dans le cadre d’une luminosité
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Processus Numéro Filtre en GeV o en pb # evts | L (pb™1)
(Générateur) d’échantillon (efficacité) (k-factor) x 103
W' — ev 105610 aucun 4.678 48 104000
(Pythia) (1.37)
W — ev 106604 200 < My < 500 12.6 50 4000
(Pythia) (0.38) (1.22)
W — ev 106605 M+ > 500 0.39 50 120000
(Pythia) (0.38) (1.22)
tt full, semi-leptonic 105200 aucun 205.28 1700 8500
(McAtNlo)
tt full hadronic 105204 aucun 168.12 1000 5500
(McAtNlo)
JO 105009 8< pr <17 1.17 x10' 1000 0.00008
(Pythia)
J1 105010 17< pr <35 8.67 x10° 1000 0.0011
(Pythia)
J2 105011 135< pr <70 5.60 x107 1000 0.017
(Pythia)
J3 105012 70< pr <140 3.28 x10° 1400 0.4
(Pythia)
J4 105013 140< pr <280 1.528 x10° 1000 6.4
(Pythia)
Jb 105014 280< pr <560 5.12 x10° 1400 271.4
(Pythia)
J6 105015 560< pr <1120 1.12 x10? 400 4000
(Pythia)
J7 105016 1120< pr <2240 1.075 400000 400
(Pythia)
J8 105017 pr >2240 1.112 x1073 400 44000000
(Pythia)
W — pv + 1 parton 107691 pr > 20 2017.48 201 99.6
(Alpgen)
W — uv + 2 parton 107692 pr > 20 625.76 156 250

(Alpgen)

TABLE 7.1 — Caractéristique des processus issus de simulations complétes de mcO08
0 /s =10 TeV pour W' — ev et ses bruits de fonds (reconstruction avec la version
14.5.0 du code d’ATLAS). My représente la masse transverse invariante du W. pr
représente ['impulsion transverse des partons dans leur repere de repos.
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Processus Numeéro Filtre o en pb # evts | L (pb™!)
(Générateur) d’échantillon || (efficacité) | a /s =10 TeV | x103
W — ev inclusif 106020 |n|< 2.7 11754.4 4000 350
(Pythia) (0.88)
W — v 106022 < 2.7 4160.0 400 30
(Pythia) (0.87)
tt full, semi-leptonic 105200 aucun 205.28 1700 8500
(McAtNlo)
tt full hadronic 105204 aucun 168.12 1000 5500
(McAtNlo)
JF17 1050802 (voir texte) | 1453.6 x10° 7000 0.004
(Pythia) (0.0706)
W — pv + 1 parton 107691 pr > 20 2017.48 201 99.6
(Alpgen)
W — pv + 2 parton 107692 pr > 20 625.76 156 250
(Alpgen)

TABLE 7.2 — Caractéristique des processus issus de simulations completes mc08 a
Vs =10 TeV pour W — ev et ses bruits de fonds (reconstruction avec la version
14.5.0 du code d’ATLAS). JF17 est un bruit de fond di-jet présentant un filtre pour
favoriser les événements imitant les leptons. My représente la masse transverse
invariante du W.

| Evénements W’ (Efficacité) | Evénements W (Efficacité)

Avant toute sélection 213 (100%) 1 034 390 (100%)

Cinématique électron 155 (73.0%40.4%) 395 139 (38.20%=+0.02%)
+ Pl =25 GeV

Cinématique électron 155 (72.9%40.4%) 369 945 (35.76%+0.02%)
+PrBese=25 GeV

Cinématique électron 143 (66.9%40.4%) 343 429 (33.20%=+0.02%)

BT -25 GeV
+ Identification électron
Cinématique électron 143 (66.9%40.4%) 322 038 (31.13%=+0.02%)
+ BrBase=25 GeV
+ Identification électron

TABLE 7.3 — Nombre d’événements W’ et W passant les coupures successives pour
100 pb=! de données a 10 TeV et efficacité des coupures.
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instantanée de 103'ecm 257! est proche de 100% compte tenu de la sélection hors

ligne.

