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Introduction

L’expérience ATLAS, aupres du futur collisionneur LHC, permettra d’explorer une
gamme d’énergie encore jamais atteinte. Les recherches du boson de Higgs ou des par-
ticules supersymétriques jusqu'a des masses de 'ordre du TeV seront ainsi possibles.
L’échelle du TeV n’est pas arbitraire et correspond en particulier a la limite au-dela
de laquelle le Modele Standard n’est plus renormalisable. Les échelles de compositivité
des quarks accessibles seront de quelques dizaines de TeV. Le potentiel de découverte
s’étend jusqu’'a quelques TeV pour les nouveaux bosons de jauge et jusqu'au TeV
pour les résonances prédites par les théories de technicouleur. Le Modele Standard
pourra par ailleurs étre testé encore plus finement qu’il ne 'est de nos jours grace a
des mesures de précision comme celle de la masse du quark top.

Le premier chapitre de ce mémoire introduit la phénoménologie générale des jets
dans ATLAS et montre 'importance de la reconstruction de leurs énergies.

Le dispositif expérimental est décrit dans le second chapitre. Le troisieme chapitre
est dédié au calorimetre a tuiles scintillantes qui assurera la calorimétrie hadronique
dans toute la partie centrale du détecteur.

Dans ce calorimetre, la lumiere issue des tuiles sera convertie en signal électrique
par plus de 10000 photomultiplicateurs. Les deux chapitres suivant leur sont consacrés.
Le quatrieme chapitre décrit tout d’abord leur caractérisation aupres d’un banc de
tests spécifique. Les résultats présentés concernent notamment les premiers photomul-
tiplicateurs de production et portent au total sur quelques 1000 photomultiplicateurs.
L’implantation des photomultiplicateurs dans le calorimetre en tenant compte de 1’en-
semble des contraintes expérimentales est alors exposée dans le cinquieme chapitre.

Les deux derniers chapitres sont quant a eux consacrés a la reconstruction des
énergies des jets dans ATLAS. Le sixieme chapitre est dédié a la mise au point de
méthodes d’étalonnage fondées sur celles développées en faisceaux tests pour les pions.
Il donne également les performances calorimétriques attendues dans les différentes
régions du détecteur. Le septieme chapitre porte enfin sur I’étalonnage des énergies
des jets dans ATLAS. Il s'intéresse dans un premier temps a I’application des méthodes
développées dans le chapitre six au cas d’un étalonnage in situ. Il montre alors comment
I’échelle absolue des énergies des jets et la résolution sur la mesure des énergies des
jets peuvent étre déterminées uniquement a partir des données.






Chapitre 1

Les jets dans ATLAS

1.1 Les jets et QCD

1.1.1 Le Modele Standard

Le Modele Standard [1, 2] décrit ’ensemble des interactions fondamentales entre
particules élémentaires, a I'exception de la gravité qui est de toute maniere trop faible
pour jouer un role significatif dans les processus atomiques ou subatomiques classiques.
Dans cette théorie quantique des champs, toute interaction fondamentale dérive de
I'invariance locale de jauge, invariance par rapport aux transformations locales du
groupe de symétrie associé a l'interaction, du Lagrangien la décrivant. Les médiateurs
des interactions sont les générateurs des groupes de symétrie : de spin entier, ils sont
appelés bosons de jauge. Les constituant de la matiere sont eux de spins demi-entiers
et sont regroupés sous le terme de fermions. Comme reporté dans la suite, le Modele
Standard prédit également 'existence d’un scalaire appelé boson de Higgs.

Le Modele Standard est confirmé par une large gamme de tests expérimentaux [3].
De nos jours, les buts principaux des expériences de hautes énergies sont a la fois de
continuer a vérifier ces prédictions, comme l'existence du boson de Higgs par exemple,
et de rechercher des signatures non prédites, preuves d’une nouvelle physique au-dela
de cette théorie.

Les forces fondamentales : secteur bosonique

Le Modele Standard incorpore plusieurs théories de jauge locales décrivant les
trois forces fondamentales autres que la gravitation. L’interaction électromagnétique
est décrite par I'électro-dynamique quantique (Quantum Electro-Dynamics, QED) en
termes d’échanges de photons entre particules chargées. Le groupe de symétrie associé
a cette interaction est U(1)gy. Elle est unifiée aux interactions faibles dans la théorie
électrofaible qui fait intervenir 'invariance de jauge SU(2);, ® U(1)y. Les médiateurs
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des interactions faibles sont les W* et le Z° pour les courants chargés et neutres res-
pectivement. La chromo-dynamique quantique (Quantum Chromo-Dynamics, QCD)
décrit quant a elle les interactions fortes comme des interactions entre particules co-
lorées par I'intermédiaire de huit gluons électriquement neutres, générateurs du groupe
de symétrie SU(3)¢. Les particules colorées sont les quarks et les gluons. Ces derniers
interagissent donc entre eux. Le confinement de couleur (voir section suivante) est la
conséquence directe de ce caractere non abélien de I'interaction forte.

Leptons et Quarks : secteur fermionique

Les constituants de la matiere sont divisés en deux familles : les leptons et les
quarks. Ces derniers sont les seuls sensibles a l'interaction forte. Pour tenir compte
de la violation de la parité dans les interactions faibles, le Modele Standard introduit
I'opérateur de chiralité. Les fermions de chiralité gauche sont regroupés en doublets
du groupe d’isospin faible SU(2);, et sont seuls sensibles aux transformations de ce
groupe. Ceux de chiralité droite sont des singlets de SU(2)y,. Il existe trois générations
de leptons et de quarks ainsi définies. Les trois leptons chargés sont I'électron, le
muon et le tau. Chacun d’eux est associé a un neutrino. Electriquement neutres, les
neutrinos ne sont sensibles qu’a l'interaction faible. Les trois générations de quarks
contiennent chacune un quark de charge électrique 2/3 (‘up”, “charm” et “top”) et
un de charge —1/3 (“down”, “strange” et “bottom” respectivement). Chaque fermion
est associé a un antifermion par la symétrie CP, c’est-a-dire par la conjugaison des
renversements de Charge et de Parité.

Mécanisme de Higgs : secteur scalaire

Alors que le photon et les gluons sont de masse nulle, les bosons W* et Z° sont
massifs. SU(2);, ® U(1)y ne peut par conséquent étre une symétrie du vide et doit
étre spontanément brisée vers U(1)gy. Ceci est réalisé par le mécanisme de Higgs qui
permet en outre de donner des masses aux fermions. Ce mécanisme prédit 1’existence
d'un scalaire électriquement neutre connu sous le nom de boson de Higgs. Cette par-
ticule n’a toujours pas été observée. C’est le seul élément manquant a la complétude
du modele.

