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Préface

Depuis maintenant une trentaine d’année, les physiciens batissent une théorie qui
décrit les interactions électromagnétiques, faibles et fortes entre les constituants de la
matiére, appelée le modéle standard. Les nombreuses confirmations expérimentales ont
fait le succeés de ce modéle, et ce, malgré des problémes théoriques qui subsistent a
un niveau fondamental. Parmis ceux-ci, le nombre élevé de paramétres, une unification
formelle des interactions a haute énergie, le probleme de hiérarchie des échelles fon-
damentales d’énergie et enfin I'origine de la brisure de la symétrie électrofaible liée &
la génération des masses. Le modéle standard explique cette brisure par le mécanisme
de Higgs et prédit ’existence d’un boson scalaire de masse inférieure a 1 TeV. Cette
particule n’a pas encore été observée auprés des accélérateurs. Les expériences ATLAS
et CMS au LHC sont en partie destinées a cette quéte. Le travail de theése présenté ici
s’inscrit dans ce cadre de recherche:

— en améliorant la réponse du calorimeétre électromagnétique d’ATLAS pour la re-
cherche du boson de Higgs se désintégrant dans les modes photoniques et lepto-
niques prédits par le modéle standard.

— en évaluant le potentiel du détecteur ATLAS lors d’une désintégration dans des
modes non standards.

Ce travail a été effectué durant la construction de 'expérience ATLAS, plus précisé-
ment sur son calorimeétre & argon liquide. Pendant cette période, des prototypes en vraie
grandeur ont été fabriqués et testés en faisceau pour valider complétement la technique,
suivi de la production des modules de série, également testés en faisceau. La partie expé-
rimentale de cette thése a porté sur la compréhension de la réponse et sur 1’étalonnage
des modules prototypes.

Les principaux sujets qui seront abordés aupreés de ’expérience ATLAS sont la recherche
du boson de Higgs et I'exploration d’un nouveau domaine d’énergie (~ 100 GeV— ~
1 TeV). Pour ce dernier point, la supersymétrie constitue le candidat le plus sérieux.
Les recherches effectuées au LEP ont laissé la possibilité, dans ’espace des parameétres
supersymétriques, d’une désintégration du boson de Higgs en particules interagissant
faiblement. L’étude de ce canal avec le détecteur ATLAS, ainsi que la possibilité de
déclencher sur de tels événements constitue la seconde partie de cette thése.






Chapitre 1

Introduction

Ce chapitre présente les éléments théoriques du modéle standard permettant de
décrire I’état actuel de notre compréhension des particules élémentaires et leurs interac-
tions. Une attention particuliére est portée au secteur du Higgs qui décrit la brisure de
la symétrie électrofaible. Les limitations théoriques du modéle seront mises en évidence,
et la supersymétrie, qui repousse les limites du modeéle standard, sera présentée. Enfin,
un point sera fait sur la recherche du boson de Higgs dans les collisionneurs hadroniques
futurs.

1.1 Le modéle standard

Le modele standard [1, 2] peut étre décrit a l’aide de trois composantes intimement
lies: les particules, leurs interactions et le mécanisme de brisure spontanée de symétrie.
— Les constituants élémentaires de la matiére (fermions) sont les leptons et les quarks
regroupés en trois familles de structures identiques.
— Ceux-ci interagissent par ’échange de bosons de jauges. L’ensemble des particules
et de leurs interactions est décrit par une théorie de jauge dont le lagrangien est
invariant sous une transformation locale de

Gus = SU(3)C®SU(2)[®U(1)Y (1.1)

ou ¢ désigne la charge de couleur, I l'isospin faible et Y I’hypercharge. Ce modéle
ne décrit pas l'interaction gravitationelle.

— La troisiéme composante du modéle est le mécanisme de Higgs. Il permet d’in-
troduire de facon naturelle des termes de masse pour les leptons, les quarks et
les bosons de jauges électrofaibles. Dans ce cadre théorique, une particule scalaire
devrait étre observée.

1.1.1 Les interactions dans le modéle standard

Le groupe de symétrie non abélien de l'interaction forte est SU(3).. Les champs de
jauge, 8 gluons G*, sont couplés aux charges de couleur. Cette interaction dépend d’un
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parameétre, la constante de couplage de l'interaction forte g;. Ce secteur du modéle ne
sera pas décrit davantage.

Le groupe non abélien de l'isospin faible est SU(2);, auquel sont associés 3 champs de
jauges WELW? et W3,

Enfin, U(1)y est le groupe de symétrie abélien de I’hypercharge. L’hypercharge est liée a
la charge électrique @ et a I'isospin I3 par la relation Y = 2(Q — I3). Le champ de jauge
associé B et la composante neutre des champs W se mélangent pour former le photon v
et le boson vecteur Z. La théorie basée sur le groupe SU(2); @ U(1)y est la théorie de
linteraction électrofaible. Elle fait intervenir deux parameétres g et ¢, les couplages des
bosons de jauges aux fermions, respectivement associés aux symétries SU(2)7 et U(1)y.

1.1.2 La brisure de la symétrie électrofaible

Un terme de masse pour les bosons de jauge dans le lagrangien électrofaible brise
Iinvariance de jauge et rend la théorie non renormalisable. Afin de rendre compte des
masses des bosons W et Z, tout en préservant l'invariance de jauge, on brise la symé-
trie SU(2); ® U(1)y par lintroduction d'un doublet de champs scalaires ¢ = (¢T,¢°)
d’hypercharge Y = 1 dont la valeur moyenne dans le vide de la composante neutre est
non nulle et vaut v/v/2.

Les champs scalaires peuvent interagir entre eux. Ainsi ’état fondamental du systéme,
correspondant au minimum du potentiel d’interaction

Vi) =7 (|¢|2 - ;)2 12)

est réalisé pour des valeurs non nulles du champ ¢. X est le paramétre associé au couplage
quartique. La composante H qui décrit de petites oscillations autour du minimum est
défini comme le champ de Higgs physique. On peut alors, en gardant l'invariance sous
U(1)em, écrire ¢ comme

0= s imya ] )

ou U est la matrice SU(2) qui contient les trois degrés de libertés de Goldstone restants.
Ces trois degrés de libertés sont utilisés pour donner une masse aux bosons W et Z. Le
dernier degré de liberté décrit le boson de Higgs de masse m%l = \?/2.

Bien que 'état fondamental ne soit plus invariant que sous le groupe U(1) électroma-
gnétique, les termes introduits dans le lagrangien respectent l'invariance de jauge du
groupe électrofaible. Cette symétrie existe donc dans I’état fondamental, mais est cachée
dans les termes de masse des bosons. On dit que la symétrie est brisée spontanément.

Ces termes de masse apparaissent simplement en substituant ¢ par (0,v/ V2) dans le
lagrangien et se parameétrent par

m¥, = %921)2
my = 1(g* + g% (1.4)
my =0
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TaB. 1.1 — Représentation des fermions dans le groupe de symétrie électrofaible.

Les champs de matiére sont, dans le modéle standard, regroupés en doublets d’isospin
pour les fermions d’hélicité gauche et en singlets pour les fermions d’hélicité droite, et
ce pour les trois générations de fermions, comme représentés dans le tableau 1.1. Cette
structure pour l’isospin permet d’introduire la violation de parité dans les courants
faibles. De la méme facgon, des termes de masses pour les fermions mfff = mf(fRfL +
frfr) brisent Iinvariance de jauge SU(2);. C’est le couplage effectif du champ ¢ aux
fermions qui apparait comme un terme de masse pour les fermions dans le lagrangien

_ My
V2

Ainsi, 'introduction d’un champ scalaire supplémentaire permet de décrire les interac-
tions entre particules massives dans une théorie invariante de jauge.

La valeur de I’état fondamental du potentiel de Higgs peut étre reliée & la constante de
couplage de Fermi en utilisant les approximations de basse énergie dans les désintégra-
tions B: Gr/V2 = g*/8m?,. En utilisant I'expression de my, dans (1.4) on obtient

(1.5)

mf

v =[1/vV2G]'/? ~ 246 GeV (1.6)

La masse du boson de Higgs dépendant de A est un paramétre libre de la théorie.
Néanmoins, la cohérence du modeéle permet de poser des limites. La condition d’unitarité
sur Pamplitude de diffusion élastique A(W W, — W W) par échange de W et H dans
la limite asymptotique (y/s — oo) s’écrit [3]

Gpm2
H

1
R 2
e(A) — Vo 5

(1.7)

qui se traduit par my < 850 GeV /c?.

D’autres limites peuvent étre posées en considérant 1’échelle d’énergie A a partir de
laquelle des nouveaux phénoménes non perturbatifs dominent les prédictions du modeéle
standard. En effet, en prenant en compte les fluctuations quantiques pour le couplage
quartique A (voir la figure 1.1), celui-ci devient un couplage effectif A — A\(u) caractérisé
par l’échelle d’énergie p. Les contributions d’une boucle de Higgs augmentent la valeur
du couplage effectif A. En demandant que dans la limite 1 — A, le couplage A(p) soit fini,
il est possible de donner une limite supérieure a la masse du Higgs. Une limite inférieure
est imposée & my afin d’éviter une instabilité du vide (A < 0). Pour une échelle d’énergie
A de 1 TeV (resp. 10 GeV), les limites théoriques pour la masse du Higgs standard
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FiG. 1.1 — Diagrammes d’ordre supérieurs participant a [’évolution du couplage quar-
tique . -

800 11 [T T[T T[T T[T
600 m, = 175 GeV —
- ]
()

5, ]
= 400 —
= _

200 —

I

103 108 109 1012 101 1018
A [GeV]

FiG. 1.2 — Limites sur la masse du Higgs [4] dans le modéle standard (m; = 175 GeV /c?
et as(myz) = 0.118). A est l’échelle d’énergie a partir de laquelle le couplage quartique
du Higgs est infini (limite supérieure); la limite inférieure est donnée par la condition
de stabilité du vide. Les bandes correspondent auz incertitudes théoriques.

sont 55 GeV/c? < my < 700 GeV/c? (resp. 130 GeV/c? < my < 190 GeV /c?) comme
indiquées sur la figure 1.2. Dans ce cadre théorique, on s’attend donc a observer le boson
de Higgs avec une masse inférieure au TeV.

1.1.3 Les limites du modéle standard

Dans ce strict cadre du modeéle standard, on peut chercher & vérifier la cohérence
interne de la théorie. Ce type d’étude souléve certains problémes rapidement décrits
ci-dessous.

Jusqu’a ce jour, aucune évidence expérimentale provenant des données d’accélérateurs
n’est venue mettre en défaut le modele standard [5|. Cependant, le fait que Uinterac-
tion gravitationelle ne soit pas intégrée dans la théorie, laisse supposer qu’une nou-
velle physique doit apparaitre a une échelle d’énergie de ’ordre de la masse de Planck
Mp ~ 10" GeV. Cette nouvelle physique pourrait méme apparaitre avant, & Mgy =
10'5 GeV, en demandant I'unification des constantes de couplages [6]. Au dela de Mgy,
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W,z H
5 O O
. Q ....... . - .
a) b) c)

F1G. 1.3 — Graphes contribuant, & Uordre le plus bas, a l’évolution de la masse du Higgs
avec l’échelle d’énergie.

les interactions seraient regroupées en une seule, brisée a 1’échelle d’unification. Cepen-
dant la différence entre 1’échelle de brisure électrofaible et 1’échelle d’unification reste
inexpliquée. Ce probléme apparait a plus basse énergie en évaluant les corrections ap-
portées au propagateur du Higgs avec 1’échelle d’énergie A. Les différentes contributions
sont représentées sur la figure 1.3, et peuvent s’écrire

A
m?% (A) :m%[(v)+aA2+bln(m—)+... (1.8)

f
ou a et b sont positifs. Ces divergences quadratiques font que la masse du Higgs préfére
étre proche des grandes échelles. Si A représente I'échelle de la nouvelle physique, les
corrections radiatives sont bien plus importantes que 1’échelle de grandeur v fixée a
I’ordre de I'arbre. C’est le probléme dit de hiérarchie des échelles fondamentales d’éner-

gie.

La condition d’unitarité sur la section efficace de diffusion élastique WW de 1'équa-
tion (1.7) imposerait d’ajuster des termes de compensations ¢ de telle fagon que

(1TeV)? ~ m¥(A) = m%(v) + 0m% +c (1.9)

ce qui revient, pour une échelle d’énergie proche de 1’échelle d’unification, & ajuster c a
30 décimales. C’est le probléme dit de naturalité. Ce type de réglage fin ne peut étre
satisfaisant.

Si ce dernier point est le plus faible du modele standard, il existe d’autres problémes
non résolus ou non satisfaisant intellectuellement, dont:

— Le nombre important de paramétres libres: Les 3 constantes de couplages, les 9
parameétres de masses, les 2 parameétres du potentiel de Higgs, 3 angles et une
phase pour la matrice CKM, un angle de violation de CP dans les processus
d’interaction forte.

L’origine de la brisure de la symétrie électrofaible reste inexpliquée.

Le mélange des saveurs et le nombre de générations sont imposés dans la théorie.

Le spectre des masses est inexpliqué.
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boson de jauge jaugino

(N =
¢ + =0
H g2 H g \__/g

Higgs Higgsino

— + =
H A2 H A\ _/a 0

c)

Fic. 1.4 — Graphes contribuant, dans un modéle supersymétrique, & l'annulation des
divergences quadratiques.

1.2 Un possible au dela: la supersymeétrie

1.2.1 Le probléme de naturalité

De facon générale, la modification apportée & la masse d’un fermion par les correc-
tions radiatives a ’ordre 1 est logarithmique avec ’échelle d’énergie A et proportionnelle
a my. Les fermions sont dits naturels car la correction apportée a leur masse a une éner-
gie égale & Mp est seulement 5m50A) ~ 2( aem/m) In(Mp/my) ~ 0.2 my. Sila symétrie
chirale Uy — 150y 7 était exacte, c’est a dire si les fermions avaient une masse nulle, la
correction serait nulle. Comme les couplages de Yukawa (proportionnels a my) brisent
cette symétrie, les corrections a apporter sont aussi proportionnelles a m . C’est cette
symétrie sous jacente qui protége la masse des fermions des divergences.

Ce principe permet de rendre la masse du boson de Higgs naturelle en invoquant une
symeétrie supplémentaire, et ainsi de s’affranchir du probléme de naturalité.

1.2.2 La supersymétrie

Grace & cette symétrie supplémentaire entre fermions et bosons, appelée supersy-
meétrie [7], les contributions & la masse du Higgs de la figure 1.3 peuvent étre annulées
en considérant les contributions des partenaires supersymétriques de chaque particule.
Ainsi, la contribution des fermions (figure 1.4-a) est annulée par la contribution de leurs
partenaires bosoniques. Cette annulation est exacte dans le cas ot la supersymétrie n’est
pas brisée. Dans le cas ot la supersymétrie est brisée, et elle I’est car aucune particule
scalaire de méme masse que 1’électron n’a été observée, la contribution des fermions et
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F1G. 1.5 — Evolution des inverses des trois constantes de couplages dans le modéle stan-
dard (gauche) et dans l’extension supersymétrique du modéle standard (droite). L’échelle
de brisure Mgysy est ici fizée a 1 TeV [8].

de leur partenaire scalaire s’écrit

[m% —mj) (1.10)

Ainsi, la supersymétrie satisfait la condition de naturalité pour la masse du Higgs, a
savoir dm% ~ m%, dans la limite ot 1'échelle de brisure Mgpsy ~ |m3c — mZ| est de
l'ordre de 1 TeV.

Les modéles supersymétriques peuvent s’intégrer dans une théorie de grande unifica-
tion [6]. A partir des mesures actuelles, on peut extrapoler les valeurs des constantes de
couplages o; = gi2 /4m grace aux équations du groupe de renormalisation. L’expression
de «; & I'énergie @) est donnée, & I'ordre d’une boucle, par:

— 2?2 111
dnQZ 271" (1.11)

ou b; est relié aux champs contribuant & lordre le plus bas du calcul. La figure 1.5
montre que 'unification est réalisée dans ’extension supersymétrique du modeéle stan-
dard pour une échelle de brisure Mgygy = 1 TeV et conduit & agyr ~ 1/25 a
Mgyt = 10'6 GeV [8]. Ce résultat fait de la supersymétrie le modéle le plus sédui-
sant pour une extension du modéle standard.

1.2.3 Le modéle supersymétrique minimal

L’extension supersymétrique a basse énergie la plus simple est appelée le Modéle
Standard Supersymétrique Minimal (MSSM). Il est basé sur la symétrie de jauge du
groupe Gys = SU(3). ® SU(2); @ U(1)y. Les particules et leurs partenaires super-
symétriques sont regroupées dans un super-multiplet. Les bosons de spin 1 et leurs
partenaires de spin 1/2, les jauginos, se trouvent dans des super-multiplets vecteurs
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Superchamps SU(3). SU(2)r U(1)y Particules
Ge 8 1 0 G*, §
Wi 1 3 0 W &
B 1 1 0 B, b
TAB. 1.2 — Superchamps vecteurs du MSSM.
Superchamps SU(3). SU((2)r, U(l)y Particules
Q 3 2 L (up,dyr), (@g.dr)
Ue 3 1 -2 Up, Ul
De 3 1 1 dg, di
L 1 2 — % (vner), (Fnyér)
Be 1 1 1 er, &%
H, 1 2 -1 (Hy,hy)
H,y 1 2 : (Ha,hs)

TAB. 1.3 — Superchamps chiraux du MSSM (premiére génération uniquement).

comme indiqué dans le tableau 1.2.

Les trois générations de fermions chiraux de spin 1/2 et leurs partenaires scalaires,
les sfermions, sont regroupés dans des super-multiplets chiraux. Pour simplifier, le ta-
bleau 1.3 ne regroupe que les particules de la premiére génération. Il contient également
2 superchamps chiraux d’hypercharge +1 et -1 qui représentent deux doublets de Higgs
H, et Hj et leurs partenaires de spin 1/2, les higgsinos. Il y a deux raisons fondamentales
a 'introduction de deux doublets:

— Le partenaire fermionique d’un Higgs peut contribuer & des graphes du type
de ceux représentés sur la figure 1.6 qui mettent en jeu un couplage axial et
deux couplages vectoriels; afin que la théorie reste renormalisable, la condition
Tr(I2 Y) = 0 doit étre vraie. Cette condition est réalisée avec un deuxiéme dou-
blet de Higgs d’hypercharge opposée.

— Dans un lagrangien supersymeétrique, les termes de Yukawa impliquant des champs
de chiralités différentes ne sont pas autorisés; pour donner la masse aux quarks,
deux doublets de Higgs sont alors nécessaires.

1.2.4 Le lagrangien du MSSM

Une des caractéristiques de la supersymétrie consiste a ne laisser que peu de liberté
dans la construction du lagrangien des interactions. C’est ce pouvoir prédictif qui rend
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la théorie attrayante. Le lagrangien cinétique s’écrit

Lan = L{ D505 + 0D}

i

v I~
+Z{ 4Flj‘,,F” A+§>\AD>\A} (1.12)
A

ou D est la dérivée covariante sous Gprg. Les champs 1); représentent les fermions et
S; leurs partenaires scalaires, ainsi que deux doublets de Higgs et leur partenaires.
Le second terme correspond aux termes cinétiques des champs de jauges et de leurs
partenaires scalaires.

Les interactions entre les superchamps du tableau 1.3 et les jauginos ou bosons de jauges
du tableau 1.2 | ainsi que les couplages quartiques entre scalaires sont complétement
spécifiés par le lagrangien d’interaction

Lint = —fZgA[ TA@szAA+hc] —EZ(ZgAS*Tf%') (1.13)

A

Ici, les couplages sont déterminés en termes de constantes associées & leur groupe de
jauge.

La seule liberté se situe dans le choix du super-potentiel W qui fournit le potentiel
scalaire pour la brisure de symétrie électrofaible et les interactions de Yukawa par:

=15 P g X [Ty i (114
tJ

Ce dernier contient uniquement les superchamps chiraux z; et des termes de dimension
2 ou 3 afin de garantir la renormalisabilité. On peut écrire le potentiel supersymétrique
le plus général qui respecte U'invariance sous SU(3). ® SU(2); @ U(1)y

AAAAAAAAAA

tei [AILZLJEC + AngQJDC] + \UDeD" (1.15)

Pour des raisons de simplicité, ce potentiel contient uniquement les champs de la pre-
miére génération, mais les \; pourraient étre des matrices de mélange. Le terme uﬁ \H,
donnera les termes de masse dans le lagrangien. Le paramétre p est associé & la masse
du Higgs. Les termes Ap, Ap, Ay fourniront les termes de Yukawa, et sont fixés par les
masses des fermions et les minimums de potentiel des composantes scalaires des doublets
de Higgs. Enfin, les termes A1, Ag, A3 contribuent & une violation explicite des nombres
leptoniques et baryoniques et permettent la désintégration du proton. Les limites ex-
périmentales sur son temps de vie [9] imposent une valeur petite pour ces paramétres.
Cependant, une telle approche n’est pas satisfaisante car une des motivations de la su-
persymeétrie consiste précisement a s’affranchir des ajustements fins de parameétres. On
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introduit alors une nouvelle symétrie, la R-parité, qui interdit ce type de couplage. Cette
symétrie discréte associe a chaque particule du modele standard (resp. supersymétrique)
un nombre R égal & +1 (resp. —1), ot R est défini & partir des nombres leptonique L,
baryonique B et du spin s de la particule par la relation:

R = (—1)3B-L)+s (1.16)

La conservation de cette symétrie a des conséquences phénoménologiques trés impor-
tantes. Notamment, la particule supersymétrique la plus légére (LSP) est stable, neutre
et interagit faiblement avec la matiere. Ceci en fait un candidat trés sérieux pour la ma-
tiére noire et, comme il sera détaillé par la suite, dans le cas d’un couplage important
avec le Higgs, motive la recherche du Higgs dans ses désintégrations invisibles.

1.2.5 La brisure de la symétrie dans le MSSM

Actuellement, aucun mécanisme de brisure

de la supersymétrie n’est satisfaisant théori- A Y
quement. C’est pourquoi, il est convenu de

considérer qu’elle est une théorie effective de 2o 75

basse énergie. La brisure est donc introduite

explicitement dans le lagrangien. Elle est dite P !

douce car les termes d’interactions ne réintro-

duisent pas de divergences quadratiques. Le Fig. 1.6 — Boucle triangulaire fermio-

lagrangien de brisure le plus général (qui res-  pigue qui peut causer des anomalies.
pecte SU(3).@SU(2);®@U(1)y et la R-parité)

s’écrit pour la premiére génération:
Loris = mi| Hy > +m3 | Hy |* ~Bpej(H{Hj + bh.c.) + M3 (i iir, + djdr)
+MZipiig + M2dpdp + M2 (8161 + 07 g) + MEEpén
9 . | M
V2my 7 cos B
. M. .
AHIQ'uy + @ABH{L%R + h.c.] (1.17)

- _ -
+3 | Ms33 + Myito; + Mlbb] +

M,
sin 3

Encore une fois, tous les termes de masses et de couplages de 1’équation (1.17) peuvent
étre des matrices complexes de mélange des trois générations. Les termes de masses
levent la dégénérescence entre les différents partenaires. Les couplages tri-linéaires A;
permettent les mélanges des partenaires des fermions fr et fr. L’angle S est relié aux
valeurs moyennes dans le vide des composantes neutres des doublets de Higgs et in-
tervient ici dans la normalisation des couplages tri-linéaires. Le terme bi-linéaire B,
mélange les composantes scalaires des 2 doublets de Higgs.

Ces termes de brisures ont pour effet d’augmenter le nombre de parameétres libres de la
théorie, qui passe de 19 pour le modéle standard a 124. Cependant, comme les interac-
tions de jauge des particules supersymétriques sont complétement fixées, la théorie garde

AqH{Q

_l’_
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un grand pouvoir de prédiction. Le fait que la supersymétrie ne doit pas introduire de
nouvelles sources de violation de CP ou de courants neutres changeant la saveur, permet
de contraindre le nombre de parameétres. On peut aussi demander 'universalité des 2
premiéres générations (unification des masses a 1’échelle d’unification). Ainsi le modéle
qui sera étudié par la suite, appelé MSSM phénoménologique ne contient plus que 19
parameétres:

— Les masses des jauginos My,Ms et Mj.

— Les couplages tri linéaires Ay, Ap et A, .
— Les masses des sfermions mg, mgy, M My Még; MG, My, My M et My

— 3 paramétres pour le secteur du Higgs: tan, m4 et pu.

1.2.6 Le secteur du Higgs dans le MSSM

Le potentiel scalaire impliquant les bosons scalaires de Higgs s’écrit a partir des
lagrangiens (1.13), (1.15) et (1.17):

Vi = (1nPsmt) L2 (10 P g ) | 2 - (] 4 hc
2 2 2
+ 1
+EEE (1P = )+ a2 i P (118)

Les couplages quartiques étant fixés en termes de couplage de jauge (équation (1.13)),
ce potentiel ne dépend que de trois parameétres non nuls indépendants:

mi =| p |2 +m}
3 =] |2 +m3 (1.19)
m2 = uB

Les conditions de stabilité du potentiel et d’un minimum de type “point selle” sont

équivalentes & poser m? # m2. Dans le cas de la supersymétrie, il existe donc une
relation entre la brisure électrofaible et la brisure de supersymétrie. On peut alors
toujours redéfinir les champs de Higgs tels que les valeurs de leur composante neutre
dans le vide soient < H{) >=uv et < HS >= w9, ol v; et vy sont positives. Les trois
paramétres du potentiel de Higgs peuvent étre redéfinis par myy, tanf = vy /ve et ma
qui est la masse du Higgs pseudo-scalaire introduit plus loin.

Les deux doublets complexes de SU(2), représentent 8 degrés de liberté. Trois sont
absorbés pour donner les masses aux bosons de jauges. Il reste 5 degrés physiques
correspondant & 5 particules de Higgs. Pour les composantes neutres des champs, les
parties imaginaires des doublets se mélangent avec ’angle § pour donner un boson de
Goldstone (qui donne la masse du Z) et un boson CP-impair de masse m 4. Les parties
réelles se mélangent avec ’angle o pour donner deux Higgs physiques, H et h, de masses
myp > my. Les composantes chargées des doublets, donneront deux champs physiques
chargés HT et deux bosons de Goldstone G* absorbés par les W.

Les masses des bosons de Higgs et I’angle de mélange « sont complétement déterminées
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par les paramétres m 4 et tanf3. A 'ordre le plus bas, on a:

= m +m? iy
tan2a = tanZﬁmi_mg , —2<a<0
2 _  2\uB|
- T / (1.20)
1/2 )
mhyg = 3 |mi+myF ((m'i +m%)? — 4m%m? cos? 25) ]
m%{:l: = m%}v + m2A

ce qui conduit & une hiérarchie dans les masses (my < mz, ma < mpg, my < mg+).
A la limite de découplage m4 > mz, tous les Higgs lourds sont dégénérés en masse et
a~m/2—[.

Le fait que la supersymétrie soit brisée introduit des corrections radiatives qui ne s’an-
nulent pas. Dans le secteur du Higgs, elles sont essentiellement dues au secteur du top
(proportionnelles & m? et au logarithme de la masse des squarks 7m) et sont de la forme:

3Gr m} m?
= In{l+— 1.21
T Varsin?B * m? (1.21)

Ainsi, la masse du Higgs le plus léger a pour limite supérieure:

mi < mycos’20 + ¢ (1.22)

Cette limite est de l'ordre de 110 GeV/c? dans le cas d’'un mélange dans le secteur
du top négligeable (A4; ~ 0). La valeur maximale est mj;, ~ 135 GeV/c?, et est atteinte
pour un mélange maximal A; = V6Msyrsy. Dans des modéles moins contraints, ou avec
un secteur de Higgs plus compliqué, cette limite est évidemment changée. Néanmoins,
une limite indépendante du modeéle & 150 GeV/c? a été établie [10] dans le cas ou les
couplages quartiques restent perturbatifs jusqu’a 1’échelle de Planck. Ainsi, soit il existe
un boson de Higgs léger, donc stirement observable & TeVatron ou au LHC, soit il existe
une nouvelle physique entre my et I’échelle de Planck dont les couplages de Higgs sont
non perturbatifs.

1.3 Phénoménologie et recherche des bosons de Higgs au-
prés des collisionneurs

1.3.1 Limites actuelles

Les recherches menées & LEP ont réduit de fagon significative le domaine de masse
permis par le modéle standard pour le boson de Higgs.

— Les observables électrofaibles sont particuliérement sensibles aux contributions du

Higgs et du top dans les boucles d’ordres supérieurs. Le couplage de Fermi peut

alors s’écrire: a 9
F T
75 = m[l + Arg + Ary + Arg] (1.23)
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Ar, est la correction au couplage « a 1’échelle mz, Ar; comprend les contributions
des quarks lourds. Arg tient compte des boucles virtuelles du Higgs dans les
propagateurs des W et Z. Ce terme a une dépendance logarithmique de mpy, ce
qui donne une faible sensibilité des mesures & mg. Au premier ordre, il s’écrit:

Grmjy 11 [z oL _ §] (1.24)
Cette mesure a été rendue possible depuis la découverte du quark top au TeVatron
en 1995 [11, 12|. Les derniéres mesures donnent m; = 174.34+5.1 GeV /c? [13], qui,
combinées avec celles effectuées par les collaborations LEP, favorisent un Higgs
leger my = 85751 GeV/c? et donne une limite supérieure mpg < 196 GeV/c? a
95% de niveau de confiance [5].

— Les derniers résultats combinés des recherches directes effectuées par les collabora-

tions LEP excluent un Higgs de masse inférieure 4 114.4 GeV/c? 4 95% de niveau
de confiance [14].