La figure 7.6 montre les distributions du pr du candidat électron (gauche) et de
Fr dans sa définition standard Fr"" (droite) des signaux et de leurs bruits de
fonds aprés avoir appliqué toutes les coupures cinématiques.
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FIGURE 7.6 — Distributions cinématiques des signauz et leurs bruits de fond.
Gauche : distribution de 'impulsion transverse pr des candidats électrons passant
les coupures cinématiques. Droite : Distribution de [’énergie transverse manquante
Frtina apres coupures cinématiques.

La derniére étape de sélection consiste a appliquer une identification au can-
didat électron reconstruit dans I'’événement. Toutes les distributions incluant une
identification sur I’électron feront référence a la sélection moyenne définie dans le
chapitre 5, qui a été choisie comme étant un bon compromis pour rejeter suffisam-
ment de bruit de fond tout en conservant suffisamment d’événements de signal.
Aucun critére d’isolation n’est ajouté a l'identification.

3.4 Extraction du W’ avec Fr standard

L’objectif de ce paragraphe est d’extraire le signal du bruit de fond en utilisant
la définition standard Fr" de Pr.

La figure 7.7 (haut) montre la distribution de la masse transverse invariante
My du W’ (gauche) et du W (droite) avec leurs bruits de fonds respectifs, aprés
coupures cinématiques. Toutes les contributions venant des dijets ont été sommées,
ainsi que les contributions hadroniques, semi-leptoniques et leptoniques du bruit de
fond tt. Le pic du W’ apparait déja clairement méme sans coupure d’identification
sur le candidat électron. Ses bruits de fond dominants sont W — ev et le bruit
QCD venant des dijets. En revanche, le pic du W est un ordre de grandeur au
dessous du bruit de fond dijets, son extraction n’est donc pas possible sans coupures
d’identifications sur 1’électron.

La figure 7.7 (bas) donne les mémes distributions aprés identification de I’électron
avec la selection moyenne. Dans ce cas, le bruit de fond dominant du W’ sont les
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queues de la distribution du W — er. Le W est désormais visible au dessus de son
bruit de fond dominant QCD.
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FIGURE 7.7 — Distributions des masses transverse My pour a gauche le signal W’ de
1 TeV (points noirs), le bruit de fond W — ev (étoiles noires), le bruit de fond tt
(carrés verts pleins) et dijet (carrés bleus vides) et a droite pour le W — ev (étoiles
noires), W — tv (étoiles rouges), le bruit de fond tt (carrés verts pleins) et le bruit
de fond dijets (carrés bleus vides). Les distributions sont obtenues aprés coupures
cinématiques sur [’électron et Frf ™ aqvant (haut) et apres (bas) lidentification de
’électron.

Avec cette sélection similaire bien que non identique, les spectres du W’ et du W
sont en bon accord avec ceux obtenus lors des analyses CSC [83]. Une comparaison
quantitative est obtenue en mesurant le nombre d’événements de signal et de bruits
de fond dans une fenétre de masse transverse invariante autour du pic du W’ et
du W. Notre analyse étant effectuée pour une énergie dans le centre de masse de
/s = 10 TeV, on s’attend & deux fois moins d’événements que dans la note CSC
pour une fenétre de masse considérée. En effet la section efficace de production des
différents processus est globalement divisée par deux en passant de 14 TeV a 10 TeV :

014TeV ~9 (7.9)

010TeV

C’est bien ce que ’on observe ne considérant que les événements reconstruits autour
du pic du W’ (700 GeV < My < 1200 GeV), comme le montre la table 7.4. On
observe de plus que le rapport signal sur bruit obtenu dans la note CSC est retrouvé
dans cette analyse a 10 TeV.
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Processus | Notre Analyse (10 TeV) | Résultats CSC (14 TeV)
W' — ev 93 £0.8 186 £ 3
W — ev 1.4 £0.5 3.2+ 0.8
tt + dijets 0.00 + 2.4 0.00 + 2.4
S/B 62 + 24 58 £ 15

TABLE 7.4 — Comparaison entre cette analyse et les résultats CSC sur le nombre
d’événements reconstruits pour le signal W’ et ses bruits de fonds dans une fenétre
en masse transverse invariante 700 GeV< My (GeV)<1200 GeV et rapport signal
sur bruit S/B correspondant. Tous les résultats ont été mis a [’échelle de 100 pb~" de
données LHC. Les résultats sont donnés avec leur barre d’erreur statistique. D’aprés
la loi de Poisson a un niveau de confiance de 90%, il y a au plus 2.4 événements
dijets ou tt dans la fenétre de masse considérée. Un facteur ~ 2 est attendu dans le

nombre d’événements rapport aur sections efficaces de production a /s = 14 TeV
et /s = 10 TeV.