1.1.2 La structure des hadrons et le confinement

Dans la théorie QCD, la force forte est décrite en termes de flux de couleur entre les
quarks et les gluons. Chaque quark a I'une des trois couleurs possibles : rouge, bleue
ou verte. Les antiquarks portent les anticouleurs correspondantes. Les gluons portent
les deux labels : une couleur et une anticouleur. Seules les particules colorées peuvent
émettre ou absorber un gluon afin de conserver la couleur a chaque vertex particule-
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particule-gluon. Les leptons et les bosons de jauge autres que les gluons, n’étant pas
colorés, ne sont pas sensibles aux interactions fortes.

Meéme si elles sont toutes deux transmises par des bosons de jauge non massifs,
I'interaction forte differe significativement de l'interaction électromagnétique. Alors
que le photon est électriquement neutre, les gluons sont eux porteurs de couleur et
peuvent donc se coupler directement a d’autres gluons. La conséquence directe de ces
processus est le confinement de couleur. Une particule colorée ne peut subsister a I’état
isolé. Les seules particules physiquement observables sont donc non colorées, neutres
de couleur. Les quarks et les gluons n’apparaissent par conséquent qu’a l'intérieur
de particules composites (non colorées) génériquement appelées hadrons. Il y a deux
classes de hadrons : les baryons, fermions faits de trois quarks, et les mésons, bosons
faits d'un quark et d'un antiquark. Les nombres quantiques des hadrons sont établis
a partir de ces quarks constituants ou quarks de valence. Un nuage de fluctuations
quantiques, ou mer, fait de gluons virtuels et de paires quark-antiquark neutres est
également présent dans chaque hadron. Celui-ci n’affecte pas les nombres quantiques
du hadron. Il joue cependant un role essentiel dans les collisions de hautes énergies
entre hadrons. Les quarks et les gluons a l'intérieur des hadrons sont généralement
nommés partons.

Le couplage de I'interaction forte dépend de ’énergie dans le centre de masse Q) de
la réaction envisagée. Le premier ordre d’évolution du couplage de 'interaction forte
est donné par I'expression [4] :

127

(@) = o In(Q2/A3cp)

ol n; est le nombre de saveurs de quarks accessibles selon la valeur de Q2. ag est
continu aux seuils de production des différentes saveurs de quarks : comme ng¢ change,
la valeur de Aqcp ainsi que la dérivée de ay changent. Le parametre Aqcep est de
I'ordre de 0.2 GeV. Cette équation n’est applicable que pour Q2 > A(QQCD : dans ce
cas ag (Q?) est faible et il est possible de faire des calculs dans le cadre d'une théorie
perturbative. Quand le moment de transfert devient comparable avec la masse des
hadrons légers (Q ~ 1 GeV), ag (Q?) devient grand et les calculs perturbatifs ne sont
plus valables. Le confinement des quarks et des gluons dans les hadrons peut étre
vu comme la conséquence de cette augmentation du couplage de l'interaction forte a
basse énergie. Cette derniere est aussi la source de la complexité mathématique et des
incertitudes liées aux calculs de QCD a basse énergie. D'un autre coté, il est d’une
grande importance que la limite de a4 (Q?) soit nulle lorsque Q? tend vers I'infini.
Cette liberté asymptotique de QCD permet en effet I'emploi de calculs perturbatifs
pour les processus de haute énergie : la théorie QCD est donc prédictive dans ce cas.
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1.1.3 Les collisions proton-proton

Une collision inélastique entre deux protons est en générale décrite comme l'in-
teraction entre un constituant du premier proton et un constituant du second. Les
constituants des protons ne participant pas a la collision sont dits résidus des protons
ou spectateurs.

Dans le modele des partons, un proton est décrit comme un faisceau de partons,
chaque parton portant la fraction x de I'impulsion du proton. Les fonctions de distribu-
tion des partons (Parton Distribution Functions, PDF), f; (x, Q?), donnent la densité
de probabilité d’observer un parton de type i a x. Ces fonctions dépendent du Q2 de la
réaction. Pour les processus résonnant 2 — 1, Q est I’énergie dans le centre de masse.
Pour les processus 2 — 2, QQ est souvent défini comme la norme des impulsions des
particules de I’état final dans le plan perpendiculaire a la ligne de vol des particules
de 'état initial. La figure 1.1 donne un exemple de distributions des partons dans
les protons. Les gluons dominent nettement a petit x. Les quarks de valence u et d
dominent eux a grand x.

La figure 1.2 montre un exemple de collision proton-proton inélastique. La section
efficace entre les deux partons i et j, i, est calculée dans le cadre de la QCD
perturbative. La section efficace totale est alors donnée par :

o = Z/fl (X, QQ) fj (X7 Q2) 61j dX1 dX2 .

i?j

Les calculs d’ordres supérieurs incluent la possibilité de rayonner des particules
dans I’état initial (Initial State Radiation, ISR) [6, 7] ou dans I’état final (Final State
Radiation, FSR) [8, 9].

Les résidus des protons sont porteurs de couleur et se reconnectent donc au reste
de I’événement. A cela, il faut ajouter la possibilité d’avoir plusieurs interactions entre
partons [10]. Ces phénomenes de recombinaisons de couleur et d’interactions multiples
se manifestent expérimentalement comme des bruits de fond regroupés sous le terme
d’événements sous-jacents.

1.1.4 Hadronisation

Les quarks et les gluons émis lors des interactions sont soumis au confinement de
couleur. Ils ne sont donc pas expérimentalement observables et se manifestent sous
la forme d’ensembles de hadrons pouvant étre regroupés en objets appelés jets (voir
figure 1.2). Le processus qui décrit le passage des quarks ou des gluons initiaux aux
jets est appelé hadronisation. Ils consiste en deux étapes : la cascade de partons et la
fragmentation.

Un gluon ou un quark émis lors d'une interaction initie dans un premier temps une
cascade de partons. A ce niveau, les énergies mises en jeu sont suffisantes pour que
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inélastique produisant un événement a deux jets.
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les quarks et les gluons soient considérés comme libres. Le phénomene peut donc étre
traité perturbativement. La formation de la cascade est gouvernée par trois processus :

q—qg, g—gg et g—qq.

Chaque processus est régi par la probabilité de transition P;_;x ou i, j et k sont les
partons g, q ou q. Ces probabilités sont utilisées itérativement dans le cadre des
équations d’évolution d’Altarelli-Parisi [11]. La cascade s’acheve lorsque les énergies
des partons sont dégradées au niveau de 1’énergie du confinement, typiquement 1 GeV.