Ainsi, les résultats du LEP, en accord avec les limites théoriques sur my, favorisent un
Higgs léger.

1.3.2 Production et désintégration du boson de Higgs

Couplages

Le couplage de Yukawa, proportionnel & la masse des fermions, privilégie un couplage
aux fermions massifs (b,t). Si la cinématique le permet, ces modes de désintégrations
sont dominants. La figure 1.7 montre la section efficace de production du Higgs standard
pour différents processus, ainsi que ses rapports de branchement en fonction de sa
masse [15]. Pour un Higgs léger, le mode de désintégration privilégié est le mode bb avec
un rapport de branchement supérieur & 85%. A partir de 140 GeV/c? (150 GeV/c?),
les seuils de production cinématiques des paires WW (ZZ) sont atteints. La largeur
de désintégration en boson vecteur est proportionnelle & mz}[; les modes H - WW
(resp. ZZ) deviennent les modes dominants de désintégration pour atteindre les valeurs
asymptotiques de 2/3 (resp. 1/3) pour les grandes valeurs de mp.

Production au LHC

Les modes de production dominants du Higgs au LHC sont la fusion de gluons, la fusion
de bosons vecteurs et les productions associées a un boson vecteur ou a une paire tt.
La production par fusion de gluons (g9 — H) représente le mode dominant pour des
masses allant jusqu’a 1 TeV. La recherche associée a cette production se fait par la
recherche d’une résonance H — yy ou H — ZZ — 417F.

Le second processus le plus important au LHC est la production par fusion de bosons
vecteurs (WBF) [17]. La section efficace de production est de 'ordre de ~ 4 mb pour
les Higgs de basse masse, soit un ordre de grandeur sous la production gg — H. Elle
devient compétitive pour les Higgs de grandes masses. Ce mode de production, utilisé
dans la recherche du Higgs en invisible est décrit de maniére plus approfondie dans la
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Higgs standard en fonction de sa masse [16]. A droite: sections efficaces de production
du Higgs au LHC pour différents mécanismes en fonction de myr.

section 6.2.1.

La production associée & un boson vecteur (¢§ — V H) est un mode important au LHC
malgré sa section efficace relativement faible. Les désintégrations leptoniques des bosons
vecteurs constituent un filtre trés puissant pour la réjection des bruits de fond.

La production associée au quark top (qq,g9 — ttH) est négligeable pour des grandes
valeurs de my. Néanmoins, il constitue un mode important pour my < 150 GeV/c? et
permet la mesure du couplage ttH.

1.3.3 Recherche des bosons de Higgs auprés des collisionneurs futurs

Dans les prochaines années, la recherche des bosons de Higgs se fera avec les ex-
périences auprés des collisionneurs hadroniques: CDF et DO au TeVatron et ATLAS et
CMS au LHC.

La recherche du boson de Higgs standard au TeVatron se fera essentiellement & par-
tir des productions associées & un boson vecteur WH, ZH [18], ou le W et le Z se
désintégrent dans un mode leptonique. Pour les basses masses (my < 140 GeV/c?), le
mode privilégié est H — bb. Pour des masses plus élevées, différents canaux utilisant
la désintégration H — WW seront utilisés. Avec les 15 b~ !prévus par expérience a la
fin du run IIB en 2007, le TeVatron pourrait mettre en évidence un Higgs de masse
mpy < 180 GeV/c? avec une signification statistique (S) de 3 déviations standard, et
découvrir un Higgs de masse mpy < 120 GeV/c? (S > 5).

Au LHC, la difficulté des recherches qui seront entreprises vient du fait que le signal
doit étre extrait d’'un nombre important d’événements de méme topologie. La recherche
se fera essentiellement par la mesure d’une distribution résonnante dans un continuum.
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Le détecteur ATLAS, présenté dans le chapitre 2, a été optimisé pour cette recherche. Il
existe une multitude de canaux de découverte permettant de découvrir un Higgs stan-
dard sur presque tout le spectre de masse avec seulement 10 fb~! [19, 20]. La plupart de
ces canaux ont des modes de désintégration photoniques ou leptoniques. La recherche
du Higgs au LHC demande donc une excellente calorimétrie électromagnétique.

Une grande partie de ce travail de thése a consisté a améliorer la compréhension de la
réponse en énergie pour une meilleure reconstruction des évenements. Le calorimétre
électromagnétique sera présenté dans le chapitre 3, et une méthode d’étalonnage de
I’électronique sera discutée dans le chapitre 4. Enfin, les performances d’un module pro-
totype seront évaluées dans le chapitre 5.

La plupart des analyses réalisées par les collaborations ATLAS et CMS, envisagent la
désintégration du Higgs en particules du modéle standard. Cependant, certaines théo-
ries, dont la supersymeétrie, n’excluent pas des modes de désintégrations en particules
interagissant faiblement et donc pouvant échapper a la détection. C’est pourquoi, la
recherche de l'origine de la brisure de la symétrie électrofaible au LHC, doit prendre
en compte le cas d’'une désintégration invisible du Higgs. Ce point a fait 'objet d’une
partie de ce travail de thése et sera discuté dans le chapitre 6.
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Chapitre 2

ATLAS au LHC

La recherche de particules de grande masse, impliquant des processus de faibles
sections efficaces, nécessite une grande énergie dans le centre de masse et une luminosité
importante. Ces facteurs ont motivé la conception et la construction du collisionneur
LHC et du détecteur ATLAS qui sont présentés dans ce chapitre.

2.1 Le LHC

2.1.1 Les performances de la machine

Le Large Hadron Collider [21] (LHC) produira des collisions proton-proton avec
une énergie dans le centre de masse /s = 14 TeV a la luminosité nominale £y =
1034 em™2s7!. Pendant les trois premiéres années, le LHC devrait fonctionner en ré-
gime de basse luminosité £ = Ly/10 accumulant ainsi 30 fb~'de luminosité intégrée.
Le LHC est construit dans le tunnel du LEP (Large Electron Positron collider) au CERN
(voir la figure 2.1). Des protons de 450 GeV seront injectés dans le grand anneau de
27 km puis accélérés par des cavités radio-fréquences jusqu’a une énergie de 7 TeV.
Une des particularités du LHC est de contenir les deux faisceaux dans la méme cu-
lasse magnétique représentée sur la figure 2.2. L’accélérateur utilise 1232 dipdles supra-
conducteurs délivrant un champ de 8.4 T et 376 quadrupoles supra-conducteurs.
Quatre expériences utiliseront le LHC. L’expérience LHC-B [22] sera consacrée a I'étude
de la violation CP et des désintégrations rares dans le systéme des mésons beaux.
Le LHC pourra aussi produire des collisions d’ions lourds (Pb-Pb) & une énergie de
5.5 TeV /nucléon & la luminosité £ = 1027ecm~2s~!. Cette physique sera étudiée aupres
du détecteur ALICE [23]. Enfin, deux expériences étudieront la physique du modéle
standard et au-deld dans le mode p-p & haute luminosité: ATLAS [24] et CMS [20].

2.1.2 Variables cinématiques utilisées au LHC

Au LHC, les variables utilisées pour décrire la cinématique des particules sont la
pseudo-rapidité n, I’angle azimuthal ¢ et 'impulsion transverse pr.
On peut définir un repére cylindrique autour du point d’interaction. L’axe de symétrie
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FiG. 2.2 — Coupe transverse d’un aimant

Fig. 2.1 — L’anneau du LHC avec ses dipolaire du LHC.

quatre points de collisions.

(Oz) correspond a I'axe du faisceau, et ¢ I’angle dans le plan transverse (2zOy). Si 0 est
I’angle de diffusion par rapport a z, on définit la pseudo-rapidité par:

0
n= —ln|tan§| (2.1)

1 est I'approximation de la rapidité pour des masses petites devant 'impulsion. Une
différence de rapidité est invariante sous une transformation de Lorentz. Ainsi, la rapi-
dité permet d’accéder & la cinématique d’un événement dans le centre de masse de la
collision. De plus, la section efficace de diffusion proton-proton est uniforme par unité de
rapidité et invariante de Lorentz. Ainsi, les détecteurs sont segmentés selon la variable
1 afin de maintenir constante ’occupation des canaux de lecture.

On définit 'impulsion et 1’énergie transverse par:

Er = E/chy

Les quantités pr et E7 sont invariantes sous une transformation de Lorentz selon (Oz).
Au LHC, les interactions se font entre les partons des protons; il n’est pas possible de
connaitre ’énergie de la réaction. Cependant, la condition de conservation de I'impulsion
transverse est réalisée; pr et E7 sont les observables utilisées pour décrire la cinématique
des réactions au LHC.

2.1.3 Environnement au LHC : contraintes sur les détecteurs

Les grandes luminosité et énergie, essentielles pour le programme de physique, im-
posent des contraintes importantes sur les détecteurs [25].

— La grande section efficace de diffusion élastique proton-proton (~ 70 mb) induit
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un taux d’interaction important (1 GHz). La plupart de ces événements sont pro-
duits par diffusion élastique o le moment transféré p% entre les deux partons est
faible (p% < 500 MeV /c). Les particules produites dans I’état final ont une grande
impulsion longitudinale et une petite impulsion transverse. Ces événements sont
appelés de biais minimum. Au LHC, la période de croisement des paquets de pro-
tons est de 25 ns et le nombre d’événements de biais minimum par croisement
sera de l'ordre de 20 pour la luminosité nominale. Ce fait est connu sous le nom
d’empilement. Il est accentué lorsque la réponse des détecteurs est supérieure au
temps de croisement des faisceaux. Les effets d’empilement peuvent étre dimi-
nués en ayant une électronique trés rapide ainsi qu’une bonne granularité afin de
garder bas le taux d’occupation des canaux. Les événements de biais minimum
ont une impulsion transverse faible devant celle des processus recherchés. Cette
propriété est exploitée, en appliquant un seuil sur pr pour le déclenchement et la
reconstruction, ou encore, comme il sera vu plus tard dans le cas du calorimétre
électromagnétique, en utilisant une électronique et une méthode de reconstruction
spécifique de ’énergie.

— Un systéme de déclenchement complexe est nécessaire pour faire les calculs en
paralléle et amener le taux d’événements enregistrés & un niveau acceptable (=~
10?2 Hz). Des signatures claires dans les processus étudiés sont requises afin de
séparer les événements intéressants d’un bruit de fond important. Pour réaliser
cela, l'identification des photons, des leptons de grand pr ou des jets sera faite
au niveau du systéme de déclenchement. L’information sur les jets et l’énergie
transverse manquante sera aussi utilisée.

— La fréquence de croisement des faisceaux implique un systéme de mémoire afin de
stocker l'information durant ’attente de la décision de déclenchement (~ 2us).

— Les produits d’interactions et les pertes du faisceau produisent un grand niveau de
radiations (~ 10'3 neutrons/cm?/an et ~ 10* Gy/an a haute luminosité au niveau
du détecteur interne) susceptible de détériorer les détecteurs et leur électronique
associée.

2.2 Le détecteur ATLAS

Comme la plupart des détecteurs aupres de collisionneurs, le détecteur ATLAS |26,
19] représenté sur la figure 2.3, présente une géométrie en couches. En partant du point
de collision, on trouve successivement les détecteurs internes de traces chargées, les
calorimetres électromagnétiques et hadroniques et le détecteur & muons. Le systéme
d’aimants est composé d’un aimant solénoidal dont le champ baigne le détecteur interne
et d’un systéme d’aimants a champ toroidal associé au détecteur & muons.

2.2.1 Détecteurs internes

Les exigences posées par les mesures que l'on veut réaliser dans ATLAS (ttH —
W bW bbb, masse du W ...) sur la résolution sur 'impulsion ou sur les vertex d’interac-
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Systéme || Position Reésolution Canaux couverture
o(pm) (106) en 7
Pixels 1 couche proche du point Ry =12, z = 66 16 +2.5
d’interaction (R ~ 5 cm)
2 couches tonneau Ry =12, z = 66 81 +1.7
2 x 5 couches bouchon Ry=12,2=7T7 43 1.7 —-2.5
SCT 4 couches tonneau Ry =16, z = 580 3.2 +1.4
2 x 9 couches bouchon Ry =16, z = 580 3.0 1.4 —-25
TRT tubes tonneau (axiaux) 170/tube 0.1 +0.7
tubes bouchon (radiaux) 170/tube 0.3 0.7-2.5

TAB. 2.1 — Parameétres du détecteur interne (les résolutions indiquées sont des valeurs
typiques, dépendant du paramétre d’impact).

tions demandent un détecteur avec une granularité fine, trés proche du point d’interac-
tion, ainsi qu’'un champ magnétique important. L’aimant solénoidal associé fournira un
champ paralléle & (Oz) de 2 T. Le détecteur interne est aussi essentiel pour la séparation
des électrons du fond hadronique. Il contribue, associé au calorimétre électromagnétique
a l'identification des photons. Il permet ’étiquetage des jets issus des hadrons beaux. Il
doit enfin mesurer les vertex secondaires pour la reconstruction des hadrons B et des 7.
Afin de minimiser les pertes d’énergie par Bremsstrahlung ainsi que les diffusions mul-
tiples, son épaisseur doit étre la plus fine possible.

Description générale
Il est composé de trois sous-détecteurs avec une acceptance |n| < 2.5, limitée par le
niveau élevé de radiations dans les régions de grande rapidité. Il représente une quantité
de matiére d’environ 0.5 Xg. Ses performances sont résumées dans le tableau 2.1.

— Le détecteur & pixels, situé au plus proche du point d’interaction, utilise la tech-
nologie silicium. Il comprend 3 couches de granularité 50 x 300 pm.

— Le SCT (SemiConductor Tracker) utilise la méme technologie, avec une résolution
plus grossiére. Il permet, dans la zone centrale, huit points de mesure par traces
chargées.

Ces deux détecteurs de trés fine granularité permettent une reconstruction efficace dans
une région de grande densité de traces tout en gardant un taux d’occupation faible
(~107%).

— Le TRT (Transition Radiation Tracker) utilise des tubes a dérive de 4 mm de
diameétre, ce qui permet d’ajouter un nombre important de points (~ 36). De
plus, la présence entre les tubes d’un radiateur constitué de fibres en polyéthyléne
permet ’'identification des électrons par émission de rayonnement de transition.

Performances attendues
Les performances principales attendues pour le détecteur interne sont:

— Mesure des angles polaires avec une précision meilleure que 2 mrad.
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— Reconstruction des traces isolées de plus de 5 GeV /c d’'impulsion transverse, avec
une efficacité supérieure a 95%.

— Etiquetage des jets beaux avec une efficacité supérieure a 30% et une réjection '
des jets des quarks légers meilleure que 10.

— Identification avec le calorimétre électromagnétique des photons de pr > 50 GeV/c
avec une efficacité > 90% et des réjections R+ > 500 et R o > 3.

2.2.2 Le calorimétre électromagnétique

La recherche du boson de Higgs est ’étude
qui a le plus contraint les performances du
détecteur. Pour un Higgs de masse infé-
rieure & 150 GeV/c?, les modes de désin- 7
tégrations considérés sont H — vy [27] et o [
ttH(— bb) [28] avec au moins un lepton i
dans I’état final pour augmenter Vefficacité :
de déclenchement. La prod}mtion associée T - (G‘evl)as
a un W, Z ou une paire ttH(— ~7y) per- !
met, avec un signal clair (un lepton isolé
et 2 photons), d’augmenter la signification

1500 |~

Events / 2 GeV

1000

i

Signal-background, events / 2 GeV

12500

.
105 120 135
m, (GeV)

FiG. 2.5 — Signal attendu pour la désinté-

gration du Higgs en 2 photons pour une
statistique a haute luminosité [29]. Comme 4500 du Higgs de 120 GeV/c? et une

le montre la figure 2.5, la recherche d’un  j,..0 0site intégrée de 100 =" [19]. Le
Higgs léger demande une excellente calori- signal est représenté avant (4 gauche) et

métrie électromagnétique pour extraire des aprés soustraction du bruit de fond irré-
signaux faibles d’un continuum important. g, .ible (a droite).

Le choix de la collaboration ATLAS s’est

porté sur un calorimeétre a échantillonnage plomb/argon avec une géométrie en accor-
déon. Une grande partie de cette thése traite de I’étude de ce détecteur; il sera décrit
de maniére approfondie dans le chapitre suivant.

2.2.3 Les calorimétres hadroniques

Ils ont pour but la mesure de ’énergie des jets et des hadrons isolés. Une grande
couverture est nécessaire, et l'acceptance s’étend jusqu’a |n| < 4.9. Une profondeur
de ~ 10 longueurs d’interactions est nécessaire pour contenir les gerbes hadroniques
et diminuer le niveau de bruit dans le détecteur & muons. La granularité choisie est
Anx A¢ = 0.1 x 0.12 dans la région centrale (|| < 3) et 0.2 x 0.2 dans la région avant
(3 < In| < 4.9). Afin d’optimiser l'identification des jets et la résolution en énergie, le
calorimetre est segmenté longitudinalement en trois compartiments. La résolution en
énergie nécessaire pour une bonne reconstruction des jets et des masses invariantes est

1. Pour un critére de sélection donné, on définit le facteur de réjection comme le rapport du nombre
d’événements qui ne satisfont pas le critére pour un événement qui le satisfait.

2. Afin de simplifier les nombres relatifs a la segmentation selon ¢, on a ’habitude d’approximer 27
4 6.4 et donc 27/64 ~ 0.1.
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AE/E =50%/\/E(GeV) ® 3% pour || < 3 et AE/E = 100%/+/E(GeV) & 10% pour
3 <|n| <5.

Le calorimeétre hadronique consiste en deux détecteurs de principe et de granularité
différents. Un calorimétre tonneau couvre la région en pseudo-rapidité |n| < 1.7 et un
calorimétre bouchon couvre 1.5 < || < 3.2.

Le détecteur tonneau est un calorimétre & échan-

tillonage fer/scintillateurs dont le principe est illus-
tré sur la figure 2.6. Des morceaux de scintillateurs
de 3 cm d’épaisseur sont placés perpendiculaires &

l'axe z du faisceau. Le détecteur est composé de

trois compartiments en profondeur, eux-mémes di-

visés en 64 modules selon la direction azimuthale.

Les découpage des cellules de lecture réalise une
géométrie semi-projective vers le point d’impact
d’ATLAS pour une meilleure mesure de la direc-

tion des gerbes. Le signal lumineux est conduit

par fibres optiques ot il est lu par des photo-multiplicateurs
situés a ’arriére du détecteur.

Les calorimétres bouchons sont des détecteurs a
échantillonnage cuivre/argon liquide choisis pour FIG. 2.6 — Schéma d’un module du
leur bonne tenue aux radiations. Chaque bouchon
est mécaniquement divisé en deux roues coaxiales
de fraction d’échantillonage et de granularité différentes. Les cellules de lectures sont
projectives en ¢ et semi-projectives en 7.

calorimetre hadronique tonneau.

2.2.4 Le calorimétre vers ’avant

Le FCAL est un calorimétre électromagnétique et hadronique dans la région de
grande rapidité. Il est essentiel pour la mesure de I’énergie transverse manquante d’un
événement (SUSY, H — Invisible, ...). Cette région est soumise & des doses de radia-
tions allant jusqu'a 10'® Gy/an et des flux de neutrons supérieurs a 10° em=2s72. 1l
a été concu avec des matériaux résistants et de grande densité. Comme indiqué sur la
figure 2.7, il est composé de quatre compartiments. Le premier (FCALL) est un détec-
teur cuivre/argon, optimisé pour la reconstruction des électrons. Les deux comparti-
ments suivants (FCAL2 et FCAL3) sont des détecteurs hadroniques tungsténe/argon.
Un quatriéme compartiment, non instrumenté, est une couverture pour les chambres a
muons vers 'avant. Tous les modules ont la méme structure qui consiste en une ma-
trice d’absorbeur dans laquelle on place des électrodes tubulaires paralléles & la ligne de
faisceau comme le montre la figure 2.8.
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Fic. 2.7 — Coupe transverse du calorimetre vers TFiG. 2.8 — Insertion des tiges
lavant. dans la matrice de tungstene.

FiG. 2.9 — Vue du spectrométre a muons. Les quatre technologies utilisées sont indiquées.
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FiG. 2.10 — Diagramme du systéme de déclenchement et d’acquisition.

2.2.5 Spectrométre a muons

Ce détecteur utilise un systéme de trois ensembles de huit bobines produisant un
champ toroidal. Un aimant couvre la région centrale (|n| < 1.1) avec un champ intégré
de 2.6 Tm, et deux aimants couvrent les régions vers 'avant (1.1 < |n| < 2.7) avec un
champ intégré de ~ 6Tm. La partie instrumentée consiste en un systéme de mesure
précis des trajectoires (o = 60pm) et un systéme a réponse rapide utilisé pour le dé-
clenchement de niveau 1.

Le systéme de mesure des trajectoires consiste dans la partie tonneau en 3 cylindres
concentriques formés de chambres MDT (Monitored Drift Tubes). Dans la partie bou-
chon, 4 disques de chambres MDT permettent une couverture compléte du détecteur.
Des chambres proportionnelles CSC (Cathode Strips Chambers) sont également utilisées
dans la partie a trés grande rapidité.

Le systéme de déclenchement consiste en un systéme de RPC (Resistive Plate Cham-
bers) dans la partie centrale et de TGC (Thin Gap Chambers) vers Pavant. La figure 2.9
représente une vue d’ensemble du spectromeétre indiquant les différentes technologies
utilisées.

L’efficacité d’identification attendue est supérieure & 90% pour des muons de pr >
6 GeV/c. La résolution sur I'impulsion transverse requise (H — ZZ* — pu, Z' — pp)
est de 'ordre de Apr/pr ~ 1% (resp. 10%) pour des impulsions transverses de 5 GeV /c
(resp. 1 TeV/c.)
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2.2.6 Systéme de déclenchement et acquisition

Un des grands défis du LHC est la réalisation d’un systéme de déclenchement rapide,
capable de sélectionner des processus rares parmi un nombre important d’interactions
(~ 10° Hz) avec des détecteurs complexes comportant un grand nombre de canaux (~
107). Pour des raisons de limitation de puissance de calcul, le seuil du taux d’événements
enregistrables représente ~ 100 Hz pour une taille d’événement de ~ 1 Mbytes. Le
diagramme de la figure 2.10 représente le systéme de déclenchement pour la réduction
du taux d’événements. Celui-ci est constitué de trois niveaux:

— Un premier niveau, LVL1, identifie des signatures intéressantes de physique et
définit des régions physiques d’intérét (Rol) pour le niveau suivant.

— Un second niveau, LVL2, examine les Rols sur tous les sous-détecteurs afin de
confirmer la décision du niveau 1, et de construire des objets physiques (candidats
et y.ut, jets, pr, Ep ...).

— Le troisiéme niveau procéde a la sélection finale des événements qui seront écrits
pour l'analyse.

Déclenchement de niveau 1: LVL1

Le déclenchement de niveau 1 [30] se fait & partir des calorimétres et du spectrométre
& muons. Il utilise les données des chambres rapides du détecteur & muons et de tours
de sommation analogique du signal dans les calorimeétres. Des algorithmes simples dé-
finissent des régions d’intérét. Le calcul consiste a construire des objets (muons, dépot
d’énergie dans les calorimeétres électromagnétiques, jets dans les calorimétres hadro-
niques) en utilisant des seuils en fonction de la multiplicité, de l'énergie transverse
manquante, de I’énergie transverse totale. Pendant ce calcul (~ 2 ps), les données des
détecteurs sont stockées dans des mémoires. Si I’événement est accepté, toutes les don-
nées sont lues, formatées et un premier niveau de calcul est effectué¢ (ADC — GeV) par
les RODs (Read-Out Drivers) en ce qui concerne les calorimétres. A ce niveau le taux
d’événements est de ~ 75 kHz. Les données sont alors stockées dans des mémoires en
attendant le résultat du déclenchement de niveau 2.

Actuellement, seuls les calorimétres électromagnétiques, hadroniques et le spectrométre
a muons sont utilisés pour former le signal LVL1. La recherche du Higgs dans ses dés-
intégrations invisibles demande un déclenchement spécifique au niveau du FCAL. Ce
point sera discuté dans la partie 6.6.

Déclenchement de niveau 2: LVL2
Les algorithmes utilisent les régions d’intérét et les données des détecteurs pour recons-
truire des objets plus complexes qui deviennent les candidats électrons, photons, jets,
muons, 7 ou jets de b. Ces informations sont ensuite combinées pour la sélection de
processus complexes (calcul de masses invariantes de 2 leptons ...). Le temps de calcul
moyen est de ~ 10 ms pour un taux de ~ 1 kHz en sortie.

Filtre d’événement
Le troisieme niveau reconstruit complétement I’événement en utilisant la granularité
compléte du détecteur et permet la sélection finale & un taux de ~ 100 Hz.
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Chapitre 3

Le calorimeétre électromagnétique
d’ATLAS

Ce chapitre décrit le calorimétre électromagnétique d’ATLAS. Une attention parti-

culiére est portée sur la formation et la reconstruction du signal électrique. Les principes
de la calorimétrie & argon liquide sont rappelés dans la premiére partie. Une présenta-
tion générale du calorimeétre (mécanique, électronique de lecture et d’étalonnage) est
ensuite faite.
La phase de construction des modules finals du détecteur a été précédée par la construc-
tion et les tests en faisceau d’'un module prototype (dit module 0). Ce module, ainsi
que l'appareillage de test en faisceau, sont décrits ici afin d’alléger le chapitre suivant
de tout détail technique.

3.1 Principe de la calorimétrie & argon liquide

Le role de la calorimétrie est de mesurer 1’énergie d’une particule par absorption
totale ou partielle de son énergie dans un milieu détecteur. Dans cette partie sont décrits
les processus d’interaction des électrons et des photons avec la matiére pour les échelles
d’énergie du LHC et le principe de détection dans un calorimeétre & échantillonnage (une
description plus compléte des principes de calorimétrie peut étre trouvée dans [31]).

3.1.1 Processus d’interactions

La perte d’énergie d’un électron ou d’un photon pénétrant dans un milieu fait inter-
venir plusieurs mécanismes dépendant de ’énergie de la particule incidente et du milieu
traversé. Les figures 3.1 et 3.2 représentent ces différents mécanismes pour un électron
et un photon dans le plomb. Pour une énergie supérieure & 100 MeV, la perte d’éner-
gie se fait par interaction avec le champ électrique du noyau - Bremsstrahlung pour
les électrons et création de paires pour les photons - donnant naissance a une cascade
de particules (gerbe). Cette cascade s’arréte lorsque le processus d’ionisation devient
dominant. Cette transition a lieu & ’énergie critique du milieu, donnée par la formule
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550 MeV
Be= (3.1)

o Z est le nombre de charge du noyau du matériau traversé. La perte d’énergie des
électrons que l'on veut identifier au LHC (5 GeV — 5 TeV) se fait essentiellement
par Bremsstrahlung. Pour décrire les pertes d’énergie indépendamment du matériau
traversé, on définit la longueur de radiation Xy comme la longueur de matériau pour
laquelle I’énergie est réduite d’un facteur % par Bremsstrahlung. Elle est donnée par la
formule approchée:

716.4A
Z(Z +1)In(287/VZ)
ou A est le nombre de masse du noyau du matériau traversé. De la méme facon, on
définit la distance moyenne de conversion du photon par X, = %XO. Ainsi, le parcours
moyen d’un photon avant interaction est de 30% plus long que pour un électron.

(g.cm™?) (3.2)

0=

3.1.2 Développement d’une gerbe électromagnétique

Les dimensions caractéristiques de la gerbe sont données par ses développements
longitudinal et latéral. Le développement longitudinal peut étre approximé par la for-
mule [31]:

d_E _ EOb(bt)a 16 bt

dt ['(a)
ou t est la profondeur en unité de radiation, Ey est I’énergie incidente, a ~ b In(Z FEy)
et b >~ 0.5 sont des parameétres dépendants de la nature et de ’énergie de la particule
incidente et du matériau traversé. Une gerbe produite par un électron de 100 GeV
sera presque (~ 98%) totalement contenue dans 25 Xj. De plus, le maximum de cette
fonction a une dépendance en ln(g—g); ceci permet de garder des calorimétres compacts
pour les énergies des particules attendues au LHC.

(3.3)
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Le développement latéral de la gerbe est principalement dt aux électrons ayant subi
des diffusions multiples qui n’interagissent pas sur un grand parcours. On le caractérise
par le rayon de Moliére défini comme:

21 MeV
Ry=———
M 7.

Xo (g.cm™?) (3.4)
Un cylindre de rayon 2 X Rjps contient ~ 95 % de la gerbe. Son extension peut aller bien
au dela car les photons de quelques MeV ont une section efficace d’interaction faible
(voir figure 3.2).

Ces deux grandeurs caractéristiques permettent de définir la taille et la segmentation
latérale du détecteur afin d’optimiser la reconstruction de 1’énergie et l'identification
des particules. L’extension spatiale d’une gerbe hadronique est différente d’une gerbe
électromagnétique du fait des processus nucléaires entrant en jeu; la combinaison avec le
calorimétre hadronique permet ainsi l'identification des particules et la réjection y/jet
et et /jet.

3.1.3 Calorimétres & échantillonnage

Le choix de la collaboration ATLAS s’est porté sur un calorimétre & échantillonnage
plomb/argon liquide. Le principe d’un tel calorimétre est d’utiliser une succession de
matériau absorbeur de grande densité (plomb) favorisant le développement de la gerbe et
de matériau actif ou 'énergie est mesurée. Les épaisseurs pour la séquence plomb /argon
utilisées dans ATLAS sont respectivements (& z = 0) Lp = 0.280 X et [4 = 0.015 Xj;
le développement de la gerbe se fait principalement dans le plomb. Les électrons créés
perdent leur énergie par ionisation de l'argon. Il existe une relation de proportionnalité
entre le nombre de charges créées et 1’énergie déposée dans 'argon. Ainsi, la mesure de
I’énergie se fait par comptage des charges créées lors de 'ionisation.