Aprés avoir ainsi vérifié que l'analyse réalisée en utilisant 7™ donnait les
résultats attendus, 'objet de la suite de ce chapitre est de constater si la méme
analyse est viable en utilisant I’énergie transverse manquante calorimétrique.

3.5 Extraction du W’ avec Fr calorimétrique

Dans ce paragraphe, une définition calorimétrique non étalonnée de fr (Fp55¢)
pour extraire les signaux du W’ et du W est utilisée. Aprés avoir mesuré I'impact
de cette définition sur la forme et la résolution du signal (paragraphe 3.5.1), on
étudiera 'influence de ce choix sur le niveau des bruits de fonds. Enfin, il sera vérifié
que l'utilisation de fr calorimétrique n’induit pas I’apparition de nouveaux bruits
de fond (paragraphe 3.5.2).

3.5.1 Impact sur le signal

La figure 7.8 donne en GeV les résolutions attendues de Fpr ™ et 5% pour
le W et le W. Un ajustement gaussien (rouge) leur est superposé, qui fournit la
valeur de la résolution de ces Fr. La résolution de Fr7™% dans cette analyse est
~ 11 GeV, ce qui est en accord avec la résolution obtenue dans la note CSC, malgré
la présence d’un décalage de la valeur moyenne qui reste minimal (~ 15 GeV) compte
tenu de ’énergie manquante moyenne laissée par un événement W’ (~ 500 GeV). On
peut de plus remarquer que ces valeurs sont en accord avec la résolution attendue
de Fr qui doit étre de 40%+/< > Er > = 40%+/600 ~ 10 GeV (voir figure 7.2
droite). Enfin, les résolutions obtenues pour Frf " et 5% sont en accord. On
s’attend donc a ce que I'impact d’une définition calorimétrique de Fr n’affecte pas
la forme pic du signal dans la distribution de la masse transverse invariante. Cela
est confirmé sur la figure 7.9 gauche qui donne la distribution de la masse transverse
invariante M7y du W’ calculée avec la vraie Br, ErPmd et BB, Les résultats
montrent que 'utilisation de 1’énergie transverse manquante calorimétrique induit
un léger décalage dans le spectre en M7y du W’, mais il n’affecte pas la forme du
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signal. On observe par contre un décalage et une légére dégradation de la définition
du pic pour le W (figure 7.9 droite)
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FIGURE 7.8 — Distributions de la résolution en GeV de Fr standard (gauche) et
calorimétrique (droite) pour le W’ (haut) et le W (bas) en bleu, avec un ajustement
par une gaussienne en rouge.

3.5.2 Impact sur les bruits de fond

L’impact d’une définition calorimétrique de Fr est ici évalué sur le niveau et le
spectre de masse transverse invariante de tous les bruits de fonds du W’ et du W. Les
résultats sont recensés dans la figure 7.10 gauche pour les bruits de fond du W’ avec
la vraie Br (noir), £r (bleu) et F75%¢ (rouge). Le nombre d’événements pour
une luminosité intégrée de 100 pb~! est donné dans la table 7.10. Comme anticipé,
les queues de W — ev qui sont le principal bruit de fond sous le pic du W’ ne sont
pas affectées par la définition calorimétrique de Fr puisque leur signature consiste
en un dépot de grande énergie dans le calorimétre. Le bruit de fond dijet est lui
augmenté, mais son niveau reste négligeable par rapport a la contribution venant de
W — ev. Enfin, malgré la présence de muons isolés dans leur état final, 'effet sur
le bruit de fond ¢t est limité et son niveau reste négligeable par rapport aux queues
W — ev.