La seconde étape du processus d’hadronisation est la fragmentation. Ne pouvant
étre traitée perturbativement, elle est beaucoup plus difficile a décrire. Seuls des
modeles phénoménologiques permettent d’en rendre compte. Le modele des cordes
ou modele de Lund [12] est le plus couramment utilisé. Pour simplifier, ce dernier est
ici présenté en terme de quarks uniquement. Il part du principe que les quarks présents
en fin de cascade sont soumis a un potentiel de couleur, fonction linéaire de la distance
entre deux quarks de couleurs opposées. Ce potentiel est schématiquement créé par une
corde de couleur reliant les deux quarks, équivalente a une corde élastique d’une ten-
sion de l'ordre de 1 GeV /fm. Lorsque la distance entre les quarks augmente, 1’énergie
potentielle de la corde croit jusqu’a atteindre une valeur limite permettant la création
d’une nouvelle paire de quarks. La corde envisagée précédemment est alors remplacée
par deux cordes reliant chacune des deux paires de quarks. Ce processus d’écartement
des quarks est répété jusqu’a ce que I’énergie disponible soit insuffisante pour produire
de nouvelles paires. Les quarks s’habillent alors pour former des hadrons.

1.2 Reconstruction des jets dans ATLAS

1.2.1 Identification des jets

Dans les collisions entre proton-proton, le centre de masse du processus dur se
déplace parallelement a I’axe du faisceau (en fait, quasiment parallelement & cause
des ISR). Le systeme de coordonnées pertinent est donc celui faisant appel a I’énergie
transverse Er, 'angle azimutal ¢, et la pseudo-rapidité n = —In [tan (0/2)] (6 étant
’angle polaire). Les jets, en particulier, sont définis dans ce repere [13].

Les hadrons issus d’un parton initial sont collimés par la poussée de Lorentz au-
tour de la direction de ce dernier. Formé un jet consiste donc a regrouper un certain
nombre de cellules des calorimetres autour d'un axe. Les cellules peuvent étre re-
groupées de différentes manieres correspondant a différents algorithmes dits de “clus-
terisation” [14]. Celui utilisé dans ce mémoire est 1’algorithme conventionnel du cone.
Les analyses présentées peuvent cependant tout a fait s’appliquer a d’autres algo-
rithmes, comme celui de k; [15] par exemple.
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La méthode du cone consiste a :

1. Considérer la cellule d’énergie transverse maximale, n’étant pas déja incluse dans
un proto-jet, comme une cellule germe, c’est-a-dire pouvant initier un proto-jet,

. ’ . 5 . 1. germe germe
si son énergie transverse est plus grande qu'un certain seuil : E} > E

2. Créer un proto-jet regroupant les cellules, n’étant pas déja incluses dans un proto-
jet, a l'intérieur d’'un cone centré sur la cellule germe et de dimension AR dans
le plan (7, ¢) : (Neen — ngerme)2 + (Peen — ¢germe)2 < AR?. L’énergie transverse
du proto-jet est la somme des énergies transverses des cellules le constituant.

3. Répéter les étapes 1 et 2 jusqu’a ce que toutes les cellules restantes ne puissent

étre considérées comme des cellules germes : E¢ < E&71°
4. Définir les jets a partir des proto-jets d’énergies transverses supérieures a un
jet

. L et
certain seuil : E > E__ .

La définition des jets dépend des trois paramétres EE™ AR et E. . L'énergic

transverse d’'un jet, son angle azimutal et sa pseudo-rapidité sont donnés par :

jet cell
ET - E ET )

cell € jet
— E cell jet
¢jet - ET ¢cell/ET )
cell € jet
. cell jet
Niet = E Et neen / Ex .
cell € jet

1.2.2 Mesure des énergies des jets, non compensation

Un jet contient principalement des pions chargés et neutres. La gerbe qu’il forme
dans les calorimetres est la superposition d’'une gerbe électromagnétique (79 — )
et d’une gerbe hadronique.

Gerbes électromagnétiques

Une gerbe électromagnétique est une cascade d’électrons, de positrons et de pho-
tons d’énergies décroissantes. La cascade se développe par les mécanismes de rayonne-
ment de freinage (“bremsstralhung”), émission d’un photon par un électron ou par un
positron, et de production de paire, annihilation d’un photon en une paire d’électrons
ou de positrons. Ces deux processus sont dominants pour les pertes d’énergie impor-
tantes (quelques dizaines de MeV).

L’extension longitudinale des gerbes électromagnétiques est caractérisée par la lon-
gueur de radiation (X), définie comme la distance moyenne parcourue par un électron
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de haute énergie avant de voir son énergie réduite d’un facteur 1/e uniquement par
rayonnement de freinage. Elle vaut 0.56 cm dans le plomb et 1.76 ¢cm dans le fer.

L’extension latérale des gerbes électromagnétiques est principalement déterminée
par les diffusions multiples des électrons quand ils atteignent I’énergie critique €, c¢’est-
a-dire I’énergie a partir de laquelle les processus de collisions et de rayonnement de frei-
nage sont équivalents. Elle est caractérisée par le rayon de Moliere (p ) qui représente
la distance latérale moyenne parcourue par des électrons d’énergie € apres avoir tra-
versé une longueur de radiation. 95 % de I'énergie est contenu dans un cylindre de
rayon R = 2 py;. Dans le plomb et dans le fer, le rayon de Moliere vaut approximati-
vement 1,75 cm, soit un diametre de gerbe de 7 cm.

Gerbes hadroniques

Une gerbe hadronique est également une cascade de particules d’énergies décrois-
santes. Elle est cependant nettement différente d’une gerbe électromagnétique car
elle est formée de particules essentiellement produites lors de collisions profondément
inélastiques hadron-nucléon. Dans un premier temps, une particule incidente entre en
collision avec les nucléons d’un noyau et provoque une cascade de réactions produisant
des hadrons. Dans un second temps, le noyau se désexcite en émettant des nucléons,
des photons et d’autres sous-produits nucléaires tels que les a.

Une partie des hadrons émis lors de la premiere étape sont des mésons neutres,
essentiellement des 7°, dont les désintégrations conduisent & 'apparition d’une com-
posante électromagnétique dans la gerbe hadronique.

En général, les particules émises lors de la désexcitation du noyau de la seconde
étape ne sont pas détectées et ne participent donc pas a 1’énergie visible. Il en est
de méme pour ’énergie de recul du noyau. A cela, il faut bien entendu ajouter les
neutrinos qui échappent eux-aussi a la détection.

Le gerbe hadronique a donc deux composantes : I'une électromagnétique et ’autre
purement hadronique. Les calorimetres non-compensés, comme ceux d’ATLAS, ne
donnent pas la méme réponse a chacune de ces composantes. Le rapport e/h d’un calo-
rimetre est défini comme le rapport entre sa réponse a une gerbe électromagnétique (e)
et sa réponse a une gerbe purement hadronique (h) de mémes énergies. Il n’est égale
a un que si le calorimetre est compensé.