Résolution intrinséque
On peut approximer le nombre de particules traversant la couche d’argon liquide comme
le nombre de particules Ng produites par Bremsstrahlung dans le milieu absorbeur.

Ng~ =0~ (3.5)

On définit alors la résolution intrinséque du calorimeétre a partir des fluctuations statis-
tiques poissoniennes du nombre de particules détectées:

O'(Eo) . 1 . a

Ey VNs  VE,
o a ~ +/E.Lp est le terme stochastique. Dans le cas du calorimeétre électromagnétique
d’ATLAS: a ~ 10 %.
Il est aussi important de définir la fraction d’échantillonnage du calorimétre, qui repré-
sente la fraction d’énergie déposée dans ’argon liquide et qui s’écrit:

AFEy

AFEp +AE4

(3.6)

f= avec AExp =Lap X E¢ (3.7)
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Dans le cas du calorimeétre électromagnétique d’ATLAS: f ~ 20 %.

Mesure de I’énergie
Les deux quantités les plus importantes pour caractériser un calorimétre sont la linéarité
de la réponse et la résolution en énergie.
La linéarité est fortement liée & 1’électronique et a la matiére inactive présente devant
le détecteur. Dans le cas d’ATLAS, on demande une linéarité de la réponse meilleure
que 0.5% (resp. 1%) pour une énergie inférieure (resp. supérieure) a 300 GeV. Le but
a atteindre est 0.02% dans le domaine de [Mz, M| pour une mesure de la masse du
boson W meilleure que 25 MeV [19]. Ces buts sont difficiles & atteindre au LHC a cause
de la grande gamme dynamique (de quelques GeV a quelques TeV) et aux conditions
d’empilement.
La résolution en énergie est généralement parameétrée par la somme quadratique:
% = % ® % ®c (3.8)
ol a est le terme stochastique décrit plus haut, b est le terme de bruit et c est le
terme constant. Le terme de bruit est dominant & basse énergie, il est indépendant
de I’énergie déposée et vaut ~ 400 MeV pour un électron dans calorimétre d’ATLAS
a la luminosité nominale. Il comprend le bruit électronique (~ 300 MeV) et le bruit
d’empilement (~ 250 MeV). Nous verrons que ce terme dépend fortement du choix
de 'électronique et de la méthode de reconstruction de ’énergie. Le terme constant,
dominant & haute énergie, comprend les différentes non-uniformités du calorimétre.
Dans le cas d’ATLAS, un terme constant inférieur & 0.7% est requis sur ’ensemble du
calorimeétre. Les différentes contributions seront détaillées dans la partie 3.5 dans le cas
du calorimeétre d’ATLAS.

3.2 Description du calorimétre

Cette section décrit la géométrie et les performances du calorimeétre électromagné-
tique [32, 33].

3.2.1 Performances

L’acceptance
L’acceptance du détecteur interne ainsi que le fond 7° — 57, important & grande
rapidité, limite la région de mesure de précision a || < 2.5. C’est dans cette région que
le détecteur posseéde la granularité la plus fine. Dans les régions vers 'avant (|n| — 3.2)
une granularité plus grossiére est acceptable pour la mesure de I’énergie manquante et
la reconstruction des jets.

La reconstruction de I’énergie.
Pour les électrons de basse énergie (1 —2 GeV), produits dans les désintégrations semi-
leptoniques des b, le calorimétre contribue & améliorer de fagon significative 1’identifica-
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tion des b. Ceci représente un atout important pour la recherche du Higgs (H — bb), les
recherches de supersymétrie ou la physique du b. Pour les électrons de grande énergie,
produits par exemple par des désintégrations de bosons W' ou Z', une gamme dyna-
mique de 50 MeV (qui représente le niveau de bruit attendu) & 3 T'eV est nécessaire.
Cette gamme importante nécessite de numeériser ’énergie sur 16 bits

Afin d’extraire un signal H — 77y une bonne résolution en énergie dans la gamme 10-
300 GeV est nécessaire. Ceci impose une bonne uniformité de la réponse sur un trés
grand nombre de canaux. De plus, afin de limiter la contribution des fluctuations lon-
gitudinales des gerbes dans la résolution, la longueur totale de radiation est de l'ordre
de 24 Xp an=0.

Afin de limiter I'incertitude sur les masses reconstruites, une bonne précision sur I’échelle
d’énergie absolue (inférieure a 0.1 %) et une linéarité meilleure que 0.5 % jusqu’a
300 GeV est nécessaire.

La reconstruction de I’énergie sera décrite de fagon plus approfondie dans le chapitre
suivant.

Résolution spatiale

Afin de minimiser la contribution angulaire sur la largeur de la masse invariante des
deux photons provenant de la désintégration H — -y, une résolution angulaire d’environ
50 mrad/+/E(GeV) est nécessaire. Pour atteindre cette performance, le calorimétre est
segmenté longitudinalement en trois compartiments (avant, milieu et arriére). Seuls les
deux premiers compartiments sont utilisés pour mesurer la direction. Une fine segmenta-
tion latérale dans le premier compartiment associée a un pré-échantillonneur contribue
a rejeter le fond 7%, De plus, un excellent pouvoir de séparation 7 /jet (efficacité de 80%
avec un facteur de réjection de 5 10%), électron/jet (efficacité de 70% avec un facteur
de réjection de 10°%), 7/jet (efficacité de 30% avec un facteur de réjection de 400) est
demandé.

3.2.2 Description géométrique

Le calorimeétre électromagnétique couvre la région en pseudo-rapidité |n| < 3.2 [32].
Le choix de la technologie argon liquide offre de nombreux avantages. Le niveau de radia-
tion attendu durant les 10 ans de fonctionnement du LHC est 10'* neutrons/cm? et 10°
Gy. Les liquides nobles sont par nature résistants aux radiations. Ils offrent une grande
stabilité pour une meilleur uniformité de la réponse dans I’espace et dans le temps. Le
découpage des électrodes de lecture permet une granularité tres fine (~ 170000 voies)
ainsi qu’une segmentation en profondeur qui permet la reconstruction de la direction des
particules incidentes. De plus, une géomeétrie de type accordéon a été développée [34],
permettant ainsi une grande rapidité de réponse ainsi qu’une réduction du bruit et une
herméticité totale en ¢.
Le calorimétre est composé d’un tonneau, de rayon interne 1.4 m, couvrant la ré-
gion |n| < 1.475 (voir figure 3.3) et de deux bouchons, placés a z = 4.3 m, couvrant
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FiG. 3.4 — Vue projective d’un bouchon du

Figc. 3.3 — Vue projective d’un demi- '
calorimeétre avec quelques absorbeurs.

tonneau du calorimetre électromagnétique
et de son cryostat.

1.375 < |n| < 3.2 (voir figure 3.4).

Le calorimétre tonneau (EMB)

La figure 3.3 représente une moitié de tonneau dans le cryostat. Cette figure montre la
spécificité de la géométrie accordéon pour une totale uniformité du détecteur selon la
direction azimuthale ainsi que la projectivité des cellules de lecture avec le point d’in-
teraction d’ATLAS. Le détecteur est divisé en deux demi-tonneaux (z > 0 et z < 0) qui
sont formés chacun de 16 modules. La figure 3.5 représente un module prototype lors
du montage au LAPP en 1999. La géométrie en accordéon ainsi que les segmentations
latérales et longitudinales sont clairement visibles. La figure 3.6 représente les longueurs
des différents compartiments en unité de longueur de radiation. Le premier comparti-
ment, finement segmenté en 7, permet une bonne mesure du point d’impact pour une
bonne réjection des 0. Le second compartiment, d’une longueur de 16 X, contient la
majorité de la gerbe électromagnétique et permet, avec la mesure dans le compartiment
avant, la mesure de 'angle d’incidence de la particule. Le troisiéme compartiment per-
met d’estimer les pertes a l'arriére du détecteur.

La longueur de plomb traversée par une particule augmente avec la pseudo-rapidité.
Afin de garder un terme stochastique bas, I’épaisseur de plomb change a |n| = 0.8 (voir
tableau 3.2). La figure 3.7 montre sur une électrode de lecture les segmentations latérale
et longitudinale. Les connecteurs pour la récupération du signal et la distribution de
la haute tension sont également représentés. Pour des raisons de taille, I’électrode est
séparée en deux parties appelées de type A et B qui couvrent les régions |n| < 0.8 et
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FiG. 3.5 — Photographie du module proto-
type lors de son montage.
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Fic. 3.6 — Contribution des différents
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| Tonneau | Pré-échantillonneur
Couverture In| < 1.475 In| < 1.52
Granularité (An x Ag) 0.025 x 0.1
1" compartiment 0.003 x 0.1
2¢ compartiment 0.025 x 0.025
3¢ compartiment 0.05 x 0.025

TAB. 3.1 — Taille des cellules de lecture du calorimeétre tonneau.

|n| > 0.8. Les caractéristiques de ces trois compartiments et du pré-échantillonneur sont

regroupées dans le tableau 3.1.

Le calorimétre bouchon (EMEC)

Les calorimeétres bouchons sont contenus dans un cryostat bouchon avec le calori-
metre hadronique bouchon (HEC) et le calorimeétre avant (FCAL). Il couvre la région
1.375 < |n| < 3.2. La figure 3.4 représente une vue projective d’une roue du calori-
métre. Chaque bouchon est divisé en deux roues coaxiales et est composé de 8 modules.
Comme l’amplitude des plis de 'accordéon augmente avec le rayon, la géométrie de

H Rapidité ‘ Epaisseur de Pb | Epaisseur d’argon
Tonneau In| < 0.8 1.5 mm 2.1 mm
0.8 < |n| < 1.475 1.1 mm 2.1 mm
Bouchon || 1.375 < |n| < 2.5 1.7 mm 2.8 —0.9 mm
2.5 <|n] < 3.2 2.2 mm 3.1 — 1.8 mm

TAB. 3.2 — Epaisseur des absorbeurs de plomb et de l’argon liquide dans le calorimetre
électromagnétique en fonction de la pseudo-rapidité.
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I connecteurs signal

Connecteurs signal et HT

Détail de la transition Avant/Milieu

F1G. 3.7 — Photographie d’une électrode avant pliage en forme d’accordéon (gauche). Les
deuz parties grisées correspondent aux surfaces d’une cellule du compartiment milieu et
arriére. Les détails des régions avant et arriére sont représentés sur les photographies
de droite. Les connecteurs signal sont visibles sur les faces avant et arriere. Un connec-
teur haute tension est visible sur la face arriére. Les losanges R1, R2 et R3 montrent
Uemplacement des retours & la masses sur ’électrode.
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ce détecteur est plus complexe que celle du tonneau. Le tableau 3.2 donne les valeurs
nominales de I’épaisseur des absorbeurs et de la couche d’argon liquide en fonction de
la pseudo-rapidité, choisies afin d’optimiser la résolution en énergie.

3.3 Réponse du calorimétre

Cette partie décrit les différentes étapes qui conduisent & la mesure de I'énergie
d’une particule traversant le calorimétre, & savoir, la collection des charges d’ionisa-
tion, la construction des cellules de lecture, la digitisation de l'information et enfin la
reconstruction de I’énergie initiale.

3.3.1 Signal d’ionisation

Les charges produites par l’ionisation de l'argon sont récupérées en appliquant un
champ électrique (Ey = 10 kV.cm™!) entre Pabsorbeur et une électrode de lecture.
La figure 3.8 représente une séquence absorbeur/milieu actif qui se décompose ainsi:
un absorbeur de plomb recouvert d’une fine couche d’acier, pour assurer une bonne
tenue mécanique, relié & la masse. Une structure alvéolée en kapton communément
appelée nid d’abeille qui maintient une distance constante entre 1’électrode et les deux
absorbeurs. Enfin, ’électrode de lecture, composée de trois couches de cuivre séparées
par du kapton. Les couches externes, portées & une tension de 2000 V., jouent le role
de cathode, la couche interne est ’électrode de lecture du signal, les couches de kapton
jouent le role de capacité de découplage. Le passage d’une particule ionisant 1’argon
produit une distribution de charge uniformément répartie le long de sa trajectoire.
Le courant induit I(¢) récolté au niveau de l’électrode de lecture posséde une forme
triangulaire (voir figure 3.9) de la forme:

Tony () = ?—;(1 - )= 11— 1) (3.9)

ou Qg est la charge totale déposée dans 'argon et ¢4 est le temps de dérive moyen des
électrons dans I'argon liquide et vaut t4 ~ 400 ns. Ainsi 'amplitude du courant est di-
rectement proportionnelle a la charge déposée avec la constante Iy/FE ~ 2.8 pA.GeV~!
Le temps de montée, d au temps de propagation de la gerbe dans I’argon et de therma-
lisation des électrons est trés petit devant ¢4 (de 'ordre de la nanoseconde). Le courant
L,py(t) est sensible & une variation de la température qui se traduit par une variation
de la densité (qui affecte @) et une variation de la vitesse de dérive des charges (qui
affecte t4). Ainsi, une variation de 1 Kelvin induit une variation de ’amplitude du signal
de 2%. Des sondes de température permettront de corriger ces effets. L’amplitude et la
forme du signal sont également affectées par les phénomeénes de capture électroniques
et de recombinaison dus & la présence d’impuretés dans ’argon. Pour s’assurer qu'’ils
sont dans la limite de tolérance, des sondes de pureté sont utilisées. Dans ’étude qui
sera faite, on considérera que la forme du courant Ipp,(t) est triangulaire.
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Fi1G. 3.8 — Schéma des différentes couches U™ signal d’ionisation avant (triangle)
composant le calorimétre. La figure du haut €t apres mise en forme. Les poinls cor-
représente la géométrie en accordéon des ab- re‘?pondent auz temps de croisement des
sorbeurs. La figure du bas représente une sé- faisceaus.

quence absorbeur/milieu actif.

3.3.2 Canaux de lecture du calorimétre

Les électrodes

La figure 3.7 montre un photographie d’une électrode de lecture. L’électrode est décou-
pée en pavés qui définissent la taille des cellules de lecture. La capacité de détection
équivalente varie de ~ 160 pF pour les cellules du compartiment avant a ~ 2 nF pour
les cellules du compartiment arriére. Le signal collecté par chaque pavé de I’électrode
est acheminé vers les connecteurs signal situés sur les faces a petit rayon (pour le com-
partiment avant) ou & grand rayon (pour les compartiments milieu et arriére) par de
fines bandes cuivrées situées sur 1’électrode de lecture et dont la longueur varie avec la
position de la cellule en 7. Des références de masse sont faites au niveau des connecteurs
situés a arriére. Ceci est réalisé a ’aide de ressorts de retour de masse qui relient les
électrodes aux absorbeurs. Enfin, la haute tension est délivrée pour un secteur corres-
pondant & An = 0.2 sur l'arriere de ’électrode.

Les cartes électriques
Les signaux sont ensuite sommés pour définir des cellules de lecture. La figure 3.10
montre les cartes électriques qui forment les signaux des cellules de lecture avant et
apres cablage. Elles consistent en une carte sommatrice et une carte mére. La carte
sommatrice, directement connectée aux électrodes, somme les signaux dans la direction
azimuthale selon la granularité. Quatre (resp. 16) électrodes correspondent a une cellule
du compartiment milieu ou arriére (resp. avant). Une carte mére supporte 2 X 2 cartes
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Ensemble carte mére
+

cartes sommatrices

résistances d'injection

connecteurs des voies d'étalonnage

connecteurs des voies de signal

Carte mére aprés cablage

F1G. 3.10 — Photographies d’un ensemble carte mére (CM) + cartes sommatrices (CS)
pour la partie arriére. La photographie de gauche représente une CM connectée a4 ses
quatres CS. Deuz CS seules sont présentées devant le montage. La photographie de droite
représente une CM aprés cdblage. Les différents connecteurs ainsi que les résistances
d’injections sont indiqués.

sommatrices et couvre une région An x A¢ = 0.2 x 0.2. La configuration des canaux de
lecture sur la carte sommatrice pour une position en ¢ fixe est M-B-M-M-B-M, ou M
(resp. B) dénote une voie du compartiment milieu (resp. arriére). Chaque ligne de signal
posséde sa référence de masse reliée aux absorbeurs & travers les ressorts de retour de
masse des électrodes. Les cartes sommatrices sont dessinées pour avoir une connection &
la masse de chaque coté. Cependant, pour des raisons d’espace (liées au bus haute ten-
sion), les électrodes ne comportent pas de ressort pour la partie & grande rapidité de la
seconde moitié de la carte mére. Les signaux sont ensuite acheminés vers 1’électronique
de lecture située & l'exterieur du cryostat. Comme il sera vu plus tard, les cartes meéres
distribuent aussi le signal d’étalonnage.

Les cables électriques (pour le signal, I'étalonnage et la haute tension) sont achemi-
nés du détecteur vers l'extérieur du cryostat par un systéme de traversées étanches
appelées feed-through (voir figure 3.3).
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3.3.3 Chaine de lecture du signal

Description générale
La figure 3.11 montre une vue d’ensemble de la chaine de lecture des signaux. Elle est
composée:
— D’une électronique passive proche du détecteur qui forme les canaux de lecture et
distribue les signaux d’étalonnage (cartes méres et cartes sommatrices).

— D’une électronique active, située dans un chassis (Front End Crate) attaché aux
traversées étanches du cryostat. Elle permet d’adapter les signaux aux conditions
du LHC, de former les signaux de déclenchement de niveau 1 et de controler leur
synchronisation avec ’horloge 40 MHz du LHC.

— D’une électronique de calcul analogique de premier niveau chargée de déclencher
(LVL1) et d’un systéme de CPU qui permet de reconstruire I’énergie aprés décision
du systéme de déclenchement (ROD). Cette électronique est située a l’extérieur
du détecteur ATLAS.

L’emplacement des différents éléments de la chaine résulte d’'un compromis entre les
contraintes liées aux radiations importantes proche du détecteur et le bas niveau de
bruit.

Préamplification et mise en forme

Un systéme de préamplificateurs de courant amplifie le signal au dessus du bruit in-
troduits par les éléments suivants de la chaine. Le temps de réponse du calorimétre
tqg = 400 ns est trés grand devant la fréquence de croisement des faisceaux. Ceci ne
permet pas d’intégrer directement la charge. Afin d’adapter les signaux a la fréquence
de croisement, ils sont mis en forme par un filtre bipolaire de type CR — RC? [35]. La
figure 3.9 montre le signal aprés mise en forme. La forme bipolaire permet de considérer
les signaux provenant d’événements de biais minimum comme un bruit dont la contri-
bution est nulle en moyenne. Le role de ce circuit est de maximiser le rapport signal sur
bruit (électronique + empilement) en effectuant une différenciation suivie d’une double
intégration. La différenciation permet d’accéder au maximum du triangle et d’obtenir
la forme bipolaire. L’intégration joue le réle de filtre passe-bas pour une réduction du
bruit électronique. Le temps de mise en forme 7, = RC' correspond au temps d’inté-
gration du signal triangulaire. Sa valeur est un compromis entre une minimisation du
bruit d’empilement (petit 75) et du bruit électronique (grand 75). La valeur optimale
dépend de la luminosité et de la position en 7. Cependant, il a été choisit de n’utiliser
qu’une constante 7, = 15 ns qui minimise le bruit total & la luminosité nominale pour
I’ensemble des canaux de lecture. Le circuit de mise en forme permet aussi d’ampli-
fier le signal avec un systéme de 3 gains linéaires appelés {Bas:Moyen:Haut} qui sont
respectivement dans un rapport {1:9.3:93}.

Stockage
Les signaux sont échantillonés toutes les 25 ns et stockés dans un systéme de mémoires
analogiques (Switch Capacitor Array) composé de 144 capacités, dans l'attente d’un
signal de déclenchement de niveau 1 qui arrive en moyenne apres 2.5 ps. La mise en
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temps du systéme est calée de facon & échantillonner le signal & son maximum. Si
I’événement est retenu par LVL1, le gain optimal est choisi par un circuit logique et les
échantillons sont envoyés vers le convertisseur analogique-numérique.

Conversion numérique
Cing échantillons sont nécessaires a une reconstruction de l’énergie optimale [36]. les
signaux sont lus et numérisés par un convertisseur analogique-numérique (ADC) 12 bits.
Ces valeurs sont ensuite envoyées par lien optique vers les RODs pour la reconstruction
de I'énergie.

Reconstruction de 1’énergie
Elle se fait par un premier étage de calcul du calorimétre dont le role est multiple:

— Le calcul des constantes d’étalonnage lors de prises de données consacrées.
— La reconstruction de I’énergie (en GeV) et du temps d’arrivée de I’événement a

partir des 5 échantillons en appliquant une méthode de filtrage optimal décrite
dans I'annexe A.

3.4 Carte électronique d’étalonnage d’ATLAS

Le role du systéme d’étalonnage électronique est de tenir 'uniformité de la réponse
4 un niveau suffisamment bas pour limiter sa contribution au terme constant de la
résolution. Pour le calorimétre d’ATLAS, I’électronique représente une des contributions
les plus importantes au terme constant (~ 0.25%) [32]. Le systéme d’étalonnage [37],
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situé dans le Front End Crate, doit répondre aux contraintes suivantes:

— le signal injecté doit étre aussi proche que possible du signal triangulaire.

— La non linéarité doit rester inférieure a 0.1% sur toute la gamme dynamique
(200 nA — 10 mA).

— La dispersion de I’amplitude du signal sur tous les canaux doit rester inférieure a
0.2%.

— L’alignement temporel entre le signal d’étalonnage et le signal d’ionisation doit
étre inférieur & +1ns.

— La carte doit fonctionner dans les conditions de radiations du LHC.

3.4.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la carte est illustré par le schéma de la figure 3.12.
Le signal d’étalonnage est obtenu en coupant le passage d'un courant continu I, tra-
versant une inductance Ly. Un convertisseur numeérique-analogique (DAC) de grande
gamme dynamique (18bits) produit une tension (0 — 5V) qui aprés conversion en cou-
rant donne le signal I, (~ 3pA — 200mA). Dans la suite, 'amplitude du signal de
calibration sera souvent associée & la valeur du DAC utilisée pour le générer. L’envoi
d’un signal de commande au transistor Q2 envoie I, a la masse et bloque (1. L’énergie
emmagasinée dans 'inductance Ly se décharge dans les résistances Ry et R, de mémes
valeurs. La tension de sortie peut alors s’écrire:

Ve(?) :_%flp (t<0

‘/c(t) = %(1 — f)[pe*t/‘l'eacp (t >0 (310)

~ ~—

Ol Tegp = 2Lo/(2Ry+10) est le temps caractéristique de I’exponentielle et vaut ~ 360 ns.
La composante continue, f = 2r¢/(2ry + Ryp), vient du fait que Ly a une composante
résistive rg. Il est & noter que la résistance ry (~ 2 Q) n’intervient pas dans 'amplitude
initiale du signal.

On observe que lorsque la valeur du DAC programmée est nulle, le signal de sortie n’est
pas exactement zéro. Ceci est expliqué par deux effets:

— Il existe un couplage capacitif entre le récepteur 2 et l'injecteur )1 dont la valeur
passe de ~ 3 4 0V en 1 ns. La charge injectée (~ 1.8 pC) varie trés peu avec la
valeur du DAC programmeée. C’est l'effet d’injection de charge.

— Le circuit de commande injecte une impulsion rapide équivalent & une charge de
~ 0.6 pC. Il existe une petite dépendance avec la valeur de DAC, considérée
comme négligeable. C’est le probléme de clock-feedthrough.

La distorsion du signal a basses valeurs de DAC est clairement visible sur la figure 3.13 oul
les réponses a différentes valeurs de DAC sont représentées. Ces deux effets représentent
une contribution de I'ordre de quelques centaines de MeV, mais ils peuvent étre diminués
en soustrayant la réponse a un signal généré par une petite valeur de DAC. Néanmoins,
la non linéarité de l'injection de charge dégrade légérement la linéarité du systéme
d’étalonnage, particuliérement en gain haut. Comme il sera vu, et au niveau de précision
voulu, ceci affecte également la reconstruction des signaux.
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FiG. 3.13 — Signauz d’étalonnage aprés mise en forme pour différentes valeurs de DAC
(1000, 400, 10). La courbe correspondant & DAC=10 a été multipliée par 10.

Enfin, afin d’aligner temporellement les signaux de physique et d’étalonnage, un circuit
logique permet de retarder ’envoi du signal par pas de 1 ns.

3.4.2 Injection du signal

Le signal provenant d’'un canal de la carte est distribué sur un nombre limité de
cellules formant une ligne d’étalonnage. Il est ensuite distribué directement sur les élec-
trodes a travers des résistances d’injections Rjp; trés précises (+0.1%) situées sur les
cartes meres (voir figure 3.10). La figure 3.14 représente le schéma de distribution des
lignes d’étalonnage dans les différents compartiments. Une ligne d’étalonnage est dis-
tribuée sur 8 (resp. 32) canaux de lecture dans les compartiments milieu et arriére
(resp. avant). Afin d’étudier la diaphonie, les configurations d’injection sont telles que
2 cellules adjacentes ne sont pas reliées a la méme ligne d’étalonnage.

3.4.3 Procédure typique d’étalonnage des voies d’électronique

Le bruit est évalué par la mesure du piédestal qui consiste & mesurer la réponse de
I’électronique sans injection de charge.
Le systéme d’étalonnage permet de faire différentes mesures.

— Une mesure des gains associés au systéme d’étalonnage (procédure de rampes). Elle
consiste a déclencher sur chaque voie 100 événements avec 10 valeurs de DAC diffé-
rentes. La figure 3.15 montre pour une cellule du compartiment milieu, la réponse
du détecteur pour différentes valeurs de DAC en gain moyen et haut. L’ajustement
d’un polynéme de second ordre, pour tenir compte des non-linéarités, permet de
mesurer la correspondance ADC <> DAC.

— Une mesure de la forme du signal qui consiste & déclencher 100 événements pour
une valeurs de DAC particuliére pour différents retards a 1’envoi du signal.
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FiG. 3.14 — Schéma de la distribution des lignes d’étalonnage pour les trois comparti-
ments et le pré-échantillonneur. Chaque symbole représente une ligne différente[33].
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FiG. 3.15 — Corrélation entre la réponse d’une cellule du compartiment milieu a une
impulsion d’étalonnage (en coups d’ADC') et le nombre de coups de DAC générés. Les
carrés (ronds) correspondent au gain moyen (haut).

3.4.4 Performances

L’effet le plus important sur 'amplitude du signal est di a la dispersion sur l'impé-
dance des cables R, [38] qui relient la carte au détecteur. Une dispersion de 10% autour
de la valeur nominale, implique une dispersion sur 'amplitude (atténuée par le fait que
la terminaison & chaque extrémité est Ry = R, = 50 Q) de Pordre de 0.25%. Cette
condition est remplie pour tous les cables [39], et cette contribution & la non-uniformité
devrait étre corrigée par une mesure de tous les cables.

3.5 Termes constants du calorimétre

3.5.1 Terme constant local

Par construction et avec 1’étalonnage de la chaine de lecture, un terme constant
local d’environ 0.5% est attendu dans une des 440 régions An x A¢ = 0.2 x 0.4. Le
tableau 3.3 donne les différentes contributions attendues au terme constant |32, 40].
Les contributions d’origine mécanique ne dépendent pas du temps. De plus, les mesures
de controles pendant la phase d’assemblage des modules permettent de garder cette
contribution dans la limite de tolérance [41].

La pollution dans ’argon et les variations de température affectent le signal d’ionisa-
tion. Le choix de la technologie argon liquide assure que ces contributions sont faibles
et varient peu dans le temps.

Le circuit d’étalonnage précis décrit précédemment permet d’étalonner la chaine de lec-
ture avec une trés grande précision afin de garder un terme sur la mesure de 'amplitude
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Origine Contribution
Mécanique Absorbeurs < 0.2%
(An x A¢p =0.2 x 0.4) Espacement électrode/absorbeur | < 0.15%
Modulation en ¢ < 0.2%
Etalonnage Mesure de I'amplitude < 0.25%
(An x Ag = 0.2 x 0.4)  Stabilité ~ 0.1%
différences physique/étalonnage | < 0.3%
Autres Impuretés dans I'argon < 0.1%
(global) variations de température ~ 0.2%
variations de haute tension < 0.1%
Total ~ 0.55%

TaB. 3.3 — Contributions au terme constant du calorimétre électromagnétique tonneaw.

bas (< 0.25%) avec une grande stabilité. La contribution la plus importante vient alors
de la capacité & prédire la réponse a un signal d’ionisation pour la reconstruction de
I’énergie. Ce point a fait I'objet d’'une grande partie de cette thése et sera décrit dans
le chapitre suivant.

3.5.2 Terme constant global

L’inter-calibration des 440 régions utilisera le nombre important d’événements Z —
ete  attendus au LHC (~ 1Hz). Cet étalonnage in situ permettra de corriger des non-
uniformités a grande échelle, du matériau devant le calorimétre ou des gradients de
température importants. Un ajustement de la masse invariante des deux électrons sur
la masse du Z permet de contraindre les 440 paramétres. Aprés 48 h de prise de données
3 basse luminosité, la contribution des Z & la non-uniformité est attendue & 0.3%, ce
qui donne un terme constant total de ~ 0.6%, en dessous des 0.7% attendus [26].