Un autre probléme soulevé par I'utilisation de 7 calorimétrique est la possible
émergence de nouveaux bruits de fond a ’analyse. En particulier, la situation qui se-
rait la plus susceptible de rendre fausse la mesure de I’énergie transverse manquante
calorimétrique sont les processus comportant un muon dans leur état final, la pré-
sence de jet pouvant fournir de faux candidats électrons. Dans cette perspective, le

179



Préparation de la recherche d’un boson de jauge lourd W’

o
1
=

5000

2 = METBase 2 T = METBase
o [ S L
g % s METFinal g O s METFinal
(33 C (3] [ o oig 4
® 4 B10000- VSN
I F 2 F 2L oma
@ C m++ S L = A " A
= L]
5] 3 3 L .AAA‘ N
> C ¥ +* L w i "oa
g - * mA -,
2F 5000 s .
C 4 r ! =4
K * 4 - - %A
t XY i z s
mh = )
Ll ey, L
0600 80O 1000 1200 1400 oE===20 60 80 100 120 140
M; [GeV] M; [GeV]

FIGURE 7.9 — Masse transverse invariante My (équation (7.8)) mesurée avec frt !
(bleu) et BrBe (rouge) pour le W’ (gauche) et le W (droite).

niveau du bruit de fond W — pr + 1 ou 2 jets a été vérifié. Pour une statistique
de 100 pb™1, et avec Fr5%¢, seuls 60 événements survivent dans la fenétre de masse
invariante du W, ce qui est complétement négligeable. Aucun événement ne survit
dans la fenétre de masse du W', ce qui se traduit par une limite poissonnienne d’au
plus 2.3 événements a 90% de niveau de confiance. W — pv n’est donc pas un bruit
de fond significatif pour 'observation du W’ et du W avec Fr calorimétrique.

En conclusion, 'utilisation d’une définition calorimétrique de 1’énergie transverse
manquante ne change pas le niveau des bruits de fond dans la fenétre de masse trans-
verse invariante d’intérét. Le rapport signal sur bruit est donc équivalent lorsque I'on
utilise Zr"al ou FrBese il est de S/B ~ 60 pour 100 pb~! & 10 TeV. La distribu-
tion de la masse transverse invariante du W’ reconstruit avec fr5%¢ est donné sur
la figure 7.11 gauche.

Une étude similaire a été menée pour les bruits de fond du W. Les résultats
sont illustrés par la figure 7.10 droite et la table 7.6. Tout comme dans le cas du
W’/ la contribution du bruit de fond dijets augmente lorsque K calorimétrique
est utilisée. L’augmentation des dijets atteint presque 40% dans la fenétre de masse
considérée, tandis que les niveaux de W — 7v et ¢t ne sont pas changés. Les dijets
étant le principal bruit de fond du W, le rapport signal sur bruit dans le pic du W
est légérement dégradé, passant de 10 & ~ 8 avec 100 pb~! & 10 TeV. La distribution
de la masse transverse invariante du W et de ses bruits de fonds reconstruits avec
FrP¢ est donnée sur la figure 7.11 droite.
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FIGURE 7.10 — Distribution de la masse transverse invariante My (équation (7.8))
mesurée avec Fr vraie (triangles noirs), Brt™ (carrés bleur vides), et FrPee
(cercles rouges vides) pour les bruits de fond du W’ (droite) et du W (gauche). On
peut voir W — ev dans la fenétre de masse du W’ (en haut & gauche), W — tv
dans la fenétre de masse du W (en haut a droite), les dijets dans la fenétre de masse
du W’ (miliew gauche) et du W (milieu droit) et enfin le bruit de fond tt dans la
fenétre de masse du W’ (en bas a gauche) et du W (en bas a droite).
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Processus ETTruth ETFinal ETBase
W' — ev 90.4 93.0 89.0
W —ev 1.3 1.5 1.3
dijets 0.0 0.03 0.06
it 0.023 0.023 0.023

TABLE 7.5 — Nombre d’évenements pour le W’ de 1 TeV et ses bruits de fond pour

100 pb= de données dans la fenétre en masse invariante 700 < Mp(GeV') < 1200
pour Br ovraie, Brina et gpBase

Processus ETTruth ETFinal ETBase

W — ev | 316000 | 340000 | 319000
W — v 9523 6869 5402
dijets 9968 27109 | 44202
tt 1418 1490 1407