La fraction d’énergie déposée sous forme électromagnétique par une gerbe hadro-
nique est appelée f 0. La fraction d’énergie déposée sous forme purement hadronique
est alors (1 —f,0). Le rapport entre les énergies visibles d'une gerbe électromagnétique
et d'une gerbe hadronique (7) de mémes énergies est donc donné par 'expression :

e e B e/h
T (1—fﬂ0)h+fﬂoe_ 1—|—(e/h—1)f7ro '
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La non-compensation détériore les résolutions des calorimetres hadroniques par
I'intermédiaire des fluctuations de f o d’une gerbe hadronique a l'autre. De plus,
le fraction moyenne déposée sous forme électromagnétique dépend de 1'énergie E du
hadron incident [16] :

E
(fz0) = 0.121n (1 Ge\/) .

La valeur moyenne de e/7 dépend donc elle-aussi de I’énergie considérée. (e/7) (E) est
déterminée expérimentalement comme le rapport entre les réponses moyennes du ca-
lorimetre pour des électrons incidents d’énergie E et pour des pions incidents de méme
énergie. L’ajustement des données des différentes énergies E permet de déterminer le
rapport e/h du calorimetre. Ceci conduit par exemple a e/h = 1.37 £ 0.03 pour la
combinaison d'un calorimetre électromagnétique a argon liquide et d’un calorimetre
hadronique a tuiles scintillantes [17].

Le libre parcours moyen entre deux interactions inélastiques consécutives d’un
hadron de haute énergie, ou longueur d’interaction (\j,), caractérise les extensions
longitudinales et latérales des gerbes hadroniques. 95 % de ’énergie est contenu dans
un cylindre de rayon R ~ \;y. La longueur d’interaction vaut 17.1 cm pour le plomb
et 16.8 cm pour le fer.

Perspective

Il faut noter que l'extension spatiale des gerbes hadroniques est beaucoup plus
importante que celle des gerbes électromagnétiques. La densité d’énergie déposée dans
le cas des processus purement hadroniques est donc bien plus faible que dans celui des
processus électromagnétiques. Il est donc possible de corriger une partie de la non-
compensation des calorimetres en utilisant leurs granularités pour identifier les parties
hadroniques et électromagnétiques des gerbes. Comme reporté dans le chapitre 6, ceci
permet une amélioration significative de la résolution.

1.2.3 Les jets dans les événements de physique

Au LHC, beaucoup de canaux intéressants font intervenir des événements avec
des jets dans 1'état final [18]. Ceci est particulierement vrai pour la recherche des
phénomenes supersymétriques. Les jets sont par exemple utilisés dans la reconstruction
des masses invariantes des particules se désintégrant en hadrons. L’exemple le plus
fameux étant la recherche du boson de Higgs dans le canal H — b b pour des masses
inférieures & 120 GeV/c?.

Les potentiels de découverte de nouvelles résonances de ce type sont directement
liés a la résolution sur la mesure des énergies des jets. Celle-ci doit donc étre la meilleure
possible. Le but de la collaboration est par exemple d’obtenir une résolution de la
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calorimétrie hadronique de I'ordre de AE/E = 0.50 GeV'/2/E @ 0.03 dans la région
centrale du détecteur (|n| < 3.2).

Il est d’autre part également important de connaitre 1’échelle absolue des énergies
des jets, en particuliers pour les mesures de précisions. Le but fixé par la collaboration
est une détermination de cette échelle d’énergie a 1 % pres. Ceci correspond déja par
exemple a une erreur systématique de l'ordre de 1 GeV sur la détermination de la
masse du quark top.



Chapitre 2

L’expérience ATLAS

2.1 Le LHC

Afin d’explorer une gamme d’énergie encore jamais atteinte le CERN (Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire) a mis au point un programme scientifique
ambitieux consistant en la réalisation d’un nouvel accélérateur, le grand collisionneur
de hadrons (Large Hadron Collider, LHC) [19, 20], associé a quatre expériences qui
sont ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [21], ATLAS (A Toroidal LHC Ap-
paratus) [22], CMS (Compact Muon Solenoide) [23] et LHCb [24]. ATLAS et CMS
sont des expériences généralistes qui permettront par exemple la mise en évidence du
boson de Higgs ou de particules supersymétriques jusqu’a des masses de l'ordre du
TeV, soit un facteur dix par rapport aux limites actuelles. ALICE et LHCb sont des
expériences dédiées respectivement a 1’étude de la formation du plasma de quarks et
de gluons (Quark and Gluon Plasma, QGP) dans les collisions d’ions lourds, et a celle
de la violation de la symétrie CP (conjugaison des renversements de Charge et de
Parité) dans les systemes de mésons beaux.

Le LHC entrera en service en 2006. Dans son mode de fonctionnement principal,
il produira des collisions proton-proton ayant une énergie dans le centre de masse de
Vs = 14 TeV avec une luminosité nominale de £ = 103 cm™2 s~!. Sur un an, la
luminosité intégrée atteindra 100 fb~!. Dans le mode plomb-plomb, les collisions se
feront & /s = 1313 TeV, soit 5.5 TeV par nucléon dans le centre de masse, et a la
luminosité de £ = 1.8 x 10?" cm ™2 s71.

Le mode proton-proton est particulierement bien adapté a la recherche de nouveaux
phénomenes puisqu’il permet d’explorer des énergies allant de quelques dizaines de
GeV a plusieurs TeV. D’autre part, dans un accélérateur circulaire, la perte d’énergie
par rayonnement synchrotron limite considérablement les possibilités des expériences
eTe”. Ainsi, au LEP (Large Electron Positron collider) [25], I’énergie maximale at-
teinte fut de /s = 209 GeV [26]. Ce rayonnement étant inversement proportionnel
a la puissance quatrieme de la masse de la particule accélérée ne sera pas un fac-
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‘ Parametre ‘ Valeur ‘
Circonférence 26659 m
Energie de collision 7 TeV
Energie d’injection 450 GeV
Champ des dipoles a 7 TeV 833 T
Luminosité 103 em=2 571
Nombre de paquets 2835
Nombre de particules par paquet 1.1 x 101!
Espace entre les paquets 7.48 m
Temps entre deux croisements 24.95 ns
Courant continu du faisceau 0.56 A
Energie perdue par tour 7 keV
Puissance totale émise par faisceau | 3.8 kW
Energie stockée par faisceau 350 MJ
Durée de vie de la luminosité 10 h
Durée de I'injection par anneau 4.3 min
Taille de la zone d’interaction

Ox = 0Oy 16 pm
o, 5.4 cm
Angle de croisement 200 prad

TAB. 2.1: Les principaux parametres du LHC.

teur limitant au LHC. De plus, 1’évolution en 1/s de la section efficace des collisions
parton-parton tout comme la rareté des phénomenes envisagés exigent une luminosité
tres importante. Ceci exclut 1'utilisation du mode proton-antiproton puisque les tech-
nologies actuelles ne permettent pas de créer des sources d’antiprotons suffisantes. En
effet, la luminosité instantanée maximale envisagée pour le run II du Tevatron [27]
n'est que de £ =2 x 1032 ecm~2 s7! soit cinquante fois plus faible que celle du LHC.