3.6 Tests en faisceau d’un module prototype

Plusieurs campagnes de tests en faisceau ont été réalisées (juillet 1999, juin et aott

2000) sur un module prototype du calorimétre: le module 0. Ils ont permis de tester
différents types d’électrodes, de cartes méres et sommatrices et de mesurer les perfor-
mances d’un module & ’échelle 1. Les données de ces tests ont permis d’élaborer une
procédure pour la reconstruction de 1’énergie. Cette partie décrit le module 0 et son
équipement tel qu’il était lors de la derniére campagne d’aotit 2000. La plupart des
résultats présentés dans la suite portent sur ces données.
Le seul estimateur de qualité pour une méthode d’étalonnage est donné par la mesure
d’une énergie connue; les principes de la reconstruction d’un événement au niveau le
plus élementaire sont présentés afin d’ameéliorer la compréhension du chapitre suivant.
Une étude plus détaillée des performances de ce module utilisant des méthodes de re-
construction plus évoluées sera faite dans le chapitre 5.
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3.6.1 Description du module 0

Le module 0 est un module complet du calorimétre tonneau qui couvre 27/16 en
¢ et 0. — 1.475 en 7. Le module testé en aott 2000 était équipé d’une électronique
trés proche de 1’électronique finale d’ATLAS. Une description détaillée du module peut
étre trouvée dans [42]|. La nomenclature utilisée dans la suite pour le positionnement du
faisceau utilise la numérotation des cellules du compartiment milieu: de 0 & 15 selon ¢
et de 0 & 56 selon 7.

3.6.2 Description des tests en faisceau

Installation

Les tests en faisceau du calorimeétre tonneau sont réalisés avec la ligne de faisceau H8 du
CERN. Le calorimétre est placé dans un cryostat dédié & ces tests. Celui-ci est disposé
sur une table permettant une rotation selon 7 et ¢ afin de garder la projectivité des
cellules du calorimétre avec la ligne de faisceau. Le déclenchement se fait & partir d’un
systéme de trois scintillateurs. Comme le déclenchement est asynchrone avec 'horloge
40 MHz, un systéme T'DC (Time Discriminator Counter) mesure avec une précision
de 50 ps le temps 4. séparant le déclenchement et I’échantillonnage suivant. Derriére le
cryostat, deux scintillateurs sont utilisés pour I'identification des pions et des muons. La
ligne de faisceau est également instrumentée par un systéme de 4 chambres & fils. Une
description compléte de la zone de test, du systéme de déclenchement et d’acquisition
peut étre trouvée dans [42].

Prises de données
La prise de donnée consiste en séquences (runs) ou le faisceau pointe sur le centre d’une
cellule du compartiment milieu. Différentes énergies de faisceau (10 GeV — 245 GeV)
ont été utilisées pour des études de résolution, de linéarité et d’uniformité. Un certain
nombre de runs d’étalonnage ont été réalisés pour la mesure du piédestal, le calcul des
gains et la reconstruction de la forme du signal.

Reconstruction de 1’énergie pendant la prise de données
L’énergie totale Ey, déposée par une particule s’écrit

Eiot = apEo + By + By + a3z B (3.11)

Les énergies E; reconstruites dans le pré-échantillonneur (¢ = 0) et dans les trois com-
partiments du calorimétre sont représentées sur figure 3.16 en fonction de la pseudo-
rapidité. «; sont des poids relatifs aux pertes d’énergie & ’avant du détecteur, aux fuites
longitudinales de la gerbe vers ’arriére ou a une diaphonie entre les compartiments. Les
poids sont estimés localement en minimisant la résolution sur I’énergie.

Une gerbe est étalée sur plusieurs cellules. Dans ATLAS, dus a la présence d’une quan-
tité de matiére plus importante devant le détecteur et du champ magnétique qui courbe
la trajectoire des particules chargées, les amas utilisés devraient étre Anp x A¢p =3 x 7
ou 3 x 5 (pour les v non convertis) en unités de cellule du compartiment milieu. Lors
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F1G. 3.16 — Energie déposée dans chaque compartiment du calorimeétre en fonction de n
pour des électrons de 245 GeV. Les oscillations sont dues au fait qu’on utilise un amas

de taille finie pour la reconstruction. Elles seront discutées dans le chapitre 5.
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des tests en faisceau on utilise un amas An x A¢ = 3 x 3, ou nonet, afin de minimiser
la contribution du bruit. Des amas similaires sont utilisés dans le pré-échantillonneur
(3 x 1), dans les compartiments avant (24 x 1) et arriere (2 x 3). Enfin, on reconstruit
la position de la gerbe dans le détecteur par une méthode de barycentre. On choisit
la distribution d’énergie dans le compartiment le plus finement segmenté: soit le com-
partiment avant pour le calcul du barycentre en n et le milieu pour le barycentre en

é.
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Chapitre 4

Etalonnage du calorimétre
électromagnétique

Le principe de I’étalonnage consiste & retrouver & partir des quantités digitisées
mesurées pour chaque cellule I’énergie déposée dans cette cellule. Il a été vu que cette
énergie est proportionnelle & ’amplitude du signal. Pour réaliser un bon étalonnage du
calorimeétre, il faut donc:

— Bien reconstruire I'amplitude du signal digitisé.

— Bien connaitre la relation ADC' < GeV.

La réalisation de ces deux points demande une trés bonne connaissance du signal col-
lecté.
Les buts des travaux présentés dans ce chapitre sont:

— la compréhension la réponse électronique du détecteur

— de réaliser I’étalonnage absolu du calorimeétre

— le développement d’une procédure d’étalonnage (en utilisant une méthode de fil-

trage optimal) pour mesurer les performances du calorimétre prototype d’ATLAS.

4.1 Stratégies pour I’étalonnage

4.1.1 Etalonnage absolu du détecteur

L’énergie F déposée dans une cellule est reliée a ’amplitude ADC),4, de la réponse
& travers la relation:

E = x C x ADC oz (4.1)

Iy/E
Les différentes méthodes de reconstruction de la quantité ADC,,., sont présentées
dans la section 4.1.2. Le rapport Ip/E (uA/GeV) est le facteur de conversion entre
I’énergie déposée et le courant collecté a ’entrée des préamplificateurs [33] et vaut
Iy/E ~ 2.8uA/GeV. Le facteur d’étalonnage électronique C' ([C] = pA/ADC), peut
s’exprimer par:

Vo
= 4.2
C TX(217—1)><ijXR (4.2)
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ou:

— r est le facteur déterminé par la procédure de rampes définie dans la section 3.4.3
([r] = coups de DAC/coups d' ADC).

— Le second terme (en pA par coup de DAC) représente le courant injecté a travers
la résistance R;,; pour une valeur de DAC de 1, sachant que le DAC a 18 bits et
fournit une tension maximale V; = 5V.

Ces deux termes sont déterminés par 1’étalonnage de la chaine de lecture lors de la
procédure de rampes.

— R tient compte du fait, que pour une méme charge injectée, la réponse & un
signal d’ionisation différe du signal d’étalonnage. La connaissance de ce terme
constitue 'un des enjeux majeurs pour réaliser I’étalonnage, il sera discuté dans
la section 4.1.3.

4.1.2 Meéthodes de reconstruction de ’amplitude du signal

Le signal est affecté par du bruit (électronique et empilement dans ATLAS). De plus,
il peut exister une phase entre le temps d’arrivée du signal et le temps d’échantillonnage.
Il convient de limiter les biais introduits par ces effets sur la détermination de ’amplitude
maximale. Différentes méthodes sont envisageables:

Echantillonnage au pic
Dans ce cas, on s’arrange pour échantilloner le signal sur la créte, et on utilise seulement
cet échantillon pour calculer I'énergie. Cependant, une fluctuation possible du temps
d’échantillonage par rapport au temps nominal affecte la mesure de 1’énergie. Cette
méthode n’est donc pas adaptée.

Meéthode de la parabole

Elle consiste a estimer ’amplitude du signal par ’ajustement d’une forme parabolique
sur les trois échantillons présentant les plus grandes valeurs d’ADC. Elle est utilisée
lors des tests en faisceau pour une reconstruction en ligne de 'énergie car elle permet
une estimation du maximum avec un déclenchement asynchrone par rapport a I’hor-
loge 40 MHz. Il existe néanmoins un biais systématique en fonction de la position des
échantillons par rapport au maximum car la réponse du circuit de mise en forme n’est
pas parabolique. De plus, cette méthode ne tient pas compte du bruit affectant chaque
échantillon; elle n’est pas adaptée aux faibles signaux ou le bruit prédomine.

Filtrage optimal
Cette méthode, décrite dans I’annexe A, réalise une somme linéaire des 5 échantillons.
Les coefficients sont optimisés pour que ’amplitude reconstruite ne soit pas biaisée par
le bruit ou un petit décalage temporel. Cette méthode, qui sera utilisée dans ATLAS,
demande une connaissance de la forme g(¢) du signal.
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Fi1G. 4.1 — Schéma de principe du calorimétre vu comme une capacité Cq et une induc-
tance Lg. Les points d’injections des signaux d’étalonnage et d’tonisation sont représen-
tés. La tension de sortie Us(t) celle est lue a la sortie du circuit de mise en forme.

\

0.075

0.025

e R

aes Physique

-0.025

"""""" Etalonnage
P S [ S S S S S B

. . . . . 34 36 38 40 42 44
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lonnage (pointillés) apreés mise en forme. FIG. 4.3 — Amplitude d’un signal d’éta-
Les paramétres utilisés sont Cy = lonnage (pointillé), de physique (tirets),
1.5 nF, Ly = 20 nH, 7, = 15 ns, des rapports d’amplitude R (trait plein)
tg =400 ns et Toyy = 365 ns. en fonction de 'inductance.

4.1.3 Différences Physique-Etalonnage

La figure 4.1 représente un schéma électrique équivalent du détecteur trés simplifié.
Le courant induit par une gerbe déposée dans une cellule est modélisé par un générateur
de courant de forme triangulaire au niveau de la capacité de détection Cy. Le signal
passe de la capacité aux cartes électroniques par des bandes de cuivre considérées comme
purement inductives. Le signal d’étalonnage de forme exponentielle est injecté au niveau
des cartes méres. Ainsi, une inductance équivalente Ly (bandes + cartes) sépare les
points d’injection du courant de physique et d’étalonnage. Cette inductance, qui varie
de 30 nH & 50 nH, est 'une des principales causes de non-uniformité. La figure 4.2
représente une simulation des réponses d’étalonnage et de physique pour une méme
charge injectée, en considérant une valeur d’inductance Ly = 20 nH. Les amplitudes
des deux signaux différent de quelques pourcent. La figure 4.3 montre la dépendance
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de ces deux amplitudes avec Ly ainsi que de leur rapport

M Phy
M, cal

Cette quantité représente la correction & apporter aux constantes d’étalonnage pour
corriger de l'effet d’inductance et de la forme des signaux injectés. L'effet de l'induc-
tance est dominant: la dépendance de R avec Lg est de l'ordre de 0.2%/nH. Comme
I’énergie reconstruite est directement proportionnelle & ce rapport, il est indispensable
de déterminer avec une bonne précision sa valeur afin de garder une contribution au
terme constant inférieure a 0.3%. Ce point sera discuté dans la section 4.5.3.

R= (4.3)

4.1.4 Les données a disposition

La reconstruction des signaux obtenus a partir des données d’étalonnage ou de phy-
sique doit éliminer les effets systématiques qui ne seront pas pris en compte dans les
études. Un de ces effets est la diaphonie affectant les signaux de physique et d’étalon-
nage [41, 43]. Dans un premier temps, les différents effets de diaphonie sont présentés,
suivis des méthodes de reconstruction des signaux avec les données des tests en faisceau.

Effets de la diaphonie
Les mesures effectuées lors des tests faisceaux montrent que I’amplitude du signal de
diaphonie est importante [44] et provient de sources multiples. Le schéma 4.4 représente
ces principales sources.

— Un couplage capacitif peut étre vu comme une capacité parasite C, entre les
capacités de détection Cy; de deux canaux voisins. Ce type de composante est
essentiellement dérivative, donc affecte peu 'amplitude du signal et son effet est
réduit par application du filtrage optimal. Il est dominant entre les cellules du
compartiment avant, ou il est de 'ordre de 7% au plus.

— Un effet de mutuelle inductance entre les inductances détecteurs Ly par proximité
des pistes acheminant les signaux de cellules voisines génére une diaphonie qui
perturbe le front de montée du signal.

— Un retour de masse inductif L,, au niveau des cartes meres introduit également
une diaphonie.

La figure 4.5 montre deux estimations de la diaphonie moyenne entre deux cellules
du module de série M10. La premiére consiste a mesurer 'amplitude maximale du
signal induit dans une cellule. Une méthode moins conservative estime la diaphonie en
considérant ’amplitude du signal induit au temps correspondant a la créte. Les effets
inductifs sont particulierement importants dans les compartiments milieu et arriére,
(~ 1.5%) et affectent le maximum du signal (~ 0.6%). Dans ’étude présentée dans
ce chapitre, la diaphonie n’a pas été prise en compte. Cependant, les effets et I'erreur
induite sur la reconstruction du signal et la mesure de ’énergie seront discutés dans la
partie 4.5.4.

Reconstruction des signaux d’étalonnage
La forme du signal d’étalonnage est obtenu en utilisant les lignes de retard par pas de
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FiG. 4.5 — Fraction moyenne du signal induit par diaphonie dans chagque compartiment
sur le module de série M10 [45]. Sur la figure de gauche, la fraction est estimée en
prenant 'amplitude mazimum du signal induit. Sur la figure de droite, la fraction est
estimée en prenant ['amplitude au temps correspondant a la créte du signal générant la

diaphonie.
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FiG. 4.6 — Dérivée d’un signal d’étalonnage montrant des discontinuités toutes les 25 ns.

1 ns du systéme d’étalonnage. Sept échantillons espacés de 25 ns ont été lus pour les
tests d’aotit 2000, permettant de reconstruire le signal sur une durée de 175 ns comme
sur la figure 3.13. Afin de corriger des effets de clock-feedthrough et d’injection de charge
communs (au premier ordre) & toutes les valeurs de DAC, les signaux & DAC=0 ont
été soustraits. Les signaux obtenus montrent des discontinuités toutes les 25 ns qui
apparaissent sur la dérivée du signal (voir figure 4.6). Elles sont expliquées par le fait
que la valeur programmeée du retard est différente de la valeur mesurée [37]. Si on appelle
«, le coefficient de proportionnalité entre la valeur programmeée du retard et le retard
obtenu. La minimisation de la dérivée seconde du signal d’étalonnage permet de mesurer
pour l'ensemble des canaux d’étalonnage et les 25 valeurs de retard < a >= 0.99 avec
une dispersion de 0.01 [46]. Si cet effet affecte peu "amplitude du signal, il intervient
dans la mesure du temps d’arrivée de la particule (voir I’équation (A.8)). Un traitement
préliminaire des signaux d’étalonnage est donc appliqué pour corriger de cet effet.

Reconstruction des signaux de physique

Les signaux de physique sont reconstruits en utilisant un faisceau d’électrons de 245 GeV,
asynchrone avec l'horloge 40 MHz. La forme du signal est obtenue en prenant la
moyenne de la distribution des ADC auquel on a soustrait le piédestal, pour un gain
fixé, en fonction du temps reconstruit t,ec,. Ce temps est donné & partir de la phase
entre le déclenchement et 1’échantillonnage suivant #;4. et le numéro d’échantillon ¢s par
treco = 25 X 15 — tyge- Un pas de 1 ms a été choisi pour la reconstruction.

La figure 4.7 montre I'importance de la diaphonie dans un signal de physique; seuls les
cellules dont le dépdt en énergie est le plus important sont considérées. Cette condi-
tion est moins contraignante dans le compartiment avant ol le dépot d’énergie dans
une cellule doit étre au moins 40% du dépot maximal. De plus, un seuil sur I’éner-
gie déposée dans chaque compartiment est imposé pour ’acceptation d’un événement
afin de minimiser la diaphonie entre les compartiments. Il est de 0.5 GeV pour le pré-
échantillonneur, 10 GeV pour le compartiment avant, 100 GeV pour le compartiment
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FiGc. 4.7 — Réponse a un signal d’électrons aprés mise en forme pour une cellule du
compartiment milieu. La courbe avec des triangles est obtenue lorsque le dépot d’énergie
est mazrimal dans une cellule voisine. La courbe avec des cercles est obtenue lorsque le
dépot d’énergie est mazimal dans la cellule considérée. La courbe avec des carrés est
obtenue avec tous les événements.

milieu et 0.8 GeV pour l'arriére. Ces coupures résultent d’'un compromis entre la mini-
misation de la diaphonie et celle des fluctuations statistiques.

Comme pour les signaux d’étalonnage, les signaux de physique sont affectés de discon-
tinuités toutes les 25 ns. Cependant, le pas d’horloge du systéme TDC a été mesuré en
utilisant ’horloge 40 M Hz comme référence et est compatible avec 50 ps avec une pré-
cision de 1%. Pour chaque run, des bornes, données par la mi-hauteur de la distribution
des tiqc, sont définies, et seuls les événements ayant un ;4. compris entre ces bornes
sont sélectionnés.

Tests sur une maquette du détecteur
Une série de tests ont été réalisés dans la zone H8 en mai 2000 dans le but de tester
et valider les cartes sommatrices et cartes meéres définitives. La figure 4.8 représente
le schéma de principe de ces tests. Ils consistent & remplacer le calorimétre par des
capacités de précision (Cy = 1.36 nF) au niveau des cartes sommatrices. L’inductance
des cartes est estimée & Ly = 20 nH. Le systéme d’injection et de lecture est le méme que
pour les tests en faisceau. Cependant, les tests ont été effectués a température ambiante;
les distorsions sont plus importantes que dans ’argon liquide. Le signal de physique est
obtenu en injectant directement le signal exponentiel issu du systéme d’étalonnage a
travers une résistance de 500 €2 au niveau des capacités. Les intéréts de ces tests pour
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Fi1G. 4.8 — Schéma de principe des tests électriques réalisés sur la maquette. Les deux
voies d’injection du signal sont représentés: par le circuit d’injection d’étalonnage ou
directement au niveau de la capacité Cy.

la compréhension du signal sont:
— Le signal injecté est connu a la précision du systéme d’étalonnage (~ 0.1%).
— Les fluctuations statistiques affectant la réponse sont petites.

— Le signal ne contient pas de composante de diaphonie due au calorimétre.

4.2 Etude de la forme du signal

Cette partie donne une description analytique des signaux de physique et d’étalon-
nage a partir des paramétres électriques du détecteur, du circuit d’étalonnage et de la
chaine électronique de lecture du signal. Ce modéle sera ensuite comparé aux données
provenant des tests sur la maquette du détecteur.

4.2.1 Modéle électrique

Le calorimétre peut étre considéré comme un circuit électrique connecté a 1’électro-
nique de lecture. L’injection d’un signal d’étalonnage ou de physique est modélisée par
des générateurs de courant. Dans ce modéle simple, les lignes de transfert sont considé-
rées comme idéales. Cependant ’analyse des signaux montre clairement des distorsions.
Celles-ci sont essentiellement dues & des réflexions dans les lignes de transfert et ont été
intégrées au modéle électrique.

Il existe aussi des effets de peau ou d’atténuation. Ils ont été négligés par simplicité
dans toute cette étude et seront discutés plus tard.

Détecteur et chaine de lecture
La figure 4.1 représente le modeéle électrique équivalent pour un canal de lecture. On
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suppose que le préamplificateur est linéaire et a une impédance d’entrée R, . Pour le pré-
échantillonneur et le compartiment avant, ou les capacités varient de 160 & 500 pF, des
préamplificateurs d’impédance d’entrée R,, = 502 sont utilisés. Dans les compartiments
milieu et arriére, ou les capacités sont plus grandes, de meilleures performances en termes
de bruit sont obtenues avec des préamplificateurs d’impédance 25¢2. Le circuit de mise
en forme a une fonction de transfert [35]:

ST

Hsh(s) = (1 —i—STs)?’

(4.4)

dans l’espace de Laplace!.

Signal de physique
En prenant la transformée de Laplace de ’équation (3.9), on peut exprimer le courant
d’ionisation:

1 1—¢ 5
_ 10
L[Iphyl(s) = Ippy <§ T e, ) (4.5)
Le signal sortant des circuits de mise en forme peut s’écrire:
h

E[Uphy](s) = E[Iphy](s)ngty(s)Hsh(s) (4.6)

ou )

phy (. _ w
Hdet (S) - 52 4 W2Ts + w2 (4:7)
avec w? = ﬁcd et 7 = Rp,Cy, est la fonction de transfert du détecteur dans le cas ou

le courant est injecté au niveau de la capacité.

Signal d’étalonnage
Le signal d’étalonnage a la sortie de la carte est celui donné par la formule (3.10). Soit
dans ’espace de Laplace:

o) = 1 (£ 4+ (1= 7o) (45)
et la réponse & un signal d’étalonnage s’écrit:
LWUeal(s) = L{Lea)(s)Hiey () Hsn(s) (4.9)
o s? + w?

H(s) = 55— 4.10

et (%) §2 + w?Ts + w? (4.10)
Les fonctions H: ggty(s) (resp. H5%(s)) sont trouvées en écrivant la réponse du circuit de
la figure 4.1 a la sortie du préamplificateur lorsque le signal d’entrée est Iy, (resp. Ieq)-
Afin de reproduire un temps de montée fini du courant d’étalonnage, on ajoute un terme

empirique, proportionnel & une impulsion de Dirac ad(t). Ce terme sera discuté dans

1. La transformée de Laplace £[f](s) d’une fonction f(t) est définie par [ e f(t)dt
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FiGg. 4.9 — Composantes du signal de calibration aprés mise en forme correspondant a
Uéquation (4.11). La ligne fine est l'exponentielle, les tirets (x10) correspondent a la
composante continue, la ligne pointillée (x50) correspond au Dirac. La somme corres-
pond au trait gras.

la conclusion. En ajoutant cette réponse impulsionelle du circuit de mise en forme, le
signal d’étalonnage s’exprime ainsi:

Ucal(t) = %( Ical(t) * 'C_I[Hdet] * 'C_I[Hsh]

Tl [Hy)) @1

Une forme analytique dans ’espace temporel du signal d’étalonnage apres mise en forme
est obtenue en utilisant MATHEMATICA [47]. La contribution des différentes compo-
santes est montrée sur la figure 4.9

4.2.2 Traitement des réflexions

L’ajustement sur les signaux mesurés donne de mauvais résultats, principalement
dus aux distorsions qui affectent le signal. Les causes de distorsions sont multiples et
constituent la raison principale qui limite la description analytique du signal par un
modeéle simple. Les réflexions représentent 'effet le plus important et leur modélisation
est décrite dans cette section. La ligne de transmission du signal est composée de cables
situés dans ’argon, de ’enceinte de passage du cryostat, et des cables qui conduisent le
signal vers le Front End Crate. Le schéma 4.11 représente les différents éléments consi-
dérés dans le modéle. Les céables sont considérés comme des lignes purement résistives
d’impédance R.q = 50Q (cable de transmission du signal d’étalonnage) et R4 (cable
de transmission du signal) dont la longueur varie avec 1 [48]. Rg;4 est adapté a I'impé-
dance du préamplificateur.

Réflexions dans la chaine de lecture
La ligne de transmission, décrite comme une succession de quadrupéles d’impédance
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F1G. 4.10 — Schéma de la ligne de transmission pour la lecture du signal. T; est le temps

de propagation du signal dans 'élément i et p; = (Ziy1—2;) [ (Zis1+Z;) est le coefficient
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F1G. 4.11 — Schéma électrique du circuit d’étalonnage et de lecture pour un canal (25 ).
Les différents éléments des lignes de transfert sont représentés.
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Elément N LZ Q)| pi |7 (ns)
préamplificateur 0 25. 0.
0.5
Support des Cables | 1 75. 0.2
-0.4
cables internes 2 33. 2.
0.2
FT externe 3 50. 2.4
-0.2
cables vides 4 33. 4.2
0.2
FT interne 5 50. 4.6
-0.33
Céable signal 6 25. 4.6+ Leapie /Veabie
Pn
Détecteur n Zdet

TAB. 4.1 — Caractéristiques des éléments de la ligne de lecture (voir détails dans [48,
50]). Legpre est la longueur du cible de lecture et veqpe est la vitesse de propagation du
signal dans les cdbles.

Z;, est représentée sur la figure 4.10. On peut montrer [49] que le signal de sortie U
s’exprime comme

-1
L+ 20050 X1 Pip
L+ Z?:O Z?:i+1 pipje s(7j—7i)

LIU](s) = L[U°)(s) (4.12)

ot la quantité U°(t) est le signal de sortie sans réflexions, soit Upp, (t) (resp. Ugq(t)) pour
la physique (resp. étalonnage) donné par I’équation (4.6) (resp. (4.11)). La quantité p; est
le coefficient de réflexion entre le i¢ et le (14 1)¢ élément d’impédances Z; et Z; 1, 7; est
le temps de propagation du signal entre le détecteur et ’élément ¢. Les valeurs utilisées
pour ces différents parameétres sont reportées dans le tableau 4.1. Un développement au
second ordre en p, c’est & dire en se limitant & moins de trois réflexions, donne:

U(t) = U°(t) + A(t) + B(t), avec (4.13)
n—2 n—1 n—2 n—1

At) = U Y, Y piei— D, Y, pipUt (= (m—m)  (414)
1=0 j=t+1 1=0 j=i+1

n—1 n—1
B(t) = > pV(t)+ > pV (t— (70— 7)) (4.15)
i=0 i=0

oit V(t) = puU(t) est le signal réfléchi sur le détecteur, entre 1’élément n et 'inductance
Ly sur la figure 4.10.
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FiG. 4.12 — Composantes des différents termes de réflexions dans la ligne de lecture pour
le signal d’étalonnage. La ligne fine est la forme sans réflexions Ucoal(t), la ligne en tirets
est le terme A(t) (x10), la ligne tiret-pointillé est la composante B(t) (x10). La ligne
en gras est la somme de toutes les composantes, Ugq(t).

Une expression analytique de la réponse U(t) est obtenue avec MATHEMATICA, et
les résultats pour le signal d’étalonnage sont donnés sur la figure 4.12. Le premier
terme de (4.13), U%(¢), représente le signal sans réflexions. Le terme A(t) contient les
composantes avec une réflexion sur le préampli suivie d’une réflexion sur un élément de
la chaine. Le terme B(t) représente les composantes avec une réflexion sur un élément
de la chaine suivies d’une réflexion sur le détecteur. Cette derniére composante a pour
effet de d’avancer la position du maximum du signal.

Reéflexions dans la chaine d’injection
Une étude similaire a été menée pour les réflexions dans la ligne d’étalonnage (voir
figure 4.11). Il a été montré [51]| que cette contribution est petite comme représenté sur
la figure 4.13. Cela est essentiellement di a la double adaptation de la ligne d’étalonnage.
Cet effet sera négligé par la suite.

Cas d’un signal d’ionisation
La méme étude a été réalisée pour les signaux de physique. Les différentes contributions
sont représentées sur la figure 4.14. Elles ont des formes similaires & celles obtenus
avec le signal d’étalonnage avec cependant des différences d’amplitude. Les effets de
la composante B(t) sont moins prononcés que sur le signal d’étalonnage et affectent
essentiellement la queue du signal.

Distorsion du signal
Il existe d’autres sources de distorsions du signal. La plus importante est due aux
effets de peau. L’effet de peau produit dans un cable de longueur [, une atténua-
tion dans l'espace des fréquences proportionnelle & eVstse | Le temps caractéristique
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Fi1G. 4.13 — Terme de réflexion dans la ligne d’injection. La ligne fine est la forme sans
réflexions, la ligne en tirets est le terme de réflexion (x10). La ligne en gras est la
somme des deuz.

F1G. 4.14 — Composantes des différents termes de réflexions dans la ligne de lecture pour
le signal de physique. La ligne fine est la forme sans réflexions Ul?hy(t), la ligne en tirets
est le terme A(t) (x10), la ligne tiret-pointillé est la composante B(t) (x10). La ligne
en gras est la somme de toutes les composantes, Uppy(t).
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=+ (L
tse = santez2 (¢

Zy et a sont respectivement I'impédance caractéristique et le diamétre du conducteur
interne du cable. Numériquement, ty, ~ 0.85 [? ps pour les cables d’étalonnage de lon-
gueur [ [m]. Pour une fréquence de 10 MHz (typique pour les signaux mis en forme),
Patténuation est de I’ordre de 1% pour 5 m de cable. Un développement limité en /st
permet d’exprimer la contribution des effets de peau au signal g(t):

) , ol u est la perméabilité magnétique du cuivre, o sa conductivité,

dg tse 1
Ag(t) = = x| Z2—rn—=—
a(t) at"\'x Vit +tse/6

Pour des raisons de simplicité, les effets de peau n’ont pas été pris en compte dans cette
étude.

(4.16)

4.2.3 Analyse des tests sur la maquette

Ce modele a été testé sur les données prises sur la maquette du détecteur (voir
section 4.1.4). Le modéle a été modifié pour que la forme du courant injecté en physique
soit la forme exponentielle donnée par 1’équation (4.8). Les réponses de la maquette du
détecteur ont été mesurées et comparées a la réponse donnée par le modéle analytique
décrit précédemment. Le but de cette analyse est de:

— Vérifier si la description analytique du signal d’étalonnage décrit les données.

Aussi, les différents parameétres sont ajustés et comparés aux valeurs nominales.

— Utiliser une forme analytique pour prédire la réponse de physique afin de trouver

le facteur d’étalonnage électronique C (relation ADC <« pA).