TABLE 7.6 — Nombre d’événements pour le W et ses bruits de fond pour 100 pb=! de
données dans la fenétre en masse invariante 40 < Mrp(GeV') < 120 pour Fr vraie,

ETFinal et ETBase .
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FIGURE 7.11 — Distribution de la masse transverse invariante du W’ (gauche) et du
W (droite) et leurs bruits de fonds apres sélection avec For calorimétrique.
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3.6 Conclusion

Nous avons dans cette analyse évalué le potentiel de découverte d'un W’ — ev
de 1 TeV en utilisant une définition robuste de I’énergie transverse manquante fr .
Dans cette perspective, une définition purement calorimétrique a été choisie. En effet
la composante calorimétrique de 1’énergie transverse manquante qui est largement
prépondérante dans ce canal est bien maitrisée, comme 'ont montré les résultats
sur les données LHC (paragraphe 2).

Dans un premier temps, les résultats obtenus pour /s = 14 TeV dans la note CSC
ont été retrouvés a /s = 10 TeV en utilisant la définition nominale de Fr (para-
graphe 3.4). Il a ensuite été démontré que l'utilisation d’une définition calorimétrique
de I’énergie transverse n’avait pas d’impact sur la résolution du signal du W’ ni sur
le niveau de ses bruits de fonds (paragraphe 3.5). Avec un rapport signal sur bruit
S/B ~ 60 pour 100 pb~! a 10 TeV, son potentiel de découverte est ainsi prometteur.
Il est donc envisageable d’utiliser une définition calorimétrique de I’énergie trans-
verse manquante dans la perspective de la recherche du W’ — ev dans les premiéres
données & haute énergie du LHC.

L’analyse du W a été menée parallélement a celle du W’, en utilisant la méme
sélection et identification des électrons. L’extraction du W étant préalablement né-
cessaire a la découverte d'un W’, le W a été utilisé ici comme un échantillon de
controle. La reconstruction non nominale de 1’énergie transverse manquante a un
impact non négligeable sur la résolution du signal W et sur le niveau de ses bruits
de fonds. Le rapport signal sur bruit pour l'extraction du W est dégradé de 20%
mais reste significatif (S/B ~ 8).

Le LHC enregistre depuis début 2010 des collisions avec une énergie dans le
centre de masse de /s = 7 TeV et continuera & étre exploité avec cette énergie
jusqu’en 2011. Les rapports des sections efficaces de production & /s = 10 TeV et
Vs =7 TeV d'un W’ de 1 TeV et du W sont respectivement de 0.415 et 0.495. Les
perspectives de recherches du W’ dépendent la luminosité intégrée obtenue en 2010-
2011 a4 7 TeV. 10 pb~! de données permettraient d’observer quelques événements
W' — erv a1l TeV ou de confirmer 'exclusion du TeVatron My > 1 TeV avec 95% de
niveau de confiance. Une luminosité intégrée de 100 pb~! permettrait une découverte
a 5o ou une exclusion avec un niveau de confiance de 95% jusqu’a My > 1.5 TeV.
Enfin, 1 fb~! de données seraient nécessaires pour une découverte a 2 TeV [94].
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Depuis début 2010, I'expérience ATLAS enregistre les données issues du colli-
sionneur de protons le Large Hadron Collider. Le LHC, qui délivre des collisions avec
une énergie dans le centre de masse de /s = 7 TeV, est actuellement l'accélérateur de
particules le plus puissant au monde. Mais ’analyse des données d’un collisionneur
hadronique représente un véritable défi. Dans un environnement largement dominé
par le bruit de fond QCD, I’électron fournit une signature claire et présente dans
de nombreux canaux de découverte de nouvelle physique. Je me suis pendant ma
thése intéressée au potentiel de découverte du boson de jauge lourd chargé W’ — ev
qui fait partie des rares processus de nouvelle physique susceptible d’étre observeé
avec une luminosité intégrée de quelques dizaines de pb™! a /s = 7 TeV. La re-
construction des électrons et de la signature des neutrinos par la reconstruction de
I’énergie transverse manquante dépendent en grande partie de la maitrise d’un des
sous-détecteurs d’ATLAS : le calorimétre électromagnétique dont j’ai participé a la
mise en ceuvre, et des performances de reconstruction des candidats électrons dans
les données de collisions a /s = 900 GeV et /s = 7 TeV, analyses auxquelles j’ai
contribué.

Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS a été 'objet d’un travail continu de
mise en ceuvre qui assure son bon fonctionnement. Avec les données cosmiques de
2007 et les premiéres données faisceau de 2008, j’ai participé a cet effort de mise en
ceuvre en vérifiant la qualité de la reconstruction des signaux dans plus de 96% des
cellules du calorimétre électromagnétique réparties sur I’ensemble de la couverture
angulaire : | 7 |< 3.2. Les résultats ont montré une qualité de la reconstruction
uniforme et dont la contribution au terme constant de la résolution en énergie est
comprise entre 0.2% < cs < 0.5% dans le tonneau et 0.25% < ¢, < 0.7% dans les
bouchons du calorimétre électromagnétique, ce qui est en accord avec la résolution
requise par ATLAS [50] [51].

Une fois la reconstruction de leur énergie dans le calorimétre maitrisée, 'une
des problématiques fondamentales pour la reconstruction des électrons dans AT-
LAS est la connaissance de 1’énergie perdue avant leur entrée dans le calorimétre.
Cette quantité est directement liée a la matiére présente en son amont, suite a la
présence des composants actifs des sous-détecteurs mais aussi et surtout a leurs
services. Les objectifs de physiques nécessitent une connaissance de cette matiére a
1 X, pres dans le trajectographe et 5 X juste devant le calorimeétre. L’électron est
I’'un des rares objets qui soit sensible aussi bien a la matiére du trajectographe qu’a
celle juste en amont du calorimeétre et qui puisse de plus délivrer des informations
sur cette matiére dans chacun des sous-détecteurs qu’il traverse. En utilisant des
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simulations Monte Carlo d’électrons de grande impulsion transverse (pr>15 GeV),
j’al montré que les électrons pouvaient renseigner sur la quantité et la position de
la matiere présente depuis la couche du b jusqu’a I'entrée du calorimeétre. Quelques
millions d’électrons issus de W ou de Z suffisent & détecter ~10% X, d’erreur sur
les estimations de matiére entre le pré-échantilloneur et le premier compartiment du
calorimeétre électromagnétique, 5% X dans le cryostat et quelques pourcents de X
dans le trajectographe interne [70].

Fin 2009 et début 2010, les premiéres collisions du LHC avec des énergies dans le
centre de masse de /s = 900 GeV et /s = 7 TeV ont été enregistrées par ATLAS, et
les premiers candidats électrons ont pu étre reconstruits. J’ai participé a la vérifica-
tion de ’accord entre données et simulations des variables utilisées dans 1’algorithme
d’identification des électrons. L’analyse d’une statistique de 15.5 nb™! de candidats
électrons de basse impulsion transverse (pr > 7 GeV) a montré un accord global
entre données et simulations satisfaisant pour une expérience aussi complexe dans
les premiers mois de son exploitation. Un alignement non optimal du calorimétre et
du 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 a des éventuels effets de diaphonie ou de mauvaise description
de la matiére, sont sujets a caution puisqu’obtenus avec un échantillon composé en
grande partie de hadrons mous dont la simulation est difficilement maitrisée. Une
plus grande luminosité intégrée sera nécessaire pour extraire un lot pur d’électrons
de grande impulsion transverse pr > 15 GeV et vérifier I’accord des variables d’iden-
tification sur le spectre en énergie et la composition en objets électromagnétiques
pour lesquelles elles ont été optimisées 76| [78] |79

Dans la perspective d'une recherche de nouvelle physique sur les premiéres don-
nées de collisions & /s = 7 TeV collectées en 2010-2011, le canal W’ — ev est privi-
légié puisque 1'observation de quelques candidats & 1 TeV est possible dés 10 fb~! de
données. A l'aide de simulations Monte Carlo, j’ai évalué 'impact sur le potentiel
de découverte du W’ en électron et neutrino d’'une définition uniquement calorimé-
trique de I’énergie transverse manquante. Les résultats montrent que le potentiel de
découverte n’est en rien affecté par cette définition plus robuste de ’énergie trans-
verse manquante [28|, ce qui laisse entrevoir la possibilité d’une découverte ou d’une
exclusion dans les prochains mois d’exploitation du LHC.
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Résumé

Mise en ceuvre du calorimétre électromagnétique d’Atlas et de la re-
construction des électrons avec les premiéres données du collisionneur de
protons LHC. Détermination du potentiel de découverte d’un boson de
jauge lourd chargé W' — ev.