Le LHC est en cours de construction dans le tunnel du LEP d’une circonférence de
27 km. Ces principaux parametres sont reportés dans le tableau 2.1. Il bénéficiera des
chaines d’accélération et d’injection déja existantes au CERN. La figure 2.1 représente
I’ensemble des dispositifs disponibles au CERN. Les protons seront tout d’abord
accélérés jusqu’a une énergie de 50 MeV dans le LINAC2, puis jusqu'a 1 GeV dans
le Booster (PSB). Le PS les portera ensuite jusqu’a 26 GeV. Enfin, ils seront injectés
dans le LHC avec une énergie initiale de 450 GeV par l'intermédiaire du SPS.

La difficulté engendrée par le choix du mode proton-proton réside dans 1'obliga-
tion d’avoir un champs magnétique propre a chacun des deux sens de circulation aux
niveaux des aimants de courbure. En effet, les particules étant de méme charge, les
champs doivent étre de directions opposées. Le CERN a donc mis au point des dipoles
dits “deux-en-un” dans lesquels deux bobines partagent le méme cryostat et la méme
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Fi1G. 2.1: Le complexe du CERN.

structure métallique pour les retours de champs (voir figure 2.2). Cette technologie
a permis a la fois de préserver de I'espace dans le tunnel et de réduire les cotits de
25 %. Ces dipoles mesurent 14.2 m de long pour un diametre interne de 56 mm. Ils
développent des champs de 8.33 T grace a des bobines supraconductrices refroidies a
1.9 K par de I’hélium superfluide. Le LHC disposera au total de 1296 dipoles de ce type.
De nombreux autres aimants seront utilisés pour injecter et optimiser les faisceaux.
Des cavités radio-fréquences supraconductrices atteignant des champs électriques de
5 MV m~! permettront d’accélérer les protons longitudinalement.

La luminosité désirée sera obtenue grace a une forte densité de protons dans chaque
paquet et a un faible espacement entre les paquets. Le temps entre deux croisements
sera ainsi réduit a 25 ns. Les détecteurs devront donc étre tres rapides afin de li-



16 L’expérience ATLAS

ALIGNMENT TARGET

201

__——MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS

S HEAT EXCHANGER PIPE

N\ SUPERINSULATION

% Jg*“

SUPERCONDUCTING COILS
~— BEAM PIPE
VACUUM VESSEL
S oy BEAM SCREEN
~— AUXILIARY BUS-BARS

~~—— SHRINKING CYLINDER / HE |-VESSEL

S THERMAL SHIELD (66 to 75K)

[N S~ NON-MAGNETIC COLLARS

™~ IRON YOKE (COLD MASS, 1.9K)

- B < § - DIPOLE BUS-BARS

e T SUPPORT POST

F1G. 2.2: Coupe transversale d’un dipole du LHC.

miter le phénomene d’empilement des événements. En effet, ce dernier est lié a la
multiplicité des collisions par croisement de paquets (23 interactions inélastiques en
moyenne) mais aussi a la superposition des différents croisements pendant le temps de
réponse du détecteur. Les nombres importants de particules créees au point d’interac-
tion nécessitent en outre d’employer des technologies présentant de bonnes tenues aux
radiations. Les détecteurs seront donc concus avec le soucis de résister au moins a dix
ans de fonctionnement du LHC a la luminosité nominale. Celle-ci ne sera par ailleurs
atteinte qu’apres trois ans environ. Elle sera initialement proche de £ = 1033 em=2 s71.

2.2 Le détecteur ATLAS

La conception d’ATLAS s’est faite dans 'optique d’exploiter aux mieux 1’ensemble
des potentiels du LHC. Les différents processus étudiés pour son optimisation en ont
fait un détecteur de grande précision mais aussi tres polyvalent [18]. Le but le plus
important de cette expérience est la compréhension du mécanisme de brisure spontanée
de symétrie dans le domaine électrofaible [28]. En effet, la recherche de signatures
directes de ce phénomene est nécessaire pour répondre a une des questions les plus
fondamentales de la physique moderne, a savoir : quelle est 1'origine des masses des
différentes particules ? Ainsi, des mesures de haute précision des électrons, des photons
et des muons, une excellente détection des vertex secondaires pour les quarks b et les
leptons 7, une bonne calorimétrie pour les jets et la reconstruction des neutrinos via
I’énergie transverse manquante (EX%) sont essentielles pour explorer I'ensemble des
canaux de recherche du boson de Higgs. Par exemple, le Higgs du Modele Standard
doit pouvoir étre mis en évidence pour des masses allant de 80 GeV, en deca des limites
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F1G. 2.3: Le détecteur ATLAS.

actuelles, jusqu’au TeV, limite de trivialité. D’autre part, les recherches de signatures
de supersymétrie requierent une bonne herméticité et une bonne reconstruction de
ERiss 3 cause par exemple de la stabilité de la particule supersymétrique la plus légere
(Lightest Supersymetric Particle, LSP) dans le cadre des modeles avec conservation
de la R-parité (conservation des nombres leptonique et baryonique). Des mesures de
précision sont également envisagées. Elles concernent les masses du boson W et du
quark top, les couplages des bosons de jauge, la violation de CP et la détermination
du triangle d’unitarité de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Ceci exige de
controler précisément les échelles en énergie des jets et des leptons, de déterminer
avec précision les vertex secondaires, de reconstruire completement des états finals
dont certaines particules ont des impulsions transverses (pr) relativement modestes,
et d’etre capable de déclencher I’acquisition sur des leptons de bas pr. Les recherches
de nouveaux bosons de jauge fournissent quant a elles des contraintes sur la mesure
des leptons et l'identification de leurs charges pour des gammes de pr allant jusqu’a
quelques TeV. Des mesure précises des jets dans des gammes identiques sont aussi
nécessaires pour ce qui est des signatures de compositivité des quarks.