Procédure d’ajustement
L’expression analytique des signaux avec réflexions comprend un nombre importants
de paramétres qui sont recensés dans le tableau 4.2. Tous les parameétres ne peuvent
étre ajustés simultanéments pour des raisons de convergence. L’ajustement n’est pas
assez stable, et de plus, certains parameétres tendent vers des minimums ot ils n’ont pas
de signification physique. Ce dernier point est compris comme étant di aux effets de
distorsion non inclus dans le modéle.
L’inductance des cartes utilisées n’était pas connue précisemment; L, a été ajustée.
Meéme si la capacité est connue, les effets de peau tendent a ralentir le signal et donc a
augmenter sa valeur. Elle est donc ajustée.
La longueur des céables est connue, mais la tolérance sur leur impédance est de 10%
par rapport a la valeur nominale. L’ajustement avec des valeurs de p; fixées aux valeurs
nominales donne de mauvais résultats. On fixe donc les p; et on ajuste deux parameétres
effectifs R; et Ry pour 'amplitude des termes de réflexions A(¢) et B(t). La forme ajustée
devient U(t) = U%(t) — R1A(t) + RyB(t) (les signes de Ry et Ry sont arbitraires).

Résultats
Dans un premier temps, l’ajustement est réalisé sur la réponse d’étalonnage. Les ré-
sultats sont présentés sur la figure 4.15 pour quelques canaux. Les résidus sont définis
comme la différence entre la courbe ajustée et les données, divisée par le maximum
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‘ Parameétre ‘ ‘ Valeur ‘ Statut ‘
Temps de mise en forme Ts 15.2 ns fixé
Temps de ’exponentielle Texp | 365 ns fixé
Capacité détecteur Cyq
Temps de dérive Td 400 ns fixé
Composante continue f ~ 5% fixe
Inductance Lq
Impédance du préamplificateur | R, | 5082 ou 2552 fixé
Résistance d’injection Ripn; | 50002 fixé
Amplitude des réflexions R, Ry
Longueur des cables fixé
Vitesse du signal Veale | (1/6.1)m ns~1 | fixé
Terme de “Dirac” @

TAB. 4.2 — Liste des parameétres utilisés dans [’ajustement avec leur statut dans la pro-
cédure (fizé ou libre).

de la réponse expérimentale. Les résidus pour le signal d’étalonnage sont ~ 0.3% au
maximum et de 1% au plus. Ceci est bien sir & comparer avec les 0.1% demandés pour
I’étalonnage de I’électronique. Tous les résidus montrent une forme identique, mettant
en évidence les effets systématiques non pris en compte. Ainsi la compréhension du
signal d’étalonnage demande siirement une description plus complexe que celle propo-
sée. Les valeurs des capacités données par lajustement (voir la figure 4.16) sont plus
élevées que celles attendues. Ceci est expliqué par les effets de peau dans les cables qui
ralentissent le signal. Une asymétrie entre les deux cartes sommatrices (correspondant
respectivement aux cellules n = 31 & 35 et n = 36 & 39) est observée. La valeur des
termes de réflexion (donnés sur la figure 4.17) pour les différents canaux sont plus grands
que ceux attendus (R; = —1 et Ry = 1). Enfin la contribution du terme « est du second
ordre (< a >~ 0.01) devant les effets de réflexion.

Les valeurs des paramétres données par ’ajustement sur le signal d’étalonnage ont été
ensuite utilisées dans la forme analytique du signal de physique. On dispose ainsi d’une
prédiction de la réponse g(t) = Uppy(t). La ligne d’étalonnage et la résistance d’injection
n’étant pas les mémes pour l'injection d’étalonnage et de physique (voir figure 4.8), la
phase temporelle et ’amplitude du signal ont été ajustés. L’ajustement sur les données
(voir la figure 4.18) donne des résidus de l'ordre de 3% sur la premiére partie du signal
et jusqu’a 7% sur la queue.

4.2.4 Conclusion

Dans cette partie, un modeéle électrique assez complexe du calorimétre a été élaboré.
Une description détaillée du systéme d’étalonnage a été utilisée, les réflexions dans les
lignes de transfert ont été prises en compte. L’analyse sur les données provenant de tests
électriques réalisés sur une maquette du détecteur a montré que la description utilisée
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Fic. 4.15 — Ajustement du modéle avec réflexions sur les données de la maquette du
détecteur. Les huit “cellules” correspondent a une carte mére arriére. Chaque figure
correspond aux données superposées & la courbe ajustée (non wvisible). Les résidus sont
multipliés par 10.
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FiGg. 4.16 — Valeurs des paramétres Cyq et Lg ajustés pour les différents canauz de la
maquette.

n’est pas satisfaisante. Le nombre élevé de parameétres libres et la complexité du modeéle
utilisant des parameétres effectifs est la principale limitation & une description analytique
du signal. En effet, la prédiction, pour étre satisfaisante, doit uniquement utiliser des
parameétres ayant une signification physique. Il a été conclu qu'une méthode analytique
n’est pas encore appropriée pour la reconstruction des signaux.

Une autre solution consiste & utiliser les mesures par réflectométrie des lignes de trans-
fert pour décrire les effets de distorsion du signal. La tolérance sur les cables et les
mesures qui ont été faites sur une série de cébles ont montré qu’aucune forme analy-
tique n’était satisfaisante pour décrire la ligne de transfert. Enfin, une telle méthode de
prédiction semi-analytique demande de mesurer la totalité des cables lors de I'installa-
tion du calorimétre dans le cryostat.

4.3 Méthode de la convolution

Dans cette partie est présentée une méthode numérique pour la prédiction du signal
de physique. Son principe est dans un premier temps expliqué. Cette méthode a d’abord
été testée sur les données prises sur la maquette du détecteur, puis sur les données des
tests en faisceau.

4.3.1 Principe de la méthode

Dans la partie précédente, il a été montré qu’il est important de bien comprendre
la chaine de lecture: cables, feed-through, préamplificateurs et circuit de mise en forme.
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FiG. 4.17 — Valeurs des paramétres R1, Ry et a ajustés pour les différents canauz de la
maquette.
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Fic. 4.18 — Ajustement du modéle électrique avec réflexions sur les données de “phy-
sique” de la maquette. Les paramétres (Cq, Lq, a, Ry et Ry) du modéle proviennent
de ajustement sur les données de d’étalonnage. Chaque figure représente les données
(solide) et la fonction analytique (pointillé). Les résidus ont été multipliés par 10.
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Or cette chaine de lecture est commune aux signaux d’étalonnage et de physique. On
peut donc réécrire les équations (4.9) et (4.6) comme:

LUails) = LlLeal(s) HE(s) Hyols) (4.17)
h

ﬁ[Uphy](s) = E[Iphy](s) ngty(s) Hyo(s) (4.18)
ou H,,(s) est la fonction de transfert des cables et de I’électronique de lecture. On
néglige les distorsions dans la ligne d’étalonnage pour l'expression de I, car on a vu
que leurs effets importaient moins. Le rapport de ces deux équations permet d’éliminer
la composante H,,(s) inconnue. On obtient:
L{Iphy](s) w?
LIu](s) 8%+ w?

LUpnyl(s) = L[Ucat](s) (4.19)
La réponse de physique peut étre directement prédite a partir des données d’étalonnage.
Cette convolution permet d’éliminer les problémes liés & une prédiction analytique dé-
taillée, & savoir:
— Une réduction imposante du nombre de parameétres.
— Un traitement des distorsions du signal: toute 'information est déja contenue dans
le signal d’étalonnage.
— La forme de physique prédite ne dépend plus de paramétres non physiques (comme
R1, Ry dans la section précédente).

Prédiction du signal de physique
Pour des raisons techniques (simplicité et rapidité), I’algorithme utilisé pour faire la
convolution est basé sur une méthode de transformée de Fourier rapide [52]. La fenétre
utilisée pour traiter les données est de 128 échantillons de pas de 1 ns. Le changement
de variable f = is? permet de réécrire I'équation (4.19) sous la forme:

T )(f) o
FT Lul)(f) &% — 2

Si on appelle tg“l le temps d’arrivée du signal d’étalonnage par rapport au temps ¢ =0
sur la figure 3.13, FT[U.q](f) est calculée pour les 128 échantillons correspondants
aux valeurs U.q (At + tﬁ“l) avec k € 0,127 et At = 1 ns. Le module et 'argument de
FT[U.q](f) sont représentés sur la figure 4.19a.

La fonction G(f), représentée sur la figure 4.19b, est le produit de deux termes
contenant les effets suivants:

FTUpny)(f) = G(HFTUeal(f)  avec  G(f)

(4.20)

— Le fait que les courants injectés en étalonnage et en physique n’ont pas la méme
dépendance en temps.
— Le fait que les points d’injection ne sont pas les mémes.
Le produit de ces deux fonctions donne le signal de physique prédit représenté sur la
figure 4.19c. Ainsi, le signal de physique ne dépend plus que des deux paramétres w? et
teal,

2. Si h(t) est une fonction réelle, on note sa transformée de Fourier FT[h](f) = fj;o h(t)e *tdt
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Fi1Gg. 4.19 — Module et argument des transformées de Fourier des signauz d’étalonnage
(al et a2), de la fonction G(f) (b1 et b2) et de la réponse de physique prédite (cl et
c2).
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4.3.2 Analyse des tests réalisés sur la maquette

La méthode décrite précédemment a été appliquée aux tests effectués sur la ma-
quette du détecteur. Le produit w = 1/ VLC a été fixé avec les valeurs nominales de
Ly et Cg4, soit w = 0.17 ns~!. La figure 4.20 montre les résultat de 'ajustement. Les
résidus obtenus sont de 'ordre de 1.5% dans les 100 premiéres ns du signal et 4% sur
la queue du signal.

L’amélioration de la prédicton est considérable si on compare avec les résultats du
modeéle analytique (voir figure 4.18). Cependant, ces résidus montrent des effets systé-
matiques qui sont expliqués par le fait que:

— Ces tests ont été effectués a température ambiante. Les distorsions dans les lignes
d’étalonnage sont plus importantes que dans 'argon liquide. Cet effet sera diminué
avec les données provenant des tests en faisceau.

— La diaphonie inductive au niveau des cartes électriques n’est pas prise en compte
dans le modéle.

— Une valeur non optimale des parameétres de la carte d’étalonnage (f et 7egp)-
L’ajustement avec w comme paramétre libre permet de prédire le signal de physique
avec une précision meilleure que 0.6%. Il sera montré dans la section 4.5.2 que c’est
meilleur que la précision requise pour que la contribution au terme constant provenant
de la détermination de g(t) reste inférieure a 0.3%.

4.3.3 Analyse des tests en faisceau

Cette section présente les résultats de la méthode de convolution sur les données du
module prototype 0 testé au CERN en aott 2000.

Procédure d’ajustement
La procédure d’ajustement doit s’affranchir des fluctuations statistiques qui affectent les
courbes expérimentales. L’ajustement de la courbe prédite sur les données est réalisée
en minimisant un y? qui tient compte des corrélations fortes entre les échantillons
correspondant & une méme valeur de t;4.. Le vecteur 3 des Ny (Ny = 7) échantillons
est modélisé par:

YV=Eg+7 (4.21)
ou E, est 'amplitude du signal pour une valeur de ty. € [a,a + 1], ? est le vecteur
de composantes g; = Uppy (25 X i — a + t5") et T est le vecteur associé au bruit. Les

temps de démarrage du signal de physique prédit et reconstruit sont & priori différents;
on introduit un temps tghy pour tenir compte de cette phase. Les paramétres & estimer
sont les 25 grandeurs E, et les parameétres de la fonction Upp, (). Le x? minimisé s’écrit

alors:
25

X2 = Z(? - Ea?)tBil(7 - Ea?)- (4.22)

a=1

ou la somme porte sur les 25 intervalles en temps (de 1 ns) possibles pour t;4.. B est
la matrice d’auto-corrélation du bruit. La dépendance des parameétres E, dans le x?



72 Etalonnage du calorimétre électromagnétique

Npp=32 Nnp=33

-

2
RAARAL Al LA L

e

E . -
0 20 40 60 80 100, 120,
tem p§ (ns

f
0 20 40 60 80 100,

N

temp1§°(ns

oF E
02f- =
0.4 :_ : A ; : A e F : A N § | N ..:

0 20 40 60 80 100temp]§0(ns) 0 20 40 60 80 IOOtemplgo(nS)
Ny =36 Nnp=37

1=
08f-
06;
04f~
oz~

o -
02f- =
0.4F ; A ; ; A . -

0 20 40 60 80 mtemplszo(ns) 0 20 40 60 80 motemplszo(ns)
Nnp=38 Nnp=39

1= 1= J : . J : .
OB; 0.8;
06~ 06f-
04~ 04f-
o2f- 02f-

of= of==
0of- 02
0.4~ : A ; : . ] -0.4 ;

0 20 40 60 80 100,01 pgo( ns) 0 20 40 60 80 100, emplszo(n s)

FiG. 4.20 — Ajustement du modéle de convolution sur les données de “physique” de la
magquette. Chaque figure représente les données (solide) et la forme ajustée (pointillé).
Les résidus ont été multipliés par 10.
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peut étre éliminée en exprimant E, en fonction de g(t) et 77. C’est ce qui est fait dans
la méthode de filtrage optimal. En utilisant les relations (A.1) et (A.7) on montre que
pour toute valeur de t;4. on a:
tp-1
9'B'y

Ainsi le résultat de la minimisation est indépendant de la valeur moyenne Fa. Il sera
montré dans la section 4.4.1 que les corrélations du bruit sont petites devant la précision
attendue pour la reconstruction du signal. Elles ont été négligées dans la procédure de
minimisation (soit B = 1). Le x? est alors donné par:

2= jé <72 _ W;ﬂ) (4.24)

qui refléte la compléte corrélation entre les échantillons espacés de 25 ns. Ce x? dépend

seulement de trois paramétres:

7 2 1
W= Ty

— du temps d’arrivée du signal d’étalonnage tﬁ“l

— du temps d’arrivée du signal de physique tghy
Ces trois paramétres ont été laissés libres dans la procédure d’ajustement.

Résultats
Les résidus des ajustements sont représentés sur les figures 4.21 & 4.24.

— Les résidus sont inférieurs a 2% dans le compartiment milieu (figure 4.23). IIs sont
du méme ordre de grandeur dans le pré-échantillonneur (figure 4.21) et dans le
compartiment avant (figure 4.22). Dans le compartiment arriére (figure 4.24), ils
sont plus importants & cause du fait que les formes de physique sont plus affectées
par la diaphonie que dans les autres compartiments. En effet, ’énergie déposée
par un électron incident de 245 GeV dans une cellule du compartiment arriére est
d’environ 2 — 3 GeV, qui correspond & 'ordre de grandeur du signal induit par
une cellule du compartiment milieu sur une cellule de ’arriére & cette énergie.

— La figure 4.25 représente les valeurs de Ly ajustées en fonction de n pour trois

lignes en ¢ dont la largeur correspond & une cellule du compartiment milieu, Cy
ayant été fixées aux valeurs provenant de la simulation du détecteur.
On peut voir que ces valeurs ont une périodicité correspondant & celle des cartes
meres (An = 0.2) et aux valeurs attendues par le dessin des électrodes. Pour des
cellules & 7 fixé, la variation de 2 — 3 nH pour différentes valeurs de ¢ correspond
aux longueurs de pistes différentes sur les cartes sommatrices (voir figure 3.10)
et sont compatibles avec des mesures effectuées par ailleurs [53]. Les points aux
valeurs élevées correspondent & un retour & la masse non symétrique au niveau des
électrodes (voir section 3.3.2). Cela se traduit par une inductance équivalente plus
élevée pour certaines cellules et une variation de quelques % sur le rapport R défini
dans ’équation (4.3). Suite & cette étude, il a d’ailleurs été décidé de modifier le
dessin des électrodes afin d’inclure un retour & la masse supplémentaire.
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FiG. 4.21 — Résultat de l’ajustement sur des cellules du pré-échantillonneur avec la
méthode de la convolution. Chaque figure représente les données (croiz), la courbe prédite
(ligne) et les résidus (carrés) multipliés par 10.

— Les résidus montrent des effets systématiques au début et a la fin de la fenétre. Les
origines possibles sont dues & un effet propre a la méthode numérique utilisée 1ié
a ’échantillonnage ou au fenétrage. Un ajustement non optimal de tg“l peut aussi
induire de telles discontinuités dans le cas ot le signal utilisé pour la convolution
est coupé au démarrage.

Mise en temps des signaux
Les valeurs des temps tml et tp hy peuvent étre en principe prédites par les différents
retards programmeés dans le systéme de distribution des signaux de déclenchement (ap-
pelé systéme TTC dans ATLAS) [54].
La valeur prédite de tg“l est donnée par:

Tg" = A+ Tog + Tig — TP (4.25)

cal

olt Teq (resp. Tyg) est le temps de propagation du signal dans la ligne d’étalonnage
(resp. de lecture du signal). La vitesse du signal a été mesurée comme étant vegpe =

1 sur I’ensemble des cables. TP% est un

0.18 m.ns~! avec une dispersion de 0.02 m.ns™ ral

retard ajustable par pas de 50 ps dans le systéme TTC afin que le quatriéme échantillon
soit proche du pic du signal (pdg est le nom pour une carte Pulse Delay Generator). A est
une constante globale au systéme. La figure 4.26 montre un accord de l'ordre de 2 ns,
excepté pour le compartiment arriére ou les signaux sont déformés par la diaphonie.

Dans le compartiment milieu, si les sauts entre chaque FEB sont biens prédits, une
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FiGg. 4.22 — Résultat de 'ajustement sur des cellules du compartiment avant avec la
méthode de la convolution. Chaque figure représente les données (croiz), la courbe prédite
(ligne) et les résidus (carrés) multipliés par 10.
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FiG. 4.23 — Résultat de l’ajustement sur des cellules du compartiment milieu avec la
méthode de la convolution. Chaque figure représente les données (croiz), la courbe prédite
(ligne) et les résidus (carrés) multipliés par 10.
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Fi1Gg. 4.24 — Résultat de ajustement sur des cellules du compartiment arriére avec la
méthode de la convolution. Chaque figure représente les données (croiz), la courbe prédite
(ligne) et les résidus (carrés).
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FI1G. 4.26 — Les paramétres t§& (solide) et TS (pointillé) en fonction du numéro de
cellule en n pour les quatre compartiments.

pente causant une variation de 4ns dans chaque FEB n’est pas encore complétement
comprise.
On peut également écrire le temps prédit pour le signal de physique:

T3 = B + Tor + Tsig — THY (4.26)
ou Tor est le temps de vol des particules entre le scintillateur déclenchant le niveau 1
et le calorimétre dans l'installation faisceau test. Il dépend de la pseudo rapidité et est
donné par la formule Topr = (1.470chn — 0.954/chn — 1.162thy + 4.400)/(c (m.s1)).
La figure 4.27 montre un accord de l'ordre de 2 ns entre tghy et Ty " excepté pour les
régions & grande rapidité.
Cette étude montre que les temps de démarrage peuvent étre connus a 2 ns pres. Cette
différence est notamment due a la dispersion importante sur la vitesse de propagation du
signal dans les cables. De plus, les vitesses peuvent étre différentes dans chaque élément
de la chaine. Dans le cas d’ATLAS, une dispersion inférieure & 1 ns est demandée; une
meilleure compréhension de la propagation du signal dans la chaine électronique est
nécessaire.

4.3.4 Facteur d’étalonnage électronique

Le rapport d’amplitude R utilisé pour calculer les coefficients d’étalonnage absolu est
évalué pour chaque cellule du calorimétre en imposant dans (4.20) la méme amplitude
pour les courants I.q; et Iy, La figure 4.28 représente ce rapport en fonction de n pour
les cellules du compartiment milieu avec les données d’aott 2000. Ce facteur corrige
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F1G. 4.27 — Les paramétres tghy (solide) et Té’hy (pointillé) en fonction du numéro de
cellule en n pour les quatre compartiments.

d’environ 5% les gains standards associés au systéme d’étalonnage. La variation de
cellule a cellule est de ’ordre de £2%. La comparaison des figures 4.25 et 4.28 montre
que ce coefficient est fortement dominé par 'effet d’inductance.

4.4 Résultats sur la réponse en énergie lors des tests en
faisceau

Dans cette section, on estime ’apport de la méthode d’étalonnage développée en
terme de bruit et d’uniformité de la réponse du détecteur. La réponse en énergie est
donnée a partir des quantités digitisées par les equations (4.1) et (4.2), ou R est calculé
comme indiqué plus haut et ADC),q; est estimé en utilisant une méthode de filtrage
optimal dont les coefficients sont calculés avec les formes ¢() prédites par la méthode
de la convolution.

4.4.1 Réduction du bruit

La réduction du bruit di & la méthode de filtrage optimal par rapport & une méthode
d’échantillonnage au pic est donné en écrivant la variance de l'estimateur de 1’énergie
pour un signal de type bruit a partir de I’équation (A.1):

var(u) = Zaiaj < ninj >= Z a;a;R;j (4.27)
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Fi1G. 4.28 — Rapport R en fonction de la pseudo-rapidité.

t 0 25 50 75 | 100
g(t) 0.076 | 0598 | 1. | 0.737 | 0.449
R(t; —0) | 1. |-0.001 | -0.048 | -0.043 | 0.006
a(t;) 0.049 | 0.243 | 0.457 | 0.372 | 0.246

TaB. 4.3 — Valeurs de la réponse normalisée, des coefficients de filtrage optimal, et de la
matrice d’auto-corrélation du bruit pour 5 échantillons pour la cellule du compartiment
miliew 7 = 19,5 — dnp = 10 en gain moyen. Les éléments diagonauz de la matrice ont
été normalisés a l'unité.

On peut alors estimer le facteur de réduction du bruit, f = Ryy/var(u), apporté par le
filtrage optimal. Les valeurs reportées dans le tableau 4.3 sont les valeurs de g(t), des élé-
ments de la matrice R et des coefficients de filtrage optimal calculés pour 5 échantillons.
Les valeurs de la matrice montrent une faible corrélation entre les échantillons. Ceci est
da au fait que seul le bruit électronique est considéré (pas de bruit d’empilement). Le
calcul donne un facteur attendu f = 1.51. Les distributions de 1’énergie reconstruite
des événements aléatoires avec et sans filtrage optimal (voir figure 4.29) montrent une
réduction d’un facteur f ~ 1.6 compatible avec ce qui est attendu.

4.4.2 Uniformité de la réponse

L’analyse des tests en faisceau des modules prototypes de 1999 et 2000 a montré
une non-uniformité apparente dans la réponse du détecteur. La figure 4.30 montre cette
réponse & un faisceau d’électrons de 245 GeV en fonction du barycentre en 1 de la
gerbe, pour la méthode de la parabole et une méthode de filtrage optimal utilisant les
formes prédites par la méthode de convolution. La réponse mesurée avec la technique de
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Fi1G. 4.29 — Distribution de la réponse aux événements aléatoires pour deur amas 3 X 3
pour deux positions dans le calorimétre (a et b) en gain moyen. Les distributions du haut
(al, b1) utilisent la méthode de la parabole. Celles du bas (a2, b2) utilisent le filtrage
optimal.
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FiG. 4.30 — Réponse du calorimeétre a un faisceau de 245 GeV en fonction du barycentre
de lénergie en n, pour une ligne en ¢ (pn, = 10). La figure du haut correspond a la
méthode de la parabole. La figure du bas correspond o la méthode d’étalonnage basée
sur le filtrage optimal avec la calibration absolue. Les lignes verticales définissent la
transition entre deuz cartes méres.
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Méthode 20 GeV | 245 GeV
Parabole 1.1% 1.7%
OF simple 1.1% 1.4%
OF —+ correction des gains 0.8% 1.1%

TAB. 4.4 — Dispersion de la réponse pour la ligne ¢np, = 10 (46 cellules).

la parabole montre un effet systématique reproduit toutes les 8 cellules, correspondant
a une carte meére arriere (An = 0.2). Cette structure montre des grandes variations
entre chaque cellule compatible avec un effet d’inductance par comparaison avec la
figure 4.28. La derniére cellule de la carte a une réponse supérieure & celle attendue de
quelques pourcent. Le retour de masse manquant pour cette cellule explique cet effet.
L’application de I’étalonnage absolu permet d’améliorer grandement 'uniformité de la
réponse.

Comparaison des différentes méthodes de reconstruction

Afin d’estimer quantitativement cette amélioration, la réponse du détecteur a été esti-
mée pour chaque position du faisceau. Pour cela, on construit la distribution d’énergie
pour chaque zone An x A¢ = 0.2 x 0.2 (en unité de cellule) située au centre de la cel-
lule touchée. Cette condition permet d’éliminer les biais dus & une mauvaise correction
des effets de bords (qui seront présentés dans le chapitre suivant). Les poids affectés
aux différents compartiments sont tous fixés a 1 car leur valeur dépend a priori de la
méthode d’étalonnage. Un ajustement gaussien sur l'intervalle [—1.50, + 40| de cette
distribution donne la réponse du détecteur < E,4 > en un point du calorimétre (1,¢).
On définit la dispersion de la réponse comme le rapport de I’écart quadratique moyen
sur la moyenne de la distribution des < Ey4 >.

L’écart entre les valeurs moyennes entre la région de petite rapidité (n < 0.8) et de
grande rapidité (de fractions d’échantillonnage différentes) est dii & une mauvaise es-
timation du facteur calorimétrique de conversion Iy/E. Il est ajusté lors des tests en
faisceau en demandant que < E >,=< F >p ou < F >4 p sont les valeurs moyennes
de la réponse dans les régions A et B. Le tableau 4.4 donne la dispersion de la réponse
sur 46 cellules (7 : 0. = 1.2,¢,, = 10) pour deux énergies de faisceau et trois méthodes
de reconstruction de I'énergie [55]:

— La méthode de la parabole + gains donnés par la procédure de rampes.

— Une méthode de filtrage optimal simple: Les courbes g(t) sont calculées par la
méthode de la convolution mais les gains sont donnés par la procédure de rampes.

— La méthode d’étalonnage absolu (filtrage optimal + correction du rapport R =
Myhy/Mcal).

Comme attendu, la méthode de filtrage optimal simple n’améliore pas la dispersion
a 20 GeV. A 245 GeV, cette dispersion est réduite d’un facteur 1.2. Ceci s’explique
par le fait que la non-uniformité est essentiellement due au compartiment du milieu ou
un électron de 245 GeV dépose plus de 80% de son énergie. Dans un nonet, 1’énergie
déposée dans le compartiment milieu s’écrit: £ = E,. + Eg, ou E. est 'énergie déposée
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dans la cellule centrale et Eg est I’énergie déposée dans les cellules complémentaires
de ’amas. Ainsi Fg donne une estimation de la diaphonie relative entre les cellules. 11
apparait que la structure par 8 de la figure 4.30 est essentiellement due & la diaphonie.
Ceci est compatible avec une diaphonie inductive importante due au retour de masse
asymeétrique. Le filtrage optimal intégrant le signal, il minimise au premier ordre la
diaphonie, expliquant I’amélioration de 'uniformité.

L’application de I’étalonnage absolu, corrige de I’effet d’inductance. Il permet de réduire
cette non-uniformité d’un facteur ~ 1.4 a 20 GeV et ~ 1.5 & 245 GeV.

La pente résiduelle de la réponse en fonction de 7 correspond & l’énergie perdue a
I’arriére. Elle sera corrigée en appliquant des poids aux différents compartiments.

4.5 Discussion

Dans les parties précédentes, il a été montré que la méthode de la convolution fournit
une forme du signal de physique g(t) pour le calcul des coefficients de filtrage optimal
et permet de réaliser un étalonnage absolu qui améliore grandement 'uniformité de la
réponse en énergie. Cependant, il subsiste des points ou des problémes sont non résolus.
Ils sont passés en revue dans cette section.

4.5.1 Deépendance avec le temps t;4.

Par construction, la valeur moyenne de l’estimateur de I’énergie calculé par la mé-
thode de filtrage ne dépend pas du temps d’arrivée de la particule par rapport a I’horloge
40 MHz. La figure 4.31 montre la réponse en un point du calorimétre en fonction de
la phase t;4.. La dépendance avec la phase s’explique par le fait que la forme du signal
utilisée pour calculer les poids n’est pas la vraie réponse. Ceci induit une erreur sur la
mesure de I'énergie d’environ 0.5%. Cependant, dans ATLAS, ’échantillonnage se fera
de facon synchrone; cette erreur sera fortement diminuée. En pratique, dans ’analyse
des tests en faisceau, on ajuste un polynome de troisiéme degré sur cette distribution
pour corriger de ce biais. L’erreur induite par une mauvaise forme g(¢) utilisée dans le
calcul des coefficients sera discutée dans le partie suivante.