ATLAS est un détecteur de particules généraliste installé auprés du grand colli-
sionneur de hadrons le LHC qui fonctionne depuis début 2010 avec une énergie dans
le centre de masse de /s = 7 TeV. Clest a I'électron et au potentiel de découverte
qui lui est associé que je me suis intéressée pendant ma thése.

Le calorimeétre électromagnétique est un sous-détecteur crucial pour la mesure
des propriétés cinématiques de 1’électrons. Pour vérifier son bon fonctionnement, j’ai
participé a l’analyse des premiéres données in situ du détecteur : les muons cosmiques
en 2008, puis les premiéres données faisceau du LHC de 2009. Ces études nous ont
permis de nous assurer que le calorimétre électromagnétique est opérationnel et
performant sur I’ensemble de sa couverture.

Pour mesurer avec précision 1’énergie des électrons, il est de plus nécessaire de
savoir quelle quantité d’énergie les particules ont perdu avant d’entrer dans le calori-
métre. C’est pourquoi j’ai également participé a une étude visant a évaluer la matiére
en amont de ce sous-détecteur, par le biais de simulations Monte Carlo d’électrons de
grande impulsion transverse. Les informations issues des électrons permettent une
cartographie de la matiére du trajectographe interne jusqu’a I’entrée du calorimeétre.

Les collisions a /s = 900 GeV et /s — 7 TeV délivrées par le LHC en 2009 et 2010
ont fourni & ATLAS ses tout premiers candidats électrons et permis la vérification des
performances de leur reconstruction. J’ai dans ce cadre participé a la comparaison
entre données et simulation des variables utilisées pour I'identification des électrons.

Enfin, j’ai préparé la recherche du boson de jauge lourd chargé W’ dans sa dé-
croissance en électron et neutrino, ot, pour augmenter la robustesse d’une analyse
sur les premiéres données, une définition exclusivement calorimétrique de 1’énergie
transverse manquante a été utilisée.

Mots-clé : LHC, ATLAS, calorimétre électromagnétique, électrons, données de
collision & /s = 7 TeV, cartographie de la matiére, boson de jauge lourd chargé



ATLAS electromagnetic calorimeter and electron reconstruction com-
missioning with the first LHC collision data. Study of the W’ — ev heavy
gauge boson discovery potential.

ATLAS is a general purpose particle detector based at the Large Hadron Collider
which has been delivering collisions since the beginning of 2010, with an energy in
the centre of mass of /s = 7 TeV. The electron and the discovery potential it carries
is the subject of my thesis.

The electromagnetic calorimeter is a crucial sub-detector for the measurement
of electrons kinematic properties. In order to verify its functioning, I contributed to
the first in situ data analysis, cosmic muons in 2008 and LHC beam data in 2009.
These analyses showed the electromagnetic calorimeter was operational and efficient
over its whole coverage.

The knowledge of the electrons energy losses before they reach the calorimeter
is mandatory to achieve precise measurements. For that purpose, I contributed to a
method evaluating the amount of material upstream using Monte Carlo simulations
of high transverse momentum electrons. The information from the electron allows
mapping 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 collisions
provided ATLAS with its very first electron candidates and enabled the verifica-
tion of their reconstruction performance. In this prospect, I compared the electron
identification variables of data and simulation.

Finally, I prepared the search for a charged heavy gauge boson W’ decaying in
an electron and a neutrino, using a calorimetric only definition of missing transverse
energy in order to improve the method’s robustness in the perspective of an early
data analysis.

Key words : LHC, ATLAS, electromagnetic calorimeter, electrons, collision data
at /s = 7 TeV, material mapping, charged heavy gauge boson