La figure 2.3 montre la configuration générale choisie par la collaboration ATLAS
pour répondre a I’ensemble de ces exigences. Les objectifs de chacune des composantes
du détecteur sont résumés dans le tableau 2.2.
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Composant Objectif Couverture en
du détecteur | et résolution pseudo-rapidité (n)
Calorimétrie | Identification et mesure des e™ +3.2
EM et des v: 10 % /VE®0.7 % Déclenchement : £2.5
Détecteur de | Amélioration des séparations v — 70
pied de gerbe | et v — jet +2.5
Mesures des directions Pas de déclenchement
Etiquetage des b avec les et spécifique
Calorimétrie | Identification et mesure des jets :
hadronique e 50% /VE®3% o +32
¢ 100 % /VE® 10 % ©32<|n <49
Mesure de ERiss Déclenchement : £4.9
Détecteur 30 % a pr = 500 GeV
interne Amélioration de l'identification des e* | £2.5
Détection des vertex secondaires pour | Pas de déclenchement
I'étiquetage des b et des 7
Spectrometre | 10 % a pr = 1 TeV en mode +2.7
a muons autonome et a luminosité nominale Déclenchement : £2.4

TAB. 2.2: Objectifs principaux d’ATLAS.

2.2.1 Le systeme magnétique

Un ensemble de bobines supraconductrices fournit les champs magnétiques néces-
saires au fonctionnement du détecteur. Elles constituent un solénoide central pour le
détecteur interne et trois toroides & air dédiés au spectrometre a muons [29]. Elles sont
refroidies par de I'hélium liquide a 4.5 K.

Le solénoide central [30] développe un champ de 2 T parallele a ’axe du faisceau.
Il se positionne entre le détecteur interne et le calorimetre électromagnétique. Pour
obtenir les performances calorimétriques désirées, sa bobine doit donc étre suffisam-
ment mince. Afin de minimiser la quantité de matiere, il partage le méme cryostat que
le calorimetre électromagnétique. L’épaisseur totale de la bobine et de ’enceinte du
cryostat en amont de calorimetre est ainsi limitée a 0.83 longueur de radiation (Xg)
en incidence normale. Le solénoide mesure 5.3 m de long, 2.44 m de diametre interne
et 2.63 m de diametre externe.

L’ensemble toroidal est con¢u pour fournir un champ magnétique important dans
un grand volume. Ses dimensions externes sont de 26 m de long et de 20 m de diametre
ce qui lui permet de couvrir un domaine de pseudo-rapidité (n) allant de —2.7 & +2.7.
Le choix d’une structure évidée permet de limiter la contribution des interactions mul-
tiples sur la résolution en impulsion. Les trois toroides sont agencés en deux toroides
bouchons [31] insérés dans un toroide tonneau [32]. Chacun d’entre eux est constitué
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de huit bobines assemblées radialement autour de 'axe du faisceau. Les bobines des
bouchons sont décalés de 22.5 ° par rapport a celles du tonneau pour optimiser le che-
vauchement radial et 'intégrale de champ au niveau des interfaces du tonneau et des
bouchons. La toroide tonneau a une longueur de 25.3 m, une diametre interne de 9.4 m
et une diametre externe de 20.1 m. Les bouchons mesurent quant a eux 5 m de long,
1.65 m de diametre interne et 10.7 m de diametre externe. Les champs magnétiques
délivrés aboutissent a des intégrales de champs entre les parties interne et externe des
toroides variant de 2 a 6 T m dans le tonneau et de 4 a 8 T m dans les bouchons.

2.2.2 Le trajectographe interne

Le détecteur interne d’ATLAS [33] combine des détecteurs de trés bonnes résolu-
tions au plus pres du point d’interaction avec des éléments de trajectographie continue
dans sa partie externe. Des détecteurs a semi-conducteurs permettent d’atteindre la
tres haute granularité requise aussi bien par les précisions désirées sur les mesures
des impulsions et des vertex que par la forte densité de traces attendue au LHC.
La plus haute granularité est obtenue autour du vertex primaire par un détecteur a
pixels de silicium [34]. Un détecteur a micro-pistes de silicium (SemiConductor Tra-
cker, SCT) [35] complete la trajectographie de précision. Le nombre de couches de
semi-conducteur doit cependant étre limité en raison des quantités importantes de
matiere qu’elles introduisent et de leur cout élevé. Ainsi, un détecteur a rayonnement
de transition (Transition Radiation Tracker, TRT) [35], basé sur le principe des tubes
a dérive, assure le suivi continu des traces pour une quantité de matiere par point de
mesure bien moindre et un cotut plus restreint. L’association de ces deux technologies
fournit un bon échantillonnage pour la reconstruction des traces et des mesures tres
précises a la fois de 'angle azimutal (¢), de la distance a 'axe (R) et de la coordonnée
longitudinale (z). On obtient typiquement des résolutions de 0.36 TeV~! en 1/pr soit
18 % a 500 GeV, de 75 urad soit 15.5 secondes d’arc en ¢, de 11 pum en parametre
d’impact transversal, et de 87 ym en parametre d’impact longitudinal. Chacun des
sous-détecteurs du trajectographe contribue significativement a la résolution en im-
pulsion garantissant ainsi la robustesse de I’ensemble. En effet, la précision médiocre
des TRT comparée aux détecteurs de silicium est compensée par le grand nombre de
points de mesure et par un rayon moyen plus grand. Le trajectographe interne s’ins-
crit dans un cylindre de 6.9 m de long et de 1.15 m de rayon. La figure 2.4 représente
son agencement. La résolution spatiale et la couverture angulaire de chacun de ces
composants sont reportées dans la table 2.3. La quantité de matiere utilisée dans
I’ensemble du trajectographe est suffisamment faible pour préserver les performances
calorimétriques. Elle équivaut par exemple a 0.28 Xy pour n = 0.

Le détecteur a pixels est con¢u pour fournir trois points de mesure d’une extréme
précision au plus pres du point d’interaction et sur la totalité de 'acceptance angulaire
du trajectographe. Il est déterminant pour la résolution sur les parametres d’impact
et pour la capacité a identifier les particules a courte durée de vie comme les hadrons
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F1G. 2.4: Le trajectographe interne.

| Systeme | Position | Résolution (um) | Couverture en 7 |
Pixels 1 cylindre central amovible Rp =12, z=166 +2.5
2 cylindres centraux Rop =12, z =66 +1.7
5 disques de chaque coté Rop=12, R=77 | 1.7<|n| <25
SCT 4 cylindres centraux R¢ =16, z =580 +1.4
9 roues de chaque coté Rgp =16, R=580| 14 <|n| <25
TRT Pailles axiales du tonneau 170 par paille +0.7
Pailles radiales des bouchons 170 par paille 0.7<|n| <25
(36 pailles par trace)

TAB. 2.3: Les composants du détecteur interne.