4.5.2 Erreur sur la forme du signal ¢(#)

Dans cette section, le biais introduit sur la mesure de 1’énergie provenant d’une
erreur sur la forme g(t) est évalué. Dans ce but, les données des tests en faisceau du mo-
dule de série M10 (testé en octobre 2001) ont été utilisées. Afin de rendre négligeables
les fluctuations de la valeur moyenne des ADC pour chaque valeur de t,.., devant les
effets que I'on veut estimer, un grand nombre d’évenements ont été accumulés & une po-
sition du calorimetre (320000). Un lissage simple permet d’obtenir la réponse g¢;(t) du
détecteur & un signal d’ionisation initié par le dépot d’une gerbe électromagnétique. La
figure 4.7 montre la réponse obtenue, normalisée a 1, pour une cellule du compartiment
milieu. L’introduction d’une déformation artificielle de cette réponse permet d’évaluer
la précision requise pour la prédiction de g(¢). Il a déja été mentionné que les résidus
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F1G. 4.31 — Energie reconstruite en fonction du temps tiq. dans la cellule (n,, = 21,¢np =
10).

des formes ajustées par la méthode de convolution montrent tous la méme forme. On
choisit donc la déformation r(¢) pour simuler ces résidus. Les échantillons S; n’ayant
pas le méme poids, différents cas doivent étre envisagés. Dans le premier cas, ’erreur
sur g(t) n’affecte pas le maximum du signal; on peut définir une fonction A(¢) nulle au
maximum du signal et dont amplitude varie de 0.5% & 4%. Dans le second cas, I'erreur
affecte le maximum du signal; on définit une composante B(t) non nulle au maximum
du signal et dont "amplitude varie de 0.% a 2% La figure 4.33 représente les déforma-
tions A(t) et B(t). La réponse s’écrit alors: gy(t) = gei(t) + 7(), on r(t) est la somme
des deux composantes. Le calcul des poids de filtrage optimal & partir des courbes gy (t)
et la reconstruction de 1’énergie d’électrons de 245 GeV permet d’évaluer les effets de
la déformation.

Dans le cas ou les résidus au maximum sont nuls (B(t) = 0), le biais introduit sur
la mesure de I’énergie et de la résolution est représenté sur la figure 4.34, ou ’énergie
reconstruite £ et la résolution o(FE)/E sont normalisées a 1 pour la reconstruction uti-
lisant la forme g.;(t). Des déformations de ~ 2% introduisent une variation de I’énergie
de E/E ~ 0.3% et do(E)/o(E) ~ 1%.

Le cas ot le maximum de g(¢) est mal reconstruit (B(t) # 0 et |A| = 2%), introduit un
biais plus important sur ’énergie (0E/E ~ 0.6% pour une déformation sur le maximum
de 1%) alors que la résolution n’est pas affectée (figure 4.35).

Ainsi, pour garder une contribution provenant de la reconstruction du signal de phy-
sique inférieure a 0.3% sur le terme constant, il est important de prédire ce signal avec
des résidus inférieurs & 1% et une erreur au maximum du signal inférieure a 0.5%. Néan-
moins, il est important de noter que dans le cas ou lerreur sur g(¢) présente la méme
forme d’un canal a 'autre (au moins dans une région An x A¢ = 0.2 x 0.4), la tolérance
sur la prédiction de g(t) est plus importante.

4.5.3 Reésultat sur les modules de série

Deux modules de série (nommés M13 et M10) ont été soumis en faisceau test en
juillet et octobre 2001. Contrairement au module 0, ces modules disposent d’un retour
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méthode de la convolution sur un groupe de cellule du compartiment milieu autour de la
cellule nmpy = 19, ¢np = 10 avec les données des tests en faisceau du module M10. L’aze

horizontal est le temps en ns.

& la masse supplémentaire au niveau des électrodes.

Erreur sur la mesure de ’énergie
L’application de la méthode de la convolution sur ces modules donnent des résultats
bien meilleurs en terme de prédiction du signal. La figure 4.36 montre des résidus ty-
piques pour un groupe de cellule du compartiment milieu. Leur amplitude est de I’ordre
de 1%, avec une erreur inférieure a 0.5% au pic du signal, alors qu’ils étaient de 2%
pour le module 0. Les formes prédites satisfont donc les critéres définis dans la section
précedente. Ces résidus présentent des formes similaires pour chaque cellule. Le biais
introduit sur la mesure de I’énergie a été estimé en un point du calorimetre en compa-
rant avec la réponse aux électrons de la figure 4.32. Il est localement inférieur a 0.2%
sur la reconstruction de I'énergie et apporte une amélioration de 2% sur la résolution.

Erreur sur le rapport R
Les inductances et les capacitances équivalentes & ’ensemble “cellule + carte somma-

trice” ont été mesurées de facon indépendante pour tous les canaux du compartiment
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milieu du module de série M15 [53|. Pour cela, on mesure I'impédance complexe Z(w)
pour différentes fréquences w/2m, ce qui permet de prédire les paramétres Ly et Cy
en modélisant simplement le circuit électrique comme dans la figure 4.1. Bien que les
mesures n’aient pas été faites sur les modules testés en faisceau, les valeurs prédites
lors des ajustements du produit LyC,y pour le module M 10 sont comparées aux valeurs
mesurées sur la figure 4.37. Plusieurs remarques peuvent étre faites:

— Il existe une trés bonne corrélation entre les valeurs mesurées et les valeurs pré-
dites.
Il n’y a pratiquement pas d’effet systématique selon 7.

— L’accord est cependant moins bon pour 1’électrode B (n > 0.8).

— Sur une ligne en ¢ 'accord est de (0.1 £ 2)%, soit une dispersion sur le rapport R
d’environ (0.01 £0.15)%. Sur ’ensemble du module ’accord est de (0.2 £ 5.8)%,
soit une dispersion sur le rapport R d’environ (0.01 £ 0.4)%.

— La dispersion selon ¢ est plus importante que selon 7. Ceci est surprenant a priori,
car le calorimeétre a été construit pour étre aussi invariant en ¢ que possible. Cette
non-uniformité apparente des parameétres prédits reste & comprendre.

Afin de mieux comprendre ces effets, des mesures seront effectuées sur le prochain
module testé en faisceau. Cela permettra de tester 'uniformité des modules en terme
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des paramétre mesurés et d’estimer la reproductibilité des résultats pour I’étalonnage
des modules non testés en faisceau. Enfin, il sera possible d’estimer la contribution de
la prédiction du signal de physique sur le terme constant en combinant 'erreur faite
sur la reconstruction en un point du calorimétre avec I’erreur sur le rapport R sur une
zone An x A¢ = 0.2 x 0.4. Une contribution inférieure aux 0.3% attendus semble ainsi
réalisable.

4.5.4 Diaphonie en physique

Dans tout le travail présenté précédemment, la diaphonie n’a pas été considérée. Des
études réalisées sur ce sujet [41, 43] ont cependant montré les imperfections de notre
appareillage et ont conduit & une modification des cartes électriques afin de minimiser
la diaphonie inductive au niveau des pistes de lecture. Les mesures réalisées lors des
tests en faisceau [44] ont mis en évidence le fait que celle-ci pouvait affecter la recons-
truction de I’énergie. Jusqu’a maintenant, aucune étude quantitative sur la diaphonie
affectant le signal de physique n’a été réalisée, la raison principale est qu’il est difficile
d’isoler expérimentalement le signal induit. Dans cette partie, les erreurs sur la mesure
de I’énergie provenant de la diaphonie dans le signal de physique sont évaluées.

Estimation de la composante de diaphonie z(t)

Une estimation de la diaphonie affectant le signal de physique peut étre faite en utilisant
les prises de données d’étalonnage (voir section 3.4). La figure 4.5 représente le schéma
d’étalonnage pour un nonet du compartiment milieu. Soit Sk(t) le signal regu dans la
cellule centrale lorsque le ligne d’étalonnage k est utilisée. Si wy, est la fraction moyenne
d’énergie déposée dans les cellules de la configuration k£ par un électron de 245 GeV
pointant vers le centre du nonet. Le signal de diaphonie z(¢) dans la cellule centrale
peut s’écrire

2(t) =) wpSk(t) (4.28)
k

Cette estimation de la diaphonie en physique est limitée pour les raisons suivantes:

— Les sources de diaphonie, représentées sur la figure 4.5 provenant des autres com-
partiments n’ont pas été considérées. Les contributions attendues sont cependant
tres petite car 80% de I'énergie est déposée dans le compartiment milieu.

— Dans le compartiment milieu, la diaphonie est essentiellement d’origine inductive
(au niveau des cartes électriques et des pistes). Les chemins suivis par le signal
d’étalonnage ou de physique n’étant pas les mémes, les diaphonies sont 1égérement
différentes.

La figure 4.38 représente la réponse gg;(t) du signal de type électron de la figure 4.32
auquel on a soustrait la composante z(t). Cette composante est de 'ordre de 0.4% au
maximum de g(t) et peut atteindre jusqu’a 3%. Il est aussi important de noter que la
diaphonie décale la position en temps du maximum de ~ 1 ns.

Estimation du biais sur 1’énergie reconstruite
Afin d’estimer le biais introduit par la diaphonie sur la mesure de I’énergie, plusieurs jeux



Discussion

89

4 0.75% |6 % 5 0.75%
5 7.% 7 69.% |4 7%
4 07% |6 7% |5 0.75%

TAB. 4.5 — Distribution du signal d’étalonnage dans un nonet autour de la cellule n,, =
19, ¢pp = 10. Les nombres en gras sont les numéros des lignes d’étalonnage. Les nombres
en italique sont la fraction moyenne d’énergie déposée par une gerbe initiée par un

électron de 250 GeV pointant au centre du nonet.
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F1G. 4.38 — Réponse électronique normalisée g(t) du détecteur a des électrons pour une
cellule du compartiment miliew (ligne continue). Les cercles sont la composante de dia-
phonie z(t) entrant dans la cellule (x10). La différence ge¢i(t) — z(t) est représentée en

tirets.
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de coefficients ont été produits & partir de formes différentes de la réponse électronique.
Pour séparer effet di a la forme du signal utilisé dans le calcul des poids de 'effet de
I’étalonnage absolu de la cellule, le rapport R & été fixé & 1. Les différentes réponses
utilisées sont:
(1) La réponse électronique ge;(t) & des électrons.
(2) La réponse électronique ge;(t) a des électrons a laquelle on soustrait la composante
de diaphonie z(t).
(3) La forme prédite par la méthode de la convolution, o les parameétres ajustés sont
LC et le temps tghy.

(4) La forme preédite par la méthode de la convolution, ou le parameétre LC est fixé a

sa valeur mesurée et le temps tghy est ajusté.

(5) La forme preédite par la méthode de la convolution, ou le parameétre LC est fixé a
sa valeur mesurée et le temps tghy avancé de 1 ns par rapport a la valeur ajustée.

La figure 4.39 donne les résultats en termes de reconstruction de ’énergie et de résolution
pour les différentes fonctions g(¢) utilisées. La résolution et I’énergie reconstruite ont
été normalisées & 1 pour la méthode de référence (1). On voit que la soustraction de
la composante x(t) permet d’améliorer la résolution sur I’énergie de 9%. L’effet sur la
mesure de I’énergie est de 0.2%. L’utilisation des formes prédites par la méthode de la
convolution apportent un biais inférieur & 0.2% sur la mesure de I’énergie et améliore
de ~ 2% la résolution. Deux remarques importantes peuvent étre faites:

— L’utilisation des valeurs mesurées de LC pour la prédiction ne dégrade pas la
mesure de I’énergie.

— La forme prédite ne contient pas de composante de diaphonie. En effet, elle est
construite par convolution du signal d’étalonnage avec une fonction sans diapho-
nie. On attend donc une meilleure résolution que celle mesurée dans le cas (4).

Ce dernier point peut s’expliquer par le fait que la diaphonie déplace le maximum du
signal de ~ 1ns. Or, 'ajustement du paramétre tghy tend & faire coincider en temps la
réponse prédite sur la forme mesurée. La figure 4.40 montre les résidus de ’ajustement
dans le cas standard (tghy ajusté) et dans le cas ou la courbe prédite est avancée de
1 ms. Les résidus sont alors similaires & la composante de diaphonie de la figure 4.38. La
reconstruction de I’énergie avec cette méthode permet d’améliorer de 4% la résolution.

En conclusion, le biais introduit par la diaphonie a été estimé comme étant inférieur a
0.2% sur ’énergie, et d’environ 9% sur la résolution. Par construction, la méthode de
la convolution diminue cet effet. Cependant, son élimination nécessitera un traitement
spécifique.

4.6 Conclusions et perspectives

Durant ces trois derniéres années, beaucoup d’efforts ont été réalisés dans la com-
munauté argon liquide d’ATLAS pour comprendre la forme des signaux d’étalonnage
et de physique.
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(triangles) ou en avance de 1 ns sur la valeur ajustée (carrés).
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Une premiére approche consistant & expliquer analytiquement la réponse de 1’électro-
nique s’est révélée complexe et peu prédictive. Ceci est essentiellement di aux réflexions
dans les lignes de transfert et aux phénomeénes de distorsion du signal.

Une alternative consistant en une méthode semi-analytique, utilisant les mesures de
réflectométrie faites sur toutes les lignes, est en cours de développement.

Si une méthode trop complexe est & exclure pour le calcul des coefficients de filtrage
optimal, il est important de continuer les efforts pour une meilleure compréhension du
signal. Ce type de méthode permettrait de controler différents parameétres comme le
temps de décroissance de I’exponentielle, le temps de dérive des électrons, ...

Une approche numérique utilisant la forme du signal d’étalonnage a été développée dans
les calorimétres électromagnétique et hadronique [56, 57]. Ce type de méthode permet
de s’affranchir de tous les effets systématiques provenant de 1’électronique de lecture et
a permis d’améliorer grandement les performances du calorimétre prototype [42]. Ce-
pendant, il a été montré que la précision atteinte est du méme ordre de grandeur que
les effets de diaphonie entre canaux. La compréhension et la correction de cet effet est
a présent un des enjeux majeurs pour une meilleure reconstruction du signal dans le
calorimétre électromagnétique d’ATLAS.

L’étude qui a été présentée ici permet également de pressentir une série de mesures
utiles a réaliser lors du montage du calorimétre:

— Possibilité de mesures de réflectométrie.
— Compréhension du temps d’arrivée des signaux.
— Mesures directes des inductances et capacitances.

Mesures des parameétres des cartes d’étalonnage.
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Chapitre 5

Analyse des données de faisceau
test

La mise au point d’une procédure d’étalonnage basée sur la méthode de la convo-
lution et présentée dans le chapitre 4, permet une reconstruction de 1’énergie avec des
performances satifaisantes. Ces performances peuvent étre & présent plus précisément
étudiées en corrigeant de certains effets fins. Ce travail d’analyse est présenté dans ce
chapitre.

5.1 Production des coefficients de filtrage optimal

Le temps d’arrivée des particules étant asynchrone par rapport a ’horloge 40 M Hz,
25 jeux de coefficients correspondant & un pas de 1 ns ont été produits. Ce pas est
justifié par le fait que les formes de physiques sont prédites numériquement avec un
pas de 1 ns (correspondant au pas du systéme de retard de la carte d’étalonnage). Or
la valeur des coefficients est donnée principalement par la valeur de ¢(¢) (la matrice
d’auto-corrélation R est diagonale au premier ordre); 'apport d’un pas plus fin n’est
pas justifié. Pour reconstruire 1’énergie, le jeu de coefficients est choisi par rapport a la
phase t44..

Dans la présente étude, on a fait I’hypothése que la forme de la réponse en gain haut
est identique & la réponse en gain moyen (si ce n’est un décalage en temps de 2 ns entre
les voies haut gain et bas gain de I’électronique). Ainsi les formes g(t) utilisées pour le
calcul des coefficients en gain haut utilisent les formes prédites en gain moyen. Ceci est
justifié par:

— Le fait que les effets d’injection de charge et de clock-feedthrough sont relativement

plus importants en haut gain; la forme prédite g(t) est affectée par cet effet.

— Le fait que les signaux de physique sont davantage affectés par la diaphonie en

gain haut; ceci introduit une erreur dans la prédiction lors de ’ajustement.
Ce dernier point concerne uniquement le module 0, ou les valeurs de LyCy n’étaient
pas mesurées, mais ajustées. L’étude du paragraphe 4.5.3 a montré que 'utilisation
des valeurs mesurées sur les modules de série ne dégradait pas la mesure de 1’énergie.
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Fic. 52 - Poids affecté au pré-
échantillonneur en fonction de l’énergie

F1G. 5.1 — Résolution en fonction du poids

affecté au pré-échantillonneur pour la po-

sition (Npy = 21,¢np = 10) pour un fais- pour la cellule (n,y = 21,¢,, = 10). Un
ceau de 30 GeV. poids a3 =1 est affecté au compartiment

arriére pour E > 50 GeV.

Ainsi, pour les modules de série, les formes g(¢) sont prédites pour chaque gain avec le
paramétre LyCy fixé a sa valeur mesurée.

5.2 Reconstruction de I’énergie d’un électron

Cette section présente les aspects liés a la reconstruction d’un événement & partir
de I’énergie mesurée dans chaque cellule du détecteur.

5.2.1 Corrections du développement longitudinal de la gerbe

L’énergie totale déposée Fy est estimée comme dans I’équation (3.11). Pour des
électrons d’énergie inférieure a 50 GeV, l’énergie dans le compartiment arriére est né-
gligeable devant le bruit et la diaphonie; on choisit a3 = 0. Dans le cas ou elle n’est
pas négligeable, ag et ag doivent étre optimisés simultanément. Les figure 5.1 et 5.2
montrent des valeurs typiques des poids affectés au pré-échantillonneur en un point du
calorimétre.

5.2.2 Corrections géométriques

La gerbe n’étant pas totalement contenue dans le nonet utilisé pour la reconstruc-
tion, les pertes latérales, qui dépendent du point d’impact, sont parameétrées par une
parabole centrée au milieu de la cellule recevant le plus d’énergie. La figure 5.3 représente
la réponse en fonction du barycentre 7 et la parabole ajustée. Cette correction permet
d’améliorer, en moyenne, la résolution de 5%. Le creux au centre de la distribution a été
identifié comme étant di & la présence de matériel sur la ligne de faisceau. Ceci affecte
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la résolution en énergie, particuliérement pour les électrons de grande énergie par la
présence d’une queue radiative dans la distribution de 1’énergie.

La structure en accordéon du calorimétre module la réponse en fonction du bary-
centre ¢. Ceci est di & deux effets:
— La fraction d’échantillonnage varie légérement en fonction de ¢.
— Le champ électrique n’est pas uniforme dans les zones de pliage des absorbeurs et
des électrodes.
Cette modulation en ¢ peut s’exprimer par deux fonctions sinusoidales.
La fonction de correction géométrique f définie par E.orr = f.Erec s’écrit alors:

fo= A{l1=A(g—int(n+0.5))*}
{1 - Bi(p—int(d+05)?}
x{1l + Cysin(8n¢ + C2) + Cssin(16mp + Cy) }
x{1 — Ai(¢ — int(¢ +0.5))}

(5.1)

ou la fonction int(z) retourne la partie entiére de z. Les deux premiers termes expriment
les corrections des fuites latérales en 1 et ¢. Le troisiéme terme corrige des modulations
en ¢. La modulation par 8 correspond aux 4 absorbeurs par cellules du compartiment
milieu. On observe 8 périodes pour une cellule (voir figure 5.4). La modulation en 16
correspond au fait que la contribution des électrodes n’est pas la méme que celle des
absorbeurs.

La figure 5.4 représente la réponse en fonction du barycentre ¢. Cette distribution
comporte des effets systématiques dont 'origine est encore mal comprise:

— Les périodes des oscillations ne sont pas exactement 1/8 et1/16.

— La distribution n’est pas symétrique. Pour cela, un terme linéaire a été rajouté
dans la fonction de correction géomeétrique. Il est important de noter que cette
pente, due & une non-uniformité dans la réponse en ¢ est différente selon la posi-
tion. La figure 5.5 montre la réponse relative pour différents points en fonction de
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F1G. 5.5 — Réponse normalisée du calorimétre a un faisceau de 245 GeV en fonction de
la position de l'impact selon ¢ pour différentes positions en 1.

la position ¢y;. Il apparait une structure correspondant a 4 cellules du comparti-
ment milieu.

L’application de cette correction améliore en moyenne la résolution d’un facteur 0.91.

5.3 Linéarité et résolution en énergie

La linéarité de la réponse et la résolution en énergie ont été estimées pour la cellule
(Mnp = 21, = 10) en utilisant différentes énergies du faisceau (10 GeV — 245 GeV).
Les corrections précédentes ont été appliquées. Un poids a3 = 1 a été appliqué au
compartiment arriére. L’énergie reconstruite est déterminée par un ajustement gaussien
sur 'intervalle [—1.50, + 40].

Linéarité de la réponse
La figure 5.6 montre le rapport de ’énergie reconstruite sur 1’énergie du faisceau. Un
facteur de normalisation arbitraire de 1.03 a été appliqué. D’autre part, 'incertitude
sur 'impulsion du faisceau est donnée par la relation:

AP 25%

ou le premier terme rend compte des effets d’hystérésis des aimants et le second terme est
lié & I’étalonnage et & la géométrie de l'optique du faisceau. La linéarité de la réponse
se trouve étre dans la limite de l'incertitude liée au faisceau, soit une linéarité de la
réponse du calorimeétre meilleure que +1% entre 20 et 245 GeV.
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F1G. 5.6 — Linéarité de la réponse du calorimétre a la position (n,p = 21,¢np = 10) en
fonction de ’énergie du faisceau incident. La normalisation est arbitraire. La courbe en
pointillée représente ['incertitude sur l'impulsion des électrons.

Reésolution en énergie

La résolution du calorimeétre est donnée par ’équation (3.8). Le terme de bruit est es-
timé avec les événements de déclenchement aléatoire et soustrait quadratiquement a
la résolution. La dispersion sur 1’énergie du faisceau a également été soustraite. La fi-
gure 5.7 montre les résultats pour un point du calorimétre. Les termes d’échantillonnage
a = (9.54 £0.09)% et constant local ¢; = (0.34 & 0.02)% sont compatibles avec les va-
leurs attendues pour le calorimétre testé en faisceau [42]. Les erreurs sur les paramétres
correspondent aux erreurs statistiques uniquement. Dans cette étude, les fluctuations
statistiques sur la perte d’énergie a l'arriére n’ont pas été prises en compte; le terme
constant local est alors surestimé.

5.4 Etude de 'uniformité de la réponse

Cette section décrit ’étude réalisée sur I'uniformité de la réponse. Ce type d’étude
est particuliérement important car 'uniformité de la réponse est directement liée au
terme constant sur la résolution en énergie. Les différentes sources d’inhomogénéité
ont été recensées dans la partie 3.5. Afin d’évaluer quantitativement leur impact, la
réponse en énergie en fonction de la position du faisceau a été étudiée. La méthode de
reconstruction de l’énergie et les différentes corrections décrites dans la partie 5.2 sont
appliquées. Les paramétres des fonctions de corrections ont été ajustés par blocs de
taille An = 0.2 pour chaque ligne en ¢.
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5.4.1 Uniformité

La figure 5.8 représente la dispersion de la réponse pour deux énergies incidentes:
20 GeV et 245 GeV pour une ligne en ¢. Chaque point représente un point d’impact
du faisceau (correspondant & une cellule du compartiment milieu). Seuls les événements
dont le barycentre de I’énergie est au centre de la cellule sur une surface correspondant a
4% de la taille d’une cellule sont considérés. L’ajustement d’une distribution gaussienne
sur la distribution de 1’énergie permet d’évaluer la réponse au point d’impact considéré.
La réponse est ensuite normalisée par rapport & la moyenne sur tous les points. Aprés
avoir exclu les points correspondant a des cellules mortes (2 sur 48), la dispersion de
la réponse sur 46 cellules a la position ¢, = 10 est 0.64%. Ce chiffre est & comparer
avec les 0.8% trouvés dans la section 4.4.2. L’amélioration est due a la correction des
fuites longitudinales vers 'arriére. La dispersion de la réponse a 20 GeV est de 0.62%,
compatible avec le résultat a 245 GeV. Les points montrent la méme structure aux deux
énergies. Ces résultats montrent que les sources possibles de non uniformité provenant
des fuites vers l’arriére ou des pertes d’énergie & I’avant sont bien corrigées.

L’étude a été étendue sur une zone correspondant a 3 cellules en ¢, soit An x A¢ =
1.2 x 0.075. Comme il a été signalé plus haut, la réponse selon I’angle azimuthal montre
une structure par groupe de 4 cellules encore mal comprise (voir figure 5.5). La figure 5.9
montre les résultats pour les 3 positions en ¢. La dispersion obtenue est de 0.74% (voir
figure 5.10).
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Fi1ac. 5.10 — Dispersion de la
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5.4.2 Etalonnage et terme constant global

Le terme constant pour une zone An x A¢ = 1.2 x 0.075 peut étre calculé en
ajoutant de maniére quadratique le terme constant local moyen sur I’ensemble de cette
zone < ¢ >= 0.3% a la dispersion de la réponse entre les cellules (0.74%). Ainsi le
terme constant global est ¢ = 0.8%.

La figure 5.11 montre la distribution en énergie pour tous les événements, soit plus de
1.2 10%. Un ajustement gaussien sur l'intervalle [—1.50, 4+ 4.0] donne une résolution en
énergie o(E)/E = (1.02 £ 0.02)%. Apres soustraction de la dispersion sur I’énergie du
faisceau, le terme constant total peut étre déduit de la formule (3.8) ot a = 9.3 £ 0.1%
et b = 240 MeV. Le résultat est ¢ = 0.78 £ 0.03 compatible avec le résultat trouvé
précédemment.

Cependant, ce résultat n’est pas directement comparable avec les 0.5% attendus dans
une région AnxA¢ = 0.2x0.4 car la région testée (Anx A¢ = 1.2x0.075) est nettement
plus importante en 7. Et c’est précisement selon 'axe 1 que les non-uniformités les
plus importantes sont attendues (dessin de l’électrode, matiére inactive, longueurs des
cables, ...)

5.5 Conclusions

5.5.1 Module 0

Le module 0 a été testé en faisceau. Ces tests ont permis de mieux comprendre
la réponse et le comportement du calorimétre. Ils ont permis de mettre au point une
méthode d’étalonnage absolu. Ces tests ont conduit & une modification des cartes élec-
triques pour une réduction de la diaphonie. Ils ont également abouti & une modification
des électrodes pour une meilleure uniformité de la réponse. Finalement, ce module a
permis d’obtenir les performances attendues en termes de résolution, de linéarité et en
partie sur 'uniformité.

5.5.2 Modules de série

Au total, 4 modules de série du tonneau seront testés en faisceau. Ces tests sont
I’occasion d’étudier plus précisement la réponse du calorimeétre & plus grande échelle, et
en paralléle, la comparaison avec les tests électriques effectués en station cryogénique
sur tous les modules lors de la phase d’assemblage permettront de vérifier la reproduc-
tibilité des résultats sur les modules non testés en faisceau. Enfin, ces tests serviront a
développer les algorithmes de reconstruction du calorimétre d’ATLAS.
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Chapitre 6

Recherche d’un Higgs invisible au
LHC

6.1 Désintégration du Higgs en invisible

Comme il a été vu dans l'introduction, si la brisure de symétrie électrofaible se
manifeste par la présence d’un boson de Higgs standard, sa détection ne devrait pas
échapper au LHC. Néanmoins, il convient de considérer les déviations au modéle stan-
dard de la brisure de symétrie électrofaible ou les couplages du (des) Higgs aux parti-
cules pourraient étre modifiés. Ce couplage est particuliérement faible pour un Higgs
léger, par exemple, le couplage au quark b )\Z = 2m§ /v? est de P'ordre de 1073. Ainsi,
les rapports de branchements Br(H — bb) ~ 68% (pour my = 120 GeV/c?) et
Br(H — ~7y) ~ 0.2% sont trés sensibles & un couplage supplémentaire du Higgs. La
figure 6.1 montre le rapport de branchement Br(h — +7) du Higgs léger dans un mo-
deéle supersymétrique en fonction du rapport des masses des jauginos M;/Ms menant a
des suppressions allant jusqu’a 80% [58]. Ces suppressions pourraient avoir des consé-
quences importantes pour la recherche d’un Higgs léger au LHC. Pour un Higgs plus
lourd (my > 140 GeV/c?), c’est la région des couplages forts au W et au Z. Un nou-
veau couplage ne devrait pas avoir de conséquences pour la découverte au LHC (pour
une largeur équivalente). Dans cette partie, certains scénarii pouvant amener le Higgs
& se désintégrer en modes invisibles sont considérés. Les limites posées par LEP et les
recherches envisagées dans les futurs collisionneurs hadroniques sont présentées. Enfin
le potentiel de découverte d’ATLAS pour de telles désintégrations du Higgs sera estimé.

6.1.1 Motivations

Une revue (non exhaustive) des nombreux modéles théoriques impliquant des par-
ticules scalaires se désintégrant en modes invisibles est faite dans la référence [59].
Parmi ceux-ci, les modéles de Majorons [60], proposés afin de rendre compte de la masse
des neutrinos par la brisure d’une symétrie globale supplémentaire U (1) (correspondant
au nombre leptonique) par un singlet scalaire 7). Le couplage de ce champ au neutrino
permet de leur donner une masse. Le boson de Goldstone J = Zm(n) associé a la bri-
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Fi1G. 6.1 — Rapport de branchement du Higgs en deux photons en fonction du rapport
M1 /My pour deux couples (u,Ms) et tanf =2 [58]

sure, sans masse et interagissant faiblement, est le Majoron. Les états propres de masses
de Re(n) et du doublet de Higgs standard ¢ sont deux bosons scalaires massifs H et S
qui peuvent se désintégrer majoritairement en Majorons.

Il existe d’autres modéles qui tentent de répondre au probléme de hiérarchie en ajoutant
des dimensions supplémentaires (ayant pour conséquence de ramener ’échelle de gravité
a lordre du T'eV). Dans ces modéles, les champs du modeéle standard se propagent dans
un espace a 4 dimensions et des gravitons scalaires se propagent dans un espace relié
aux dimensions supplémentaires. Les champs de Higgs sont autorisés a osciller avec les
gravitons, ceci se traduit a 1’échelle de temps des accélérateurs par des désintégrations
invisibles du Higgs avec des rapports de branchements équivalents pouvant atteindre
100% pour des Higgs légers dans le cas d’'un nombre de dimensions supplémentaires
réduit (6 = 2) [61].

6.1.2 Désintégration en invisible dans le MSSM

Les études déja menées |58, 62, 63| sur les désintégrations d'un Higgs léger en par-
ticules supersymétriques ont montré que les suppressions des modes de désintégrations
photoniques et en quarks b pouvaient atteindre 80% dans des modeéles ou 'unification
des masses des jauginos M et My est requise & Mgyr. Si cela rend la recherche du
Higgs au LHC plus difficile dans ces modes, 'ouverture de nouveaux canaux permet
d’assurer sa découverte. Cependant, si la condition d’unification des masses M7 et My
est relachée, les conséquences pour cette recherche peuvent étre plus dramatiques. Cette
partie décrit 'espace des paramétres du MSSM favorable & la désintégration du Higgs
en neutralinos.

Couplages des Higgs neutres
Les couplages des Higgs h et H aux bosons vecteurs se déduisent des termes cinétiques du
lagrangien et s’expriment en fonction de tanf et de ’angle de mélange des composantes
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des Higgs neutres «:
Ghvy = sin*(a = B)gpyylsm (6.1)
Jivy = cos®(a = B)ghyylsm '
Il est important de noter que les couplages aux bosons vecteurs g, gy seront toujours
supprimés par rapport au couplages du modele standard gy, vy |su-
Les couplages des Higgs aux fermions sont déterminés par l'invariance de jauge du
super-potentiel W et dépendent, a 'ordre le plus bas, uniquement des parameétres tanf
et M4 (ou «):

Jhuu = COS&/Smﬁ ghuu|SM Ghdd = —Sina/COé‘ﬁ ghdd|5M (6 2)
GHuu = sitna/sin gyl sy gHdd = cosa/cosf grqdlsm

ou u (d) représentent les fermions de type haut (bas). Pour tanf > 1, le couplage aux
quarks b sera renforcé. A la limite de découplage (sina — cosf3), h se couple comme un
Higgs standard.

Secteur des jauginos-higgsinos

Puisque la symétrie électrofaible est brisée, les composantes des champs jauginos et
higgsinos peuvent se mélanger pour donner des états propres de masses: les charginos
et les neutralinos.

Les partenaires fermioniques des bosons Higgs chargés se mélangent avec les jauginos
pour former les charginos. Dans le secteur neutre des fermions, les partenaires des bosons
B et W3 (b, @3) peuvent se mélanger avec les partenaires des Higgs neutres (h, h2)
dont les états propres de masse sont les neutralinos X? (1 = 1,2,3,4). Le neutralino le
plus léger, x?, est la LSP.

La largeur partielle de désintégration du Higgs léger en neutralinos est donnée par[58|:

GFM‘%th
22

le couplage Inx0x0 est relié & la matrice de diagonalisation de masse des neutralinos Z

3/2
L(h = x1x1) = (1 — 4m§?/mi) G0y (6.3)

par la relation: Thy0x? = (Z19 — tanbw Z11)(sinfZ14 — cosBZ13).
La recherche de neutralinos effectuée & LEP donne une limite sur la masse du neutralino
le plus leger m,o > 46 GeV/c? [64]. Cette limite est posée en supposant 1'unification

des masses des jauginos M; = 5/3tan?0y My ~ Ms/2 et en incluant les résultats sur
les recherches directes du Higgs et des charginos. On peut trouver une borne supérieure

pour m,o avec la limite actuelle sur le Higgs léger se désintégrant totalement en mode

invisible fixée par LEP, qui est mj, > 114.1 GeV /c? [65]. Associée aux contraintes théo-
riques sur la masse du Higgs le plus léger (my < 135GeV /c?), la masse de la LSP doit
étre inférieure a 55 — 65GeV /c? pour ne pas fermer cinématiquement le canal. Cepen-
dant, on peut ouvrir l'espace des phases en relachant la condition d’universalité des
masses des jauginos pour des valeurs de M; /M, plus petites. En effet, une valeur trop
importante de M;/Ms impose au neutralino d’avoir une masse Mo > M. De plus un

mélange maximal A; ~ vV6Mgygy est privilégié pour une grande masse du Higgs. Une
grande valeur de tanf privilégie un Higgs lourd. Cependant, la masse du neutralino
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FiG. 6.2 — Rapport de branchement du Higgs léger en neutralinos dans le plan pu,Ms pour
tanB =5, My = My /5 et Ay = 2.4 TeV (my, = 125 GeV/c?) obtenu avec le programme
HDECAY [66]. Les masses des sfermions ont été fizées a 1 TeV, les couplage Ay et A,
sont nuls. La zone d’exclusion correspond a la limite posée par LEP sur la masse des
charginos m,+ > 103.5 GeV /c* [67].

augmente aussi avec tanf. Une valeur moyenne de tanf3 ~ 5 réalise un bon compromis.
Pour maximiser le rapport de branchement en neutralinos, on considére des valeurs
moyennes de p et My, avec une préférence pour p > 0 [63]. Une discussion plus ap-
profondie sur la dépendance du rapport de branchement en fonction des parameétres
M1 /My, tanf et p peut étre trouvée dans [63].

En se placant & la limite de découplage et en supposant une masse commune pour les
sfermions My = 1 TeV, le Higgs le plus léger a une masse de 125 GeV/c2, compatible
avec les limites actuelles. La figure 6.2 montre le rapport de branchement Br(h — xYx?)
dans le plan (4,Ms). Dans cette région, le Higgs peut se désintégrer jusqu’a 70% en neu-
tralinos, ce qui rend la découverte impossible au LHC avec une recherche dans les modes
standards.

6.1.3 Perspectives pour les collisionneurs

Différentes prospectives ont été menées au niveau partonique pour la recherche d’un
Higgs invisible avec les collisionneurs hadroniques futurs. Les résultats donnés ci-dessous
ont été obtenus en supposant aucune suppression a la production par rapport au modéle
standard et des taux de branchement en invisible de 100%. Une simulation comprenant
les détecteurs est nécessaire pour confirmer ces potentiels.

Recherche au TeVatron
Au TeVatron, 'ouverture d’'un mode de désintégration invisible pourrait étre drama-
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w,Z

F1G. 6.3 — Diagramme contribuant ¢ qq — qqV*V* — qqH a Uordre le plus bas.

tique. La recherche se fera dans le mode Z H;p, — (11 + Frp. Avec 30 fb~ !, le TeVatron
pourra faire une observation a 3 o (resp. exclure & 95% de niveau de confiance) un Higgs
pour des masses allant jusqu’a 120 GeV /c? (resp. 140 GeV /c?)[59].

Recherche au LHC
Le canal de production associée W H, (resp. ZH) avec une désintégration leptonique
du W (resp. Z) a été étudié dans [68] [69]. Le fond dominant provient des événements
qq — WZ (resp. qq — ZZ) ou le Z se désintégre en neutrinos. Une coupure & Frp suf-
fisamment haute permettrait, en accumulant 10 fb~!, une découverte pour des masses
allant jusqua 150 GeV /c?.
La production associée ttH est intéressante dans le cas d’une suppression du couplage
aux bosons vecteurs. De plus, il permet d’étendre la découverte jusqu’a des masses de
200 GeV /c? avec 60 bt [70].
Le mode de production par fusion de bosons vecteurs (WBF) permet d’étendre la re-
cherche & des Higgs lourds pour des masses allant jusqu’a 480 GeV /c? (pour seulement
10 fb~!) [71]. Ce mode de production sera décrit en détail dans ce chapitre pour la
recherche avec le détecteur ATLAS.

6.2 Cinématique et reconstruction du signal

6.2.1 Fusion de bosons vecteurs: qq — qq(VV') — qqH

Ce processus est, aprés la production par fusion de gluons, le processus dominant au
LHC. La section efficace est de 3.59 103 fb pour un Higgs de masse my = 130GeV /c?. Le
diagramme de Feynman contribuant a ’ordre le plus bas est représenté sur la figure 6.3.
Dans ce processus, deux quarks radient des bosons vecteurs qui fusionnent pour produire
un boson de Higgs. Le transfert d’impulsion pour 1’émission des bosons vecteurs virtuels
implique de petites énergies (les bosons vecteurs ont une énergie de l'ordre de my /2 afin
de produire le Higgs). Ainsi, les jets finals auront une énergie importante de 1’ordre du
TeV (voir figure 6.4). De plus I'impulsion transverse transférée au bosons est de ’ordre
de plt ~ My /c (voir figure 6.5). Cet ordre de grandeur est fixé par le propagateur du
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FiGc. 6.7 — Sections efficaces différentielles de production du Higgs par fusion de bo-
sons vecteurs émis des quarks q et ¢ en fonction de la pseudo-rapidité des quarks ng g
(gauche), du produit ng x ny (centre), de |ng—ny| (droite). Les événements sont générés
avec le programme PYTHIA o my = 130GeV /c2.

boson vecteur qui introduit un facteur [72]

-1 1
¢~ My pp+ My

(6.4)

dans la section efficace différentielle de production et supprime le processus pour des
impulsions pf >> My (voir figure 6.6). Ainsi les jets issus des quarks auront un petit
angle de diffusion et seront émis dans les régions de grande rapidité (voir figures 6.7). Une
caractéristique importante est ’absence d’activité hadronique dans la région centrale.
La réaction entre les deux quarks se fait par ’échange d’un singlet de couleur. Ainsi
le quark ayant interagi et les partons spectateurs du faisceau forment un singlet de
couleur. La radiation de gluons se fera dans des régions vers 'avant, entre le jet émis
et 'axe du faisceau [73, 74]. Une analogie peut étre faite avec la radiation de photon
lors d’une diffusion Rutherford. Si deux quarks diffusent par 'intermédiaire d’un singlet
de couleur, avec un angle de diffusion 6y;s, 'angle d’émission d’un gluon par le quark
diffusé est 0,44 < 04i7f. Au contraire, en cas d’échange de couleur, la radiation peut se
faire dans toutes les directions. La figure 6.8 montre le rapport du carré des éléments de
matrices des processus qq' — ¢qq'g en fonction de la pseudo-rapidité du gluon radié, pour
un échange de photon ou de gluon. Au second ordre, une activité hadronique dans la
région centrale subsiste par ’émission de jets de basse énergie provenant des interactions
multiples entre les partons des protons.

6.2.2 Signature et bruits de fond

La signature d’un événement qq — qq(V'V) — qqH, ot les produits de désintégration
du Higgs sont invisibles dans le détecteur, est deux jets vers ’avant associés & de ’énergie
manquante. La recherche d’une telle signature demande aux détecteurs des performances
en termes de calorimétrie pour les jets, de mesure de I’énergie transverse manquante et
de la capacité a déclencher sur de tels événements. Les différentes coupures appliquées
pour la sélection du signal seront présentées dans la partie 6.2.3



110 Recherche d’un Higgs invisible au LHC

D.coaL | \

Lefls bt

e -4 -5 -4 -2 o 2 4 4§ 8 1

Tradietion

F1G. 6.8 — Rapport du carré des éléments de matrices, pour le processus qq' — qq'g en
fonction de la pseudo-rapidité du gluon radié et pour des quarks diffusés a n = £5, pour
un échange de photon et gluon [74].

Les bruits de fond dominants seront décrits dans la partie 6.3. Il s’agit de:

— La production d’un Z associé a deux jets (Z5j), ou le Z se désintégre majoritai-
rement en neutrinos.

— La production d'un W associé a deux jets (W3j), avec W — [v et ou le lepton
n’est pas détecté.

— La production de jets par processus purement QCD (QCDjj). L’énergie trans-
verse manquante est due aux particules échappant a la détection ou aux désinté-
grations semi-leptoniques a l'intérieur des jets.

Actuellement, la stratégie d’ATLAS ne prévoit pas de déclencher sur deux jets dans
les régions avant associés & de 1’énergie manquante. Cette possibilité sera discutée en
termes de besoin et de faisabilité dans la partie 6.6. Le potentiel de découverte d’ATLAS
sera discuté dans la partie 6.5.

Le signal et les bruits de fond ont été produits avec le générateur PYTHIA-6.158 [75].
Les processus de fragmentation et de radiations initiales et finales (ISR et FSR) de
PYTHIA ont été utilisés afin de générer I'activité hadronique dans la région entre les
deux jets. Le paramétrage des fonctions de structures CTEQ5L [76] a été utilisé pour
la génération du signal et des fonds. Une luminosité de £ = 2.103% ecm2s~! (régime de
basse luminosité) a été considérée. Le bruit d’empilement n’a pas été simulé. Cependant,
Iefficacité de sélection est fortement reliée a ce type d’événement qui produit des jets
de basse énergie dans la région centrale. Des corrections ont ainsi été appliquées pour
tenir compte de I’empilement au niveau de la reconstruction.
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6.2.3 Cinématique et sélections des événements

Dans cette section, on définit formellement les coupures & partir de la cinématique
du signal. Celles-ci seront commentées lors de I’étude du bruit de fond.
Les deux quarks interagissants sont diffusés avec une impulsion transverse moyenne
p’} ~ Myy /2¢; ils ont un petit angle de diffusion et forment un systéme de grande masse
invariante. Ces caractéristiques permettent de définir des critéres sur les jets ji et jo
issus de ces quarks pour l'identification de ce processus:

(c0) Les deux jets de plus grand pr sont sélectionnés comme candidats pour j; et js.
(cl) p7.p7 > 40 GeV/e, |nj| <5, |njy —mjp| > 44, njmj, <0

ol p% et n; sont respectivement l'impulsion transverse et la pseudo-rapidité du jet j.
La condition sur I'impulsion transverse des jets permet de réduire le fond QCD comme
représenté sur la figure 6.9. Au LHC, la production de jet par processus purement QCD
produit des systémes de petite masse invariante par rapport aux processus électrofaibles
comme représenté sur la figure 6.9. Ceci est di & 'importance des gluons de petit 2 dans
le proton. Une sélection sur la masse invariante M;; des deux jets est demandée:

(c2) Mj; > 1200 GeV /c?

Un Higgs produit avec une impulsion transverse pé‘p ~ My /c , se désintégrant en parti-
cules invisibles, laisse une impulsion transverse manquante importante. Aussi, seuls les
événements ayant une grande énergie transverse manquante sont considérés; soit

(c3) pr > 100 GeV/c

Cette condition permet de supprimer fortement le fond QCD comme représenté sur la
figure 6.9. La suppression de la radiation de gluons dans la région centrale pour un
échange de singlet de couleur constitue un filtre puissant pour la réjection du fond QCD
en utilisant des techniques de veto sur la production hadronique centrale [77]. Le veto
imposé est

(c4) pas de jet avec pr > 20 GeV /c entre les jets j1 et jo.

La réduction des fonds Wjj et Zjj est réalisée en rejetant les événements contenant
un lepton identifié. Cette coupure est efficace dans le domaine ou ’acceptance d’identi-
fication des leptons est considérée comme possible (|| < 2.5). De plus, on utilise le fait
que ’émission du boson vecteur se fait par Bremsstrahlung avec un petit angle d’émis-
sion. Ainsi, le boson sera proche d’un des deux jets dans le plan azimuthal forcant le
deuxiéme jet & étre émis dans la direction opposée. Dans le cas de la production d’un
Higgs par fusion de bosons vecteurs, la distribution de I'angle entre les deux jets est
plate. Cependant, la conditon sur une impulsion transverse manquante importante pri-
vilégie la configuration ou le Higgs a un recul important par rapport au systéme formé
par les deux jets et favorise la région ol ceux-ci sont rapprochés dans le plan azimuthal.
On définit ainsi les coupures pour la réduction du fond Vjj:

(c5) Pas de lepton identifié avec p7*"" = 5,6,20 GeV /c
(c6) Adjj = [4(j1) — $(j2)| <1rad
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FI1G. 6.9 — Sections efficaces differentielles du signal et des bruits de fond en fonction
de pl. minimum (en haut & gauche), de |nj1 —nj2| (en haut a droite), de Mj; (en bas a
gauche) et de l'impulsion transverse manquante (en bas a droite). Les distributions sont
normalisées a la valeur de leur intégrale.
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6.2.4 Simulation et reconstruction

La reconstruction des événements générés par PYTHIA a été réalisée a ’aide du pro-
gramme de simulation rapide du détecteur ATLAS ATLFast [78]. Ce programme utilise
un paramétrage des performances des différents sous-détecteurs qui provient d’une si-
mulation détaillée ou des résultats de tests en faisceau. Il permet de simuler les dépots
d’énergie dans les différents calorimétres, d’identifier les leptons, photons et les jets, et
estime ’énergie transverse manquante. Il utilise un algorithme qui modifie le quadrivec-
teur énergie-impulsion des particules en tenant compte de la résolution des détecteurs.
Il tient aussi compte du champ magnétique pour la reconstruction des jets. Un étalon-
nage des jets, réalisé par un ajustement sur I’énergie moyenne du parton initial, a été
appliqué.

Lefficacité d’étiquetage des deux jets dépend fortement des performances et de la gra-
nularité des calorimétres vers I’avant. Une simulation compléte du détecteur basée sur
GEANT en présence de bruit d’empilement a montré que la simulation rapide reprodui-
sait bien Defficacité du détecteur pour 'identification des deux jets [79], excepté dans les
régions séparant les calorimétres bouchons et avant (|| = 3.2) et a trés grande rapidité.
Une correction de efficacité en fonction de 1 et de 'impulsion transverse des jets a été
appliquée.

La présence de bruit d’empilement augmente aussi la probabilité de production d’un
jet dans la région centrale. Pour le seuil choisi de 20 GeV/c, cette probabilité varie de
1.2% a 1.4% en fonction de n a basse luminosité [79]. Cette probabilité a été prise en
compte pour la réjection de ’activité hadronique centrale.

6.3 Etude des bruits de fond

6.3.1 Fond QCDjj

C’est de loin le fond le plus important. Avec une section efficace de l'ordre de
2 10'°fb, il domine de 7 ordres de grandeur le signal. Cette production est réalisée
par la diffusion 2 — 2 de partons. La figure 6.10 représente les différents processus
utilisés dans PYTHIA pour simuler ce fond. Dans PYTHIA aucune correction d’ordre
supérieur n’est prise en compte dans le calcul de 'amplitude de diffusion de ces pro-
cessus. La production multi-jets se fait a partir des radiations QCD des états finals et
initials du processus 2 — 2; une incertitude importante est associée a ce type de pro-
duction.
La section efficace domine pour des basses impulsions transverses. Néanmoins, seuls les
événements de grande impulsion transverse donnent lieu & une grande énergie transverse
mangquante; on considére que les événements avec une impulsion transverse échangée lors
de la diffusion p% < 50 GeV/c ne contribuent pas. Afin d’adapter le nombre d’événe-
ments produits au nombre d’événements passant les sélections, la génération a été faite
par tranches en pf. Une présélection a gfr > 70 GeV/c a été faite au niveau de la
reconstruction. Le tableau 6.1 donne pour chaque échantillon la section efficace associée
avant et aprés coupure sur pr. Au total, 1.25 x 10% événements ont été générés. La fi-
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FiG. 6.10 — Diagrammes contribuants a l’ordre le plus bas a la production multi-jets par
des processus purement QQCD.

gure 6.11 représente la distribution d’énergie transverse manquante pour le signal et les
différents échantillons de bruit de fond produits aprés coupure sur gr. Il apparait que le
nombre d’événements générés pour les basses valeurs de pé‘p ne permet pas de sonder le
signal. Une réjection totale de ce fond nécessiterait une production d’événements a bas
p% mille fois supérieure. Cependant, les coupures (cl) et (c2) suppriment fortement ces
événements. Il ne reste plus d’événements produits dans les tranches pé‘p < 100GeV /¢
aprés ces coupures. Pour la suite, on considérera que le nombre d’événements produits
est suffisant pour estimer la contribution de ce bruit de fond.

Dans les événements QCDjj, ’énergie manquante peut étre due & une mauvaise mesure

de ’énergie du jet ou a des désintégrations impliquant des neutrinos. La figure 6.12
représente la fraction d’événements contenant au moins un jet de b en fonction de 'im-
pulsion transverse manquante. Plus de 40% des événements QCDjj dont I'impulsion
transverse manquante est supérieure a 100 GeV /c contiennent au moins un jet de b; ces
événements sont caractérisés par la présence d’un neutrino dans le jet. Cette fraction
augmente avec pr; l'énergie manquante mesurée est essentiellement due & la présence
d’énergie invisible dans le jet plutot qu’a 'acceptance limitée du détecteur. Ainsi, le
nombre d’événements attendu pourrait étre extrapolé & partir des mesures inclusives de
production de jets au LHC. De plus, cette propriété peut étre utilisée pour rejeter ce
type d’événement en définissant une variable d’isolation de ’énergie manquante:

I'=min[¢(gr) — ¢(j1,2)] (6.5)

Les figures 6.13 représentent 1’angle azimuthal ¢;; entre les deux jets en fonction de I
pour le signal et les différents bruits de fond. Une coupure & I > 1 rad permet de rejeter
97% du fond QCDjj pour une réduction de 25% du signal: ’émission du Higgs se fait
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Total #r > 70 GeV/c
Echantillon || N (10°) o (fb) N o(fb)
20-50 5.2 | 1.075 x 10? 0 0.
50-100 3.4 | 1.462 x 109 31 1.333 x 10°
100-150 1.8 | 8.804 x 108 494 | 2.416 x 10°
150-200 34.4 | 1.475 x 108 | 52337 | 2.244 x 10°
200-250 26.6 | 3.753 x 107 | 104512 | 1.474 x 10°
250-300 27.4 | 1.251 x 107 | 193854 | 8.851 x 10*
300- x 26.6 | 9.455 x 105 | 179442 | 6.378 x 10*
Total 1.677 x 100 8.990 x 10°

TAB. 6.1 — Section efficace et nombre d’événements générés pour chaque échantillon en

Pl avant et aprés coupure gr > 70 GeV/c.
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F1G. 6.11 — Distribution de l'impulsion transverse manquante pour le signal et le fond
QCDjj (aprés la coupure de présélection). Les différentes contributions ont été super-
posées et sont normalisées a la section efficace totale du processus QCDjj.



116 Recherche d’un Higgs invisible au LHC

= 0 p———T————71 1 =
S, - [—=— QCDjj ]
- |- o-- P,=150-200 GeV .
= 70F T ]
L TUF | Ao Py=200-250 GeV o3
= 60| 2 Pr=250:300 Cev s -
o) I D = - X e /’ -
N DS O
g = A - i,/'4 ]
Q - .- / J
©  40F JS—— ]
w E 6o e —— E
B0 T e .
= e B & 7
20, R e A -
107 ;
O: 1 1 1 1 1 1 I — 11 1 1 I B ) 11 1 1 1 3

70 80 90 100T 110 120
Puiss threshold [GeV]

F1G. 6.12 — Fraction des événements QCDjj contenant au moins un jet issu d’un b en
fonction du seuil sur gr. Les différentes contributions ainsi que la somme pondérée sont
représentées.

dans une direction opposée a celle des jets. Bien que la section efficace de production
multi-jets par les processus QCD soit trés mal connue, on estime que Uefficacité de cette
coupure est peu affectée par 'incertitude sur la cinématique des événements. Enfin, il est
important de noter que le potentiel de découverte n’est pas affecté puisque le comptage
final se fait dans la région ¢;; < 1. L’application de cette coupure permet de controler
le fond QCDjj comme indiqué sur la figure 6.14.

6.3.2 Fonds Wjj et Zjj

Cinématique
Les bruits de fond Vjj (V = W,Z) ont été générés en utilisant les processus gg — V+q et
qq’ — V 4 g implémentés dans PYTHIA. Les diagrammes de Feynman de ces processus
sont représentés sur la figure 6.15. Les deux jets sont ensuite produits lors de 'étape
de fragmentation & partir du parton final. Il est a noter que PYTHIA sous-estime la
section efficace de production Vjj par rapport & l'utilisation d’éléments de matrices
2 — V 4 2 partons d’environ 20 — 30%. Ce point est discuté dans [80]. De plus, il existe
des contributions supplémentaires aux diagrammes de la figure 6.15 qui représentent
uniquement la diffusion QC'D entre deux partons. Elle peut aussi se faire par échange
d’un boson vecteur [81]. Bien que supprimé d'un ordre ~ (a/2sinfy)?/(c)? ~ 2 1072
par rapport & la diffusion QCD, ce processus a la méme structure de couleur que le
signal; il peut constituer un bruit de fond non négligeable aprés toutes les coupures.
Ce processus n’existe pas dans PYTHIA et n’a pas été généré. Cependant, les analyses
faites dans [71] ont montré qu’il représente 15% (resp. 20%) des événements W jj (resp.
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FiG. 6.13 — Distribution des événements dans le plan (A¢;j,I) pour le signal et les
différents bruits de fond.
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F1G. 6.14 — Distribution de ['timpulsion transverse manquante pour le signal et les diffé-
rents bruits de fond apres les coupures (c1) et (¢3)-(¢5). La figure de gauche (droite) est
sans (avec) lisolation de l'impulsion manquante. On voit bien l'impact de cette coupure
sur les processus QCDjj.
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F1G. 6.15 — Diagrammes de Feynman contribuant a l'ordre le plus bas a la production du
fond Vjj par le générateur PYTHIA. Le second jet est produit par émission de gluons
ou désintégration d’un gluon en 2 quarks.

Total yr > 80 GeV/c
Processus N (109) o (fb) N o(fb)
Zjj (p > 30 GeV/c) 31.6 | 2.731 x 10° | 3145391 | 2.718 x 10°
Wijj (pl > 30 GeV/c) 33.4 | 6.700 x 10° | 2593605 | 5.203 x 10°

TAB. 6.2 — Section efficace et nombre d’événements générés pour les événements Wjj
et Zjj avant et aprés coupure pr > 80 GeV /c.

Zjj) produits par échange de couleur aprés toutes les coupures. Pour tenir compte de
cette production électrofaible du fond V4, le nombre d’événements final sera multiplié
par un facteur 1.2.

L’énergie transverse manquante est due au boson vecteur qui n’est pas reconstruit; un
seuil de prL, = 30 GeV /c est demandé lors de la génération, et les sections efficaces de ces
processus données par PYTHIA sont o(Zj5) ~ 2.6 x 105 fb et o(W3j) ~ 6.7 x 10° fb.
Enfin, une préselection est faite au niveau de la reconstruction ou seuls les événements
ayant une impulsion transverse manquante gr > 80 GeV /c sont gardés. Le tableau 6.2
donne les sections efficaces pour les événements W (— [v)jj et Z(— vi ll)jj (I = e,v,T)
avant et apreés présélection.

Reésultats

Le tableau 6.3 donne les sections efficaces aprés les différentes coupures pour les fonds
Vjj et pour un Higgs de masse 130 GeV/c2. Le nombre d’événements attendu pour le
signal est Ng = 591 pour une luminosité intégrée de 10 fb 1. Le nombre d’événement
attendu pour les fonds générés par PYTHIA est 1230 pour le fond Zjj et 1291 pour
le fond W3j. En considérant une contribution supplémentaire de 20% de la production
électrofaible au fond V57, le nombre total d’événements fond attendu aprés coupure est
Np = 3030.

Le fond Zjj est fortement dominé par la désintégration du Z en neutrinos (~ 95%).
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Coupures H Wij | Zjj
mpy = 130 GeV /c?
(c1)-(c3) 187 1567 | 845
+ veto sur les leptons (c5) 187 899 | 817
+ veto sur les jets (c4) 149 451 | 457
+I>1 130.4 356.2 | 371.3
+ ¢jj <1 (c6) 61.1 125.6 | 132.3
+ efficacités 99.1 129.1 | 123.0

TAB. 6.3 — Sections efficaces (en fb) pour le signal (mg = 130 GeV/c?) et les bruits
de fond Zjj5 et Wjj pour différentes étapes de I'analyse. La derniére ligne montre les
résultats lorsque les efficacités de reconstruction sont prises en compte.

La coupure gr > 100 GeV /c assure une bonne réjection des événements Z — [l ou les
leptons ne sont pas identifiés. Les événements Z — 77 non identifiés sont rejetés par la
coupure sur les jets de basse énergie. Ils ne représentent plus que 2% apres les coupures
(c1)-(c5). Les événements Z — eTe™, uTpu~, oil les 2 leptons ne sont pas reconstruits,
constituent 3% des événements aprés ces mémes coupures.

Le fond Wjj est fortement supprimé par le veto sur les leptons. La contribution des
7 dans la distribution finale constituent f, = 44.5% des événements; un veto sur les 7
pourrait étre envisagé pour réduire cette contribution.

L’efficacité du veto sur 'activité hadronique centrale est de 0.85 pour le signal et de
53% pour les processus Vjj de type QCD. L’application de ce veto dans la procédure de
reconstruction rejette moins d’événements V55 que par rapport & un calcul analytique
& partir des éléments de matrice avec 2 partons dans I’état final. Une telle étude a été
réalisée a l'ordre le plus bas [82] et donne une efficacité de 0.87 pour le signal, en accord
avec les résultats donnés par PYTHIA, et 0.28 pour les processus Vjj purement QCD.
L’incertitude sur l'efficacité de la coupure sur les jets centraux représente actuellement
la source d’erreur la plus importante pour la recherche d’un Higgs produit par W BF'.
Ceci est di au fait que le moment transverse de ces jets centraux est relativement bas
pour les calculs de QCD perturbative des processus au LHC. Néanmoins, les résultats
donnés par cette analyse ont été gardés afin de ne pas sous-estimer les bruits de fond.
La figure 6.16 représente la distribution de 'angle azimuthal ¢;; entre les deux jets.
La coupure permet de rejeter 65% des événements Vjj contre 53% des événements de
type signal. Elle permet en plus de s’assurer que le fond QCDjj est bien supprimé (voir
figure 6.13).