Spaceframe

Disk detector arrays Barrel detector arrays

F1G. 2.5: Le détecteur a pixels. La configuration finale est de cinq disques de chaque
coté au lieu des quatre représentés ici.
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beaux et les leptons 7. La segmentation a deux dimensions des pixels donne la localisa-
tion spatiale sans aucune ambiguité. La taille des pixels est de 50 pm sur 300 pym. Ceci
conduit a un total de 140 millions de voies de lecture et exige ’emploi de techniques
d’électronique et d’inter-connexion tres avancées. L’électronique de lecture, incluant
les mémoires tampons permettant d’attendre la décision du déclenchement de premier
niveau, est accolée aux pixels. Elle doit étre tres résistante aux radiations puisqu’elle
subira sur I’ensemble du fonctionnement du LHC un total de 300 kGy de rayonnements
ionisants et de 5 x 10 neutrons par cm?. Comme le montre la figure 2.5, le détecteur
a pixels est constitué de trois cylindres concentriques ayant des rayons moyens de 4,
10 et 13 cm, complétés de chaque coté par cinq disques couvrant des rayons de 11 a
20 cm. La durée de vie du cylindre le plus proche du tube a vide sera certainement
limitée par les dommages liés aux radiations. Amovible, celui-ci pourra étre remplacé.

Dans la région intermédiaire, le SCT donne quatre mesures spatiales de grande
précision pour chaque trace. Il est constitué de doubles couches formées d'une série de
micro-pistes de silicium alignées selon la direction azimutale et d’une autre tournée de
40 mrad par rapport a la premiere. La largeur des pistes est de 80 um. Leur orientation
permet de mesurer ¢ avec la plus grande précision. Les information sur z dans la partie
tonneau et sur R dans la partie bouchon, requérant une moins grande précision, sont
obtenues grace au petit angle de décalage. L utilisation d’un si petit angle permet de
ne pratiquement pas dégrader la résolution en ¢ tout en limitant la proportion des
ambiguités sur la deuxieme coordonnée. Le SCT compte au total 6.2 millions voies de
lecture. Sa géométrie est similaire a celle du détecteur a pixels. Ses quatre cylindres
ont des rayons de 30.0, 37.3, 44.7, et 52.0 cm. Les étendues radiales des disques sont
adaptées a la couverture angulaire désirée.

Le TRT utilise des pailles de 4 mm de diametre dont les fils sensoriels sont isolés
dans des volumes de gaz individuels. Il peut ainsi fonctionner aux tres hauts taux
prévus dans le LHC. L’identification des électrons se fait grace a l’emploi de xénon
pour détecter les rayons X produits dans le radiateur remplissant I'espace entre les
pailles, du polypropylene. La technologie des tubes a dérive utilisée est intrinsequement
résistante aux radiations. Dans la région centrale, 'orientation des pailles est axiale.
Elle est radiale dans les bouchons. La résolution obtenue dans une paille parallelement
a sa direction est de 170 pm. Le TRT possede deux seuils. Le seuil bas sert a la
détection du passage des particules ionisantes tandis que le seuil haut sert a celle
des rayons X émis par rayonnement de transition lors du passage d’électrons. Le TRT
fournit 36 points de trajectographie. Pour les électrons, les signaux d’environ six pailles
passeront le seuil dédié aux rayonnements de transition. La partie tonneau du TRT
s’étend de 56 a 107 cm de 'axe du faisceau. Chacun des deux bouchons est constitué
de dix huit roues.
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F1c. 2.6: Ensemble calorimétrique.

2.2.3 La Calorimétrie

Comme le montre la figure 2.6, la calorimétrie d’ATLAS [36] est constituée d’un
calorimetre électromagnétique, d'un calorimetre hadronique et d'un calorimetre vers
l'avant. Le calorimetre électromagnétique [37] utilise de argon liquide (Liquid Argon,
LAr) comme milieu actif, il couvre la région des pseudo-rapidités |n| < 3.2. Dans le
domaine |n| < 1.8, il est précédé d'un pré-échantillonneur [37] permettant de corri-
ger I’énergie perdue en amont c’est-a-dire dans le détecteur interne, le cryostat, ou
le solénoide. La calorimétrie hadronique se compose d’un calorimetre a tuiles scin-
tillantes [38] dans sa partie centrale (|| < 1.7) et d’'un calorimetre & argon liquide [37]
au niveau des bouchons (1.5 < |n| < 3.2). Le calorimetre vers I'avant [37] utilise aussi
la technologie de I'argon liquide, il assure une bonne herméticité au détecteur grace
a sa couverture angulaire : 3.1 < || < 4.9. Le tableau 2.4 donne la couverture en
pseudo-rapidité, la segmentation longitudinale ainsi que la granularité transversale de
chacun de ces calorimetres.
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Pré-échantillonneur Tonneau Bouchon

Couverture In| < 1.52 1.5<n <18

Longitudinalement 1 section 1 section

Granularité (An x A¢) 0.025 x 0.1 0.025 x 0.1

Electromagnétique Tonneau Bouchon

Couverture In| < 1.475 1.375 < |n| < 3.2

Longitudinalement 3 sections 3 sections 1.5 <In <25
2 sections 1.375 < |n| < 1.5

25 < |nj <32
Granularité (An x A¢)

Section 1 0.003 x 0.1 0.025 x 0.1 1.375 < |n| < 1.5
0.003 x 0.1 1.5 <|nl <18
0.004 x 0.1 1.8 < |nl <20
0.006 x 0.1 20 <|nl <25
0.1 x0.1 25 <|In <32

Section 2 0.025 x 0.025 0.025 x 0.025 1.375 < |n| < 2.5
0.1 x0.1 25 <|nl<3.2

Section 3 0.05 x0.025 0.05 x0.025 15 <|n <25

Hadronique a tuiles Tonneau Tonneau étendu

Couverture In| < 1.0 0.8 < |nl < 1.7

Longitudinalement 3 sections 3 sections

Granularité (An x A¢)