6.4 Détermination expérimentale des bruits de fond

La mise en évidence d’un excédent d’événements dans la distribution de la figure 6.16
est fortement reliée a la connaissance des bruits de fond. Si on appelle a 'erreur systé-
matique sur le nombre d’événements de fond Np attendu, l'erreur alNp s’ajoute en qua-
drature avec une fluctuation statistique de Np. L’estimateur statistique usuel Ng/ VNpg
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F1G. 6.16 — Section efficace différentielle do/d¢;; attendue pour le signal et les différents
bruits de fond.
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Dés que le terme o2 Np > 1, lerreur systématique sur le fond est dominante. Dans ce
cas, K atteint une valeur asymptotique en fonction de la luminosité intégrée. Avec les
résultats obtenus dans la section précédente et en supposant que le nombre d’événements
attendu suit une distribution gaussienne, le bruit de fond doit étre connu avec une
précision meilleure que o = 9.7% (resp. 9.8%) pour exclure & 95% de niveau de confiance
un Higgs de 130 GeV/c? se désintégrant totalement en invisible avec 10 fb~!(resp. 30
fh1).

La figure 6.18 montre que les calculs & une boucle des processus Wjj et Zj5 donnent
une incertitude de 300% sur les sections efficaces de production en fonction de I’échelle
de renormalisation. Néanmoins, le nombre d’événements fond Vjj attendu peut étre
directement prédit & partir de la mesure des événements Z — Il et W — [v avec une
précision bien meilleure.

K= (6.6)

6.4.1 Estimation expérimentale du fond 7jj

Pour réaliser cette estimation, on utilise des événements Zjj pour lesquels le Z se
désinteégre en leptons (e®,u®). Les coupures en pseudo-rapidité sont les mémes que pour
le signal. La coupure sur 'impulsion transverse manquante est équivalente & une coupure
sur Pimpulsion transverse du Z reconstruite avec les deux leptons: pr(I*) + pr(I7) >
100 GeV /c. La coupure d’isolation est équivalente & couper sur ’angle minimum entre
le Z reconstruit et un des deux jets. Pour réaliser cette étude, 28.7 108 événements Zj;j



Détermination expérimentale des bruits de fond 121

Total N; > 1 et pr(Z) >80 GeV/c
Processus N (109) o (fb) N o(tb)
Z = ee (pl > 30 GeV /c) 28.7 | 3.121 x 10° | 2591346 2.818 x 107

TAB. 6.4 — Section efficace et nombre d’événements générés pour les événements Z(—
ee)jj avant et aprés coupure pp(Z) > 80 GeV /c.

ont été générés avec une désintégration du Z en e. On suppose que les efficacités sont
les mémes pour les électrons et les muons. Ceci est justifié par le fait qu’on utilise une
simulation rapide [78|. Une préselection a été réalisée au niveau de la reconstruction
ou seuls les événements qui satisfont pr(Z) > 80 GeV /c sont conservés. Le tableau 6.4
résume la production faite pour cette étude. Apreés toutes les coupures, la section efficace
du processus Z(— ee)jj attendu est 7.9 fb dans la région ¢;; < 1 rad et 25.5 fb dans
la région 0 < ¢j; < m. On peut alors déduire la section efficace du fond Z(— Inwv.)jj
par la formule:

Aol _plde] _1BlZ=w) [d_a]
|:d¢jj]pred R[d%‘j]rec €2¢ Br(Z — ee) 1+5) Abjj | rec 67

ou R est le facteur de normalisation du bruit de fond a partir des événements Z(— ee)jj,
€90 = 0.34 est la probabilité que les deux électrons soient dans ’acceptance du détec-
teur pour la reconstruction des électrons (|n| < 2.5). Cette efficacité est déterminée au
niveau partonique & partir de la pseudo-rapidité des produits de désintégration du Z.
Elle pourra étre mesurée dans ATLAS a partir de la production inclusive des événe-
ments Zjj. Enfin, f = 5% est la fraction des événements Z — Inv. qui ne sont pas des
désintégrations en neutrinos mais en leptons chargés non reconstruits.

A partir de cette relation, on estime l'erreur sur le nombre d’événements de fond at-
tendu Np a partir de U'erreur sur le facteur de normalisation R et de l'incertitude
statistique liée au nombre d’événements Z — Il mesurés. La figure 6.17 montre la pré-
diction de la distribution do/d¢;; pour les événements Z(— ee)jj comparée au fond
attendu. Afin de limiter les erreurs statistiques dues au nombre d’événements générés
pour le calcul de I'erreur sur R, certaines contraintes ont été relachées (p]T > 30 GeV/c,
pr(Z) > 85 GeV/c, Mj; > 800 GeV/c?). Ainsi, on peut remarquer que le nombre
d’événements attendu est prédit avec une trés bonne précision. Il apparait cependant
une différence dans la forme des deux distributions, particuliérement pour des basses
valeurs de ¢,;, ou la distribution prédite a une plus grande pente. Ceci est expliqué
par le fait que I’acceptance en n pour les produits de désintégration n’est pas la méme
dans les deux cas. En effet, la distribution do/d¢;; dépend de I’angle 6 de production
du Z. De plus, le seuil de reconstruction est de 5 GeV/c pour les électrons. Il existe
également une dépendance de la forme de la distribution avec I’énergie des produits de
désintégration du Z. On peut estimer erreur sur le facteur de normalisation R du bruit
de fond par I’écart quadratique moyen de la somme des résidus définis sur la figure 6.17.
Dans ce cas, elle vaut o(R) = 0.3 £ 2.4%. Cette erreur sera réduite avec les calculs au
second ordre |71] et elle sera négligée dans la suite devant I’erreur statistique provenant
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FiG. 6.17 — Section efficace différentielle (échelle de gauche) do/d¢j; pour le bruit de
fond attendu Zjj (trait plein) et pour extrapolation & partir des événements Z —
Il reconstruits (trait pointillé). Les résidus (échelle de droite) sont définis comme la
différence Nyttendu — Nprédit normalisée au nombre total d’événements attendu.

du nombre d’événements Z — [l attendu.

En combinant les électrons et les muons, le nombre d’événement Z — Il attendu avec
10 fblest de 158 (resp. 352) dans la région ¢j; < 1 (resp. ¢j; > 1), soit une incertitude
de 7.9% (resp. 5.3%). Afin de réduire cette erreur, il est possible d’utiliser la forme
de la distribution do/d¢;;. On estime que les calculs QCD a une boucle permettront
de connaitre le rapport (do/dd;j)e;;<1/(do/ddjj)e;; < avec une erreur de 5% [71]. La
figure 6.18 montre ce rapport pour différentes échelles de renormalisation. Les deux lots
d’événements des régions (¢;; < 1 rad) et (¢;; > 1 rad) sont statistiquements indépen-
dants. Il est donc possible d’extrapoler I'erreur faite sur la région (¢;; < 1 rad) a partir
des données de la région (¢;; > 1 rad). Le nombre d’événements attendu peut alors
étre prédit avec une erreur totale de 5.6% (resp. 4.3%) avec 10 fb~'(resp. 30 fb™1) de
luminosité intégrée.

6.4.2 Estimation expérimentale du fond Wjj

Le fond Wjj peut étre prédit en étudiant les événements W (— [v)jj ou le lepton
(e*,uF) est identifie. Pour cette étude, 6.2 10° événements ont été générés par PYTHIA
avec un moment transféré de pft > 60 GeV/c et une section efficace totale de 1.3 10°
fb. Pour ce processus, on identifie 'impulsion transverse du W a la somme pr (1) + g,
ou [ est le lepton identifié. La section efficace attendue s’écrit simplement:

do do e 1 do
- =R|— == — 6.8
|:d¢JJ :| pred |:d¢JJ:| rec €1 1 - fT |:d¢JJ:| rec ( )
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FiG. 6.18 — Dépendance d’échelle de la distribution ¢;; pour le processus Z(— vv)jj a
Uordre de lordre le plus bas du calcul QCD. Les résultats sont donnés pour différentes
échelles de renormalisation p%: o2 (u%) = as(Pr(j1))as(Pr(j2)) (ligne continue), n% =

V/8/4 (ligne en tirets-points), p% = \/(E%(Z) + p2.(j1) + p2(j2))/3 (ligne en tirets) et
1% = Er(Z) (ligne en pointillé). La figure du bas représente la fraction d’événements
dans la région dans la région ¢;; < lrad en fonction de pr = Ep% (0.1 < € < 10) [71].
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ou €y/e; = 0.39 (69 = 28%) est le rapport des probabilités que le lepton soit hors de
I’acceptance du détecteur ¢y ou dedans €;. Les événements W — 71, ne sont pas utilisés
pour la prédiction. Il est nécessaire de corriger par un facteur qui tient compte de la
fraction d’événements 7 passant toutes les coupures f,. L’application de ces coupures
donne une section efficace [do/d¢;;],.. = 177.3 fb dans la région ¢;; < 1. Ainsi erreur
relative sur le facteur de normalisation dans la région ¢;; < 1. est o(R)/R ~ 3.4%.
Comme précedemment, on considérera uniquement la contribution statistique pour le
calcul de a. Ainsi, erreur faite sur la prédiction du fond Wjj est estimée & 2.4% (resp.
1.4%) pour 10 fb~!(resp. 30 fb~') de luminosité intégrée.

En combinant quadratiquement les erreurs sur la normalisation des événements W7 et
Zjj, Verreur totale est o = 3.1% (resp. 2.3%) pour 10 fb!(resp. 30 fb!) de lumino-
sité intégrée. Celle-ci pourrait étre réduite en ne considérant pas la coupure d’isolation
I > 1. Cependant, il est plus satisfaisant de réaliser cette mesure de ’estimation des
processus fond en absence d’événements QCDjj.

6.5 Potentiel de découverte

Si la manifestation de la brisure de la symétrie électrofaible se manifeste par la
présence d’un Higgs qui se désintégre en particules interagissant faiblement, ce sera
I’évidence d’une physique au dela du modéle standard. Cette nouvelle physique peut
s’accompagner d’une réduction de la section efficace de production du Higgs par WBF.
De plus, il a été vu que le rapport de branchement du Higgs en invisible n’est pas for-
cément égal a 1. Afin d’estimer le potentiel du détecteur ATLAS d’observer un Higgs
se désintégrant partiellement en invisible, on définit la variable ¢? dépendante des pa-
rameétres du modéle :

€2 = Br(H — Inv.)— 299291 (6.9)
Ogq—qqH |SM

ot Br(H — Inv.) est le taux de branchement du Higgs en invisible et o4q—qqm|sir est
la section efficace de production du Higgs par fusion de bosons vecteurs donnée par le
modeéle standard. Le tableau 6.5 donne les sections efficaces attendues aprés les coupures
finales ainsi que les valeurs de &2 en fonction de la masse du Higgs pour une luminosité
intégrée de 10 fb1(30 fb~1) correspondant & un (trois) an(s) de prise de données a basse
luminosité. Avec une année de prise de données, il est possible de sonder des valeurs
de &2 allant jusqu’a 35% pour un Higgs léger et ~ 70% pour un Higgs de 400 GeV /c?
avec un niveau de confiance de 95%. La figure 6.19 représente dans le plan (mp, £2)
le potentiel d’ATLAS pour ces deux luminosités intégrées. La partie supérieure de la
figure correspond aux valeurs accessibles par ATLAS.
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\ | mu (GeV/c?) | 110 [ 120 | 130 [ 140 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 |
o(pj; <1) (fb) 55.4 ] 60.0 | 59.1 [ 63.5 [ 63.1 | 57.8 [ 50.1 | 41.8 | 30.5
10 b | £%(%)(stat.) 19.4 [ 18.0 | 183 [ 17.0 [ 17.1 [ 18.7 [ 21.5 [ 25.8 | 354
£%(%) (stat.+syst.) || 38.5 [ 35.6 | 36.1 | 33.6 | 33.8 [ 36.9 | 42.6 [ 51.0 | 70.0
30 b1 [ £2(%)(stat.) 112 (104 [ 105 ] 98 [ 99 [10.8 [ 12.4 [ 14.9 [ 204
&% (%) (stat.+syst.) [ 27.1 [ 25.0 [ 25.4 [ 23.6 [ 23.8 [ 26.0 [ 30.0 [ 35.9 [ 49.2

TAB. 6.5 — Potentiel de découwverte d’ATLAS en fonction de la masse du Higgs. La
premiére ligne donne la section efficace attendue pour le signal aprés coupures. Les
lignes suivantes sont la valeur de €2 pour 10 fb~tet 30 fb len tenant compte ou non
des incertitudes systématiques sur les fonds.
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FIG. 6.19 — Valeur de &2 en fonction de la masse du Higgs pour 10 fb_l(carrés) et 30
tb ! (triangles)
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6.6 Implémentation d’un déclenchement de niveau 1 spé-
cifique

Actuellement, la stratégie de déclenchement de premier niveau d’ATLAS [30] n’inclut
pas les événements “2 jets + K" dans les régions avant. Cependant, une telle sélection
est techniquement réalisable. Cette section évalue les besoins d’un tel déclenchement
pour la recherche du Higgs invisible et 'impact sur le taux de déclenchement du LVLI.
L’électronique de déclenchement dans le FCAL présente les caractéristiques suivantes:

— Pas de segmentation en 7.
— Séparation des hémispheéres n > 0 et n < 0.
Segmentation en ¢ (A¢ = 0.4)

— Une pondération des signaux analogiques de chaque cellule permet d’obtenir di-
rectement les énergies transverses.

On peut évaluer le taux de déclenchement sur le signal et les événements QCDjj en
associant le FCAL aux calorimétres centraux et en définissant les seuils de niveau 1
suivants:
2 jets identifiés
P > 40GeV /¢
12 <0
gr > 85GeV /c

(6.10)

On définit Vefficacité sur le déclenchement de niveau 1, €(n), comme étant le rapport
du nombre d’événements subsistant avec une couverture au niveau 1 jusqu’a n sur le
nombre d’événements acceptés pour une acceptance totale. La figure 6.20 montre ’effet
d’une réduction de 'acceptance en pseudo-rapiditéé LVL1. L’effet est bien plus impor-
tant sur le signal que sur les fonds QCDjj, W35 et Zj7. Le tableau 6.6 donne le taux
et le nombre d’événements attendu apres les coupures de niveau 1 pour le signal et le
bruit de fond a basse luminosité et pour une luminosité intégrée de 10 fb~1. Ainsi, le
taux d’événements attendus passant cette sélection est de l'ordre de 0.2Hz. Ce chiffre
particuliérement bas est trés encourageant, méme en considérant une incertitude sur le
bruit de fond QCD vers 'avant d’un facteur 10. De plus, un filtre d’événements pour-
rait étre fait & un niveau plus élevé, ou l'information sur la granularité compléte est
disponible.

La signification statistique définie comme S/+v/B (qui tient compte uniquement des fluc-
tuations statistiques du bruit) est réduite d’un facteur ~ 2.5 en ne considérant pas le
calorimetre avant pour LVL1.

Ainsi, un déclenchement au niveau 1 spécifique est nécessaire pour la recherche d’un
Higgs invisible au LHC, et une sélection qui consisterait & un dépdt d’énergie supérieur a
un seuil dans chaque hémisphére associé a demander de 1’énergie transverse manquante
donnerait un taux de déclenchement suffisamment bas. Cependant, ’efficacité d’un tel
déclenchement doit étre évaluée. Pour cela, une simulation compléte du détecteur dans
la région avant est nécessaire.
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F1G. 6.20 — Efficacité sur le déclenchement de niveau 1 €(n) en fonction de la couverture
en pseudo-rapidité du déclenchement de niveau 1 pour différents processus.

| Processus | Taux(Hz) | N (10%) |
H — Inv. (120GeV/c?) || 6.1107* 6.1
Wi 4.0 102 400
Zj] 2.11072 210
QCDjj (100-150 GeV/c) || 1.9 10~% 190
QCDjj (150-200 GeV/c) || 3.3 10~% 330
QCDjj (200-250 GeV/c) || 3.510~% 350
QCDjj (250-300 GeV/c) || 2.4 10~% 240
QCDjj (300- x GeV/c) 4.5 10~* 450

TAB. 6.6 — Tauz de production et nombre d’événements attendu pour le signal et les
différents fonds aprés une année de fonctionnement du LHC a basse luminosité apres
les coupures de premier niveau définies dans (6.10).
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6.7 Discussion et perspectives

Ces résultats trés encourageants ont été obtenus & partir d’une simulation rapide
du détecteur ATLAS. 11 faudrait les confirmer en utilisant la simulation compléte du
détecteur. Une optimisation des coupures devrait permettre d’augmenter le potentiel de
mise en évidence.

Une attention particuliére doit étre portée au fond QCDjj de trés grande section effi-
cace; une estimation des erreurs systématiques sur la production de jets dans les régions
avant doit étre faite pour pouvoir conclure sur la supression totale de ce fond.

Il a été mentionné que la production des jets de basse énergie dans la région centrale
souffrait d’une grande incertitude provenant des calculs QCD. Cette incertitude n’affec-
tera pas la mesure car cette production et l'efficacité d’un tel veto seront directement
mesurés & partir des données. Cependant, le potentiel de découverte doit étre estimé
avec une meilleure connaissance de ce veto. En attendant, il a été évalué dans le cas le
plus défavorable.

Dans un modéle supersymétrique, il a été vu qu’'une partie de I’espace des parametres
favorise la désintégration du Higgs léger en neutralinos. Dans le cas d’'un mélange maxi-
mal et & la limite de découplage, le Higgs le plus léger est produit de fagon standard.
€2 est alors égal au rapport de branchement du Higgs en invisible, et I’espace des para-
métres accessible & ATLAS est donné sur la figure 6.19. Pour le Higgs pseudo-scalaire,
le couplage aux vecteurs est fortement supprimé (voir équation (6.1)); ¢2 tend vers 0.
C’est pourquoi, il est nécessaire de considérer les scénarii ou le mode de production ne
fait pas intervenir un couplage aux bosons vecteurs. Pour cela, le canal de production
associé ttH doit étre étudié [70] dans ATLAS. Enfin, 'analyse réalisée considére uni-
quement les processus de fond de type modéle standard. Une étude des fonds dans un
modeéle supersymétrique doit également étre réalisée.
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Conclusion

La recherche du boson de Higgs, comme témoin de la brisure de la symétrie électro-
faible, est le but principal du détecteur ATLAS au LHC, et celui-ci pourra couvrir tout
le spectre de masse prédit par le modéle standard. Les mesures électrofaibles effectuées
a LEP sont favorables a un Higgs léger, et dans ce cas, la calorimétrie électromagné-
tique jouera un role prépondérant pour la mise en évidence d’un signal provenant de la
désintégration d’un Higgs.

Dans la premiére partie de cette thése, une stratégie pour I’étalonnage du calorimeétre
électromagnétique d’ATLAS a été développée. Ce travail a été réalisé dans le cadre
des campagnes de tests en faisceau d’'un module prototype a I’échelle 1, ainsi que de
tests électriques sur une maquette du détecteur. Pour la compréhension de la réponse
électronique, une description détaillée du détecteur, du systéme d’injection du signal
d’étalonnage et de la chaine de lecture a été réalisée. Elle a permis de mettre en évi-
dence et d’évaluer les effets de distorsion du signal électrique pour la reconstruction de
I’énergie. Une méthode originale de prédiction de la réponse qui utilise une convolution
du signal d’étalonnage a été développée. Elle permet de s’affranchir au premier ordre de
tous les effets de distorsion et de prédire la forme du signal au niveau de précision requis
pour la contribution attendue au terme constant (0.3%). Enfin, une procédure d’étalon-
nage de l’ensemble du détecteur a été développée pour l'analyse des tests en faisceau
du module prototype et des modules de série. Ce travail a permis de mettre en évidence
certains problémes liés a la reconstruction des signaux. Des études systématiques ont
montré que erreur faite sur la mesure de I’énergie est inférieure a 0.2% en un point du
calorimeétre. Ce travail a également conduit & une modification des électrodes pour une
meilleure uniformité de la réponse. L’analyse des tests en faisceau du module prototype
a montré que le calorimétre atteint les performances locales attendues en termes de
résolution et de linéarité de la réponse. Une étude de la réponse du module prototype
sur une zone étendue a permis d’identifier différentes sources de non-uniformité et de
mesurer une dispersion de la réponse de 0.74% sur une zone An x A¢ = 1.2 x 0.75.

Si 'outil de reconstruction qui a été développé lors de cette thése permet d’étudier
des effets fins, il subsiste des points qui seront 1’objet d’études dans les années & ve-
nir. La compréhension de la diaphonie dans le signal de physique permettra d’évaluer
précisément les performances de la méthode de reconstruction du signal. L’étude de la
dépendance de la forme du signal avec la charge injectée, particuliérement de petite
valeur, permettra d’étudier de facon précise la linéarité de la réponse. Enfin, la mesure
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des parameétres électriques des cartes d’étalonnage et du détecteur pour les prochains
modules de série testés en faisceau permettra d’évaluer de facon précise la contribution
au terme constant de la forme du signal.

Dans une seconde partie, des extensions du modéle standard de la brisure de la symétrie
électrofaibles ont été envisagées, et il a été montré que la recherche du boson de Higgs au
LHC doit considérer des modes de désintégrations en particules interagissant faiblement.
Les modes de productions par fusion de bosons vecteurs procurent une signature trés
claire pour la mise en évidence d’une telle désintégration invisible. Ce type d’événement
nécessite un déclenchement spécial et une connaissance du bruit de fond attendu avec
une bonne précision. Une étude sur les possibilités de déclenchement a montré que le
taux de déclenchement est de 'ordre de 0.3 Hz, prouvant ainsi la faisabilité d’une telle
étude. Une méthode de prédiction du bruit de fond & partir d’événements de physique a
été développée. La précision ainsi atteinte sur le nombre d’événements fond attendu est
de 3% avec une luminosité intégrée de 10 fb 1. Le potentiel de découverte a été évalué
indépendamment du modéle pour un an de fonctionnement & basse luminosité. Dans ce
cadre, le détecteur ATLAS peut exclure un boson de Higgs se désintégrant partiellement
en invisible avec des rapports de branchement supérieurs a 35% (resp. 70%) pour une
masse de 120 GeV /c?) (resp. 400 GeV /c?). Ainsi, dans un modéle supersymétrique, ot
I’espace des parameétres laissé libre par LEP permet des désintégrations importantes en
neutralinos, le higgs le plus léger ne devrait pas échapper a une détection au LHC.
Toute cette étude a été réalisée avec une simulation rapide du détecteur. L’efficacité de
déclenchement a été supposée totale; elle doit étre évaluée avec une simulation compléte
du détecteur. Enfin, bien que le cas le plus défavorable ait été considéré, I'efficacité de
la coupure sur 'activité hadronique centrale doit étre évaluée & ’aide d’un monte-carlo
spécifique.
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Annexe A

Filtrage optimal

L’algorithme utilisé pour la reconstruction de I’énergie est basée sur une méthode de
filtrage optimal [83, 84, 85|. Bien qu’un échantillon soit pris sur la créte du signal, cette
méthode est préférable a 1'utilisation de 1’échantillon maximal pour différentes raisons:

— Dintégration des 5 échantillons permet de minimiser le bruit incohérent (électro-
nique + empilement).
— il permet de corriger d’un temps de mise en forme non optimal pour la cellule.

— il permet de corriger d’un décalage possible entre le temps correspondant au maxi-
mum du signal et le temps d’échantillonnage.

L’amplitude A du signal est donnée par une combinaison linéaire des N échantillons (5
dans le cas d’ATLAS) de facon a minimiser les effets ci-dessus. On définit les coefficients
a; et on forme les combinaisons des IV échantillons S;:

N
u = ZaiSi (A.1)
=1

ou u est l'estimateur de 'amplitude A. Si on considére la forme du signal g(¢) connue
et que l'on néglige la dispersion sur le temps d’échantillonnage o (7), les échantillons S;
s’expriment sous la forme:

S; = Ag(ti) + n(tl) = Ag; +n; (A.2)

ou n; est la valeur du bruit au temps ;. On fait ’hypothése que le bruit a une valeur
moyenne nulle (< n; >= 0). L’amplitude est alors donnée par la valeur moyenne de
I’estimateur:

A =<u>= ZZ-(Aaigi—i— < nj>) (A.3)
Une condition primordiale est que l'estimateur de ’énergie ne soit pas biaisé. Cette

condition s’écrit alors:
> aigi =1 (A.4)
i
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On définit le bruit o, affectant I’amplitude du signal par la variance de ’estimateur u:
Z = Z a;ia; < Npn; >= ZaiajRij (A5)
ij ij

ot R;; sont les éléments de la matrice de covariance du bruit (R;; =< n;n; >). On
calcule alors les coefficients a; qui minimisent le bruit o, en réalisant la contrainte de
Iéquation (A.4). Pour cela, on utilise la technique des multiplicateurs de Lagrange en
cherchant le minimum de la fonction

A) = ZaiajRij - A(Z aigi — 1) (A.6)
i i

Les coefficients a; qui minimisent cette fonction (ils sont appelés optimaux) s’écrivent
sous forme vectorielle:

Ay R'g
7:51% 7 = FR7 (A7)
_>

et dans la limite ot le bruit est faiblement corrélé (R est quasiment diagonale), @ ~ %.
Si on considére maintenant que la mesure du temps d’échantillonnage est entachée

d’un certain aléa en temps 7 par rapport au temps ¢; mesuré par ’horloge 40 M Hz,
léquation (A.2) s’écrit:

Si = Ag(ti + ) = Ag; + Arg; +n; (A.8)

ot g; = dg(t;)/dt. Cette approximation reste valable dans la limite ou 7 est petit devant
la période d’échantillonnage.
Comme précédemment, on définit les coefficients b; et on forme la combinaison linéaire:

v = szsz (Ag)

ou v est ’estimateur de la quantitée A7. On peut optimiser le filtrage en imposant que
I’estimateur de I’amplitude dépende peu de l'aléa 7. Avec cette deuxiéme condition, les
coefficients s’écrivent:

t t
(' R'R G- (4§ RIFR 'Y

@ = (A.10)
(@R R - (R
»_ @RIPR - (R Ll )

(F'R-19)(d R-1¢) - (¢ R-17)

Les coefficients a; et b; sont alors complétement déterminés par la connaissance de
la réponse ¢(t) et R. Dans le cas d’ATLAS, les éléments de la matrice R pourront
étre directement mesurés en utilisant des déclenchements aléatoires hors faisceau (bruit
électronique) ou en faisceau (bruit électronique + empilement).
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Résumé: Les modes de désintégrations leptoniques et photoniques représentent les canaux les plus
prometteurs pour la recherche d’un boson de Higgs de masse intermédiaire au LHC. Une bonne
uniformité de la réponse du calorimétre électromagnétique d’ATLAS est nécessaire pour atteindre le
terme constant sur la résolution en énergie de 0.7% requis pour une telle étude. La premiére partie
de cette thése porte sur I’étalonnage électronique absolu du calorimétre électromagnétique d’ATLAS.
Une étude détaillée du systéme d’étalonnage, du détecteur et de la chaine de lecture a été réalisée
pour améliorer la compréhension de la réponse du détecteur. Une méthode originale de prédiction de
la réponse a un signal d’ionisation, basée sur une convolution du signal d’étalonnage a été développée
permettant d’atteindre la précision requise sur la description du signal pour la contribution au terme
constant (0.3%). L’analyse des tests en faisceau du module prototype a montrée que le calorimétre
atteint les performances requises en termes de résolution locale et de linéarité. Une étude sur 'uniformité
de la réponse a montrée une dispersion inférieure a 0.8% sur une zone An x A¢ = 1.2 x 0.75.

Dans une seconde partie, le potentiel du détecteur ATLAS pour la découverte d’un Higgs produit par
fusion de bosons vecteurs se désintégrant en modes invisibles a été evalué. Une méthode de mesure des
bruits de fond & partir d’événements de physique a été développée. De plus, la possibilité de déclencher
sur de tels évenements est discutée, montrant la faisabilité d’une telle étude. Une limite inférieure sur
le rapport de branchement du Higgs en invisible de 25% a 95% de niveau de confiance, pour 30 fb~'de
données et une masse my = 120 GeV /c? pourrait étre atteinte.

Mots-clé : ATLAS, Calorimeétrie électromagnétique, Etalonnage, Filtrage optimal,
Higgs, Supersymmétrie

Calibration of the ATLAS electromagnetic calorimeter.
Invisibly decaying Higgs boson search.

Abstract: The most promising channels for an intermediate mass Higgs boson discovery at LHC
are leptonic and photonic decays. Therefore, a good uniformity of response of the electromagnetic
calorimeter is required to reach the 0.7% constant term needed. This thesis deals with the absolute
calibration of this detector. An electrical description of the calibration system, the detector and its
read-out chain has been made for a better comprehension of the signal pulse shapes. A method, using
a convolution of the calibration waveforms, has been developped to predict physics response, leading
to absolute calibration. The level of accuracy obtained allows to reach the 0.3% contribution to the
constant term required. Test beam analysis of a prototype module showed the performance of the
electromagnetic calorimeter in terms of local resolution and linearity. A uniformity study has been
made, leading to a 0.8% dispersion on a Anp x A¢ = 1.2 x 0.75 area.

In a second part, the observability of an invisible Higgs boson produced via weak boson fusion at the
LHC is presented. A level 1 trigger strategy for this purely jet and missing Er final states is discussed.
A method to measure the level of background using physics events is presented. This analysis shows
that an invisible branching ratio of 25% could be reached at 95% CL with only 30 fb~! for a Higgs
boson mass of 120 GeV /c%.

Keywords : ATLAS, Electromagnetic calorimetry, Calibration, Optimal filtering,
Higgs, Supersymetry
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