Sections 1 et 2 0.1 x0.1 0.1 x0.1

Section 3 0.2x0.1 0.2 x0.1

Hadronique LAr Bouchons

Couverture 1.5 <|n| <32

Longitudinalement 4 sections

Granularité (An x A¢) 0.1 x0.1 1.5 <|n <25
0.2 x 0.2 2.5 < |n| < 3.2

Vers ’avant Vers I’avant

Couverture 3.1<n <49

Longitudinalement 3 sections

Granularité (An x A¢) ~0.2x0.2

TAB. 2.4: Couverture en pseudo-rapidité, segmentation longitudinale et granularité
transversale des calorimetres d’ATLAS.
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Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique permet l'identification et la mesure des énergies
et des positions des électrons et des photons. Il fait parti de la famille des calorimetres a
échantillonnage dans lesquels un milieu absorbeur dense permettant le développement
de la gerbe alterne avec un milieu actif servant a la détection du passage des particules
de la gerbe. L’absorbeur utilisé est du plomb choisi pour sa faible valeur de longueur de
radiation (Xy = 0.56 cm), ce qui permet d’avoir un calorimetre relativement compact.
Afin d’augmenter la robustesse mécanique, chaque plaque d’absorbeur en plomb est
prise en sandwich entre deux feuilles d’acier inoxydable. Le milieu actif est de 'ar-
gon liquide fonctionnant par ionisation et présentant les avantages de s’homogénéiser
facilement sur I’ensemble du calorimetre et d’étre tres résistant aux radiations. Une
électrode de lecture est centrée entre deux plaques d’absorbeur constituant ainsi deux
intervalles d’argon liquide de 2.1 mm. D’une épaisseur totale de 275 um, elle est
constituée de trois couches de cuivre séparées par deux couches d’isolant en Kapton
choisi pour son coefficient d’élongation thermique identique a celui du cuivre. Les deux
couches de cuivre externes sont connectées a la haute tension et permettent de créer le
champ électrique nécessaire dans ’argon liquide, les feuilles d’acier inoxydable étant
reliées a la masse. La couche centrale sert d’anode de lecture, elle recueille par induc-
tion capacitive le courant induit par la dérive des électrons d’ionisation. Le temps de
dérive est d’environ 450 ns.

Le calorimetre électromagnétique est constitué de deux demi-tonneaux et de deux
bouchons. Le tonneau est inclus dans le méme cryostat que le solénoide. Chaque
bouchon s’insere dans un cryostat partagé avec le calorimetre hadronique a argon
liquide et le calorimetre vers ’avant. La totalité de la calorimétrie a argon liquide
s’inscrit ainsi dans un cylindre de 2.25 m de rayon interne et de 13.3 m de longueur.
Le calorimetre électromagnétique utilise une géométrie en accordéon assurant une
couverture azimutale totale tout en conservant une distance constante entre absorbeur
et électrode (voir figure 2.7). Son épaisseur est supérieure a 24 et 26 longueurs de
radiation dans les parties tonneau et bouchon, respectivement. Dans la région des
mesures de précision, c¢’est-a-dire en face du trajectographe (|| < 2.5), il est segmenté
en trois sections longitudinales. La premiere section représente une épaisseur constante
d’environ 6 Xy en incluant la matiere en amont. Elle possede une granularité élevée
selon 7 permettant des mesures de position tres précises dans cette direction. Elle agit
comme un détecteur de pied de gerbe renforcant ainsi 'identification des particules,
notamment la séparation v — 7%, Pour les pseudo-rapidités plus grandes (|n| > 2.5),
le calorimetre n’est segmenté qu’en deux sections longitudinales et a une granularité
latérale moins importante. Ceci est tout de méme suffisant pour satisfaire aux besoins
physiques dans cette région qui sont la reconstruction des jets et la mesure de 'énergie
transverse manquante. Les cellules du calorimetre sont projectives par rapport au point
d’interaction sur l’ensemble de la couverture angulaire. Le nombre total de voies de
lecture est pratiquement de 190000.
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F1G. 2.7: La structure en accordéon du calorimetre électromagnétique.

Dans le domaine des pseudo-rapidités |n| < 1.8, la quantité de matiere en face du
calorimetre électromagnétique est supérieure ou de l'ordre de 2 X. Pour corriger des
énergies perdues par les photons ou les électrons en amont, un pré-échantillonneur est
donc utilisé. Il est constitué d'une zone active d’argon liquide ayant une épaisseur de
1.1 cm pour le tonneau et de 0.5 cm pour les bouchons.

Le signal triangulaire du calorimetre électromagnétique est mise en forme par un
amplificateur bi-polaire dont le temps de monté vaut approximativement 35 ns et qui
produit trois signaux de sortie, correspondants a des gains dans des rapports de 'ordre
de 1 a 10 et de 1 a 100. Ces signaux sont échantillonnés a la fréquence de 40 MHz et
stockés dans des mémoires analogiques utilisant des surfaces capacitives a commuta-
teurs pendant le temps de latence dii a la décision du déclenchement de premier niveau.
Si elle est positive, les échantillons correspondants, au nombre de cing typiquement,
sont digitalisés par des ADC 12 bits. Il est ainsi possible de couvrir des énergies par
cellule allant de quelques dizaines de MeV pour le bruit de fond électronique a plus
du TeV pour le recherche de nouveaux bosons de jauge, soit un gamme dynamique
de 16 bits. Pour corriger la dispersion des gains des différentes voies d’électronique,
de quelques pour cents, un signal d’étalonnage simulant le signal triangulaire du ca-
lorimetre est utilisé. Il possede en particulier un temps de montée tres rapide et une
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amplitude tres précise. Il est obtenu par une impulsion de tension appliquée directe-
ment sur les électrodes a travers une résistance d’injection. Les mesures faites grace a
cette méthode ont permis de démontrer la bonne linéarité sur toute la gamme dyna-
mique et la bonne uniformité du calorimetre. La dispersion des gains est ainsi ramenée
a 0.11 % ce qui est compatible avec la précision de 0.1 % sur les résistances d’injection.

L’échelle en énergie électromagnétique doit étre connue a 0.1 % pres pour ne
pas introduire une erreur systématique supérieure a la précision statistique sur la
détermination de la masse du boson de Higgs. Pour celle de la masse du boson W, cette
connaissance doit atteindre 0.02 %. Aussi, I'utilisation de processus physiques permet-
tra un étalonnage in situ du calorimetre. Il se fera notamment par I'intermédiaire d’une
contrainte de masse dans les événements Z — ee, ou du rapport E/p (rapport entre
I'énergie mesurée dans le calorimetre et I'impulsion mesurée dans le trajectographe)
des électrons provenant de la désintégration de bosons W.

Les résolutions attendues dans le calorimetre électromagnétique sont sur I’énergie
de 10 % /VE @ 0.7 %, et sur les angles de 4.6 mrad /+/E pour la direction azimutale
et 60 mrad / VE pour la direction polaire, en exprimant E en GeV. L’identification
des photons et des électrons se fait en combinant les informations de 1’ensemble du
détecteur. Celle des électrons est essentielle pour I'étude des désintégrations lepto-
niques des bosons W ou Z, pour la détermination de la masse du quark top via
la sélection des événements tt ou encore pour 'étalonnage en E/p du calorimetre
électromagnétique. Le taux de réjection escompté sur les jets est de 10° pour 70 %
d’efficacité sur les électrons. L’identification des photons est cruciale pour 'extraction
du signal H — ~~. Les taux de réjections attendues sont de 1000, de 500 et de 3 sur
les jets, sur les électrons et sur les 7° respectivement pour des efficacités relatives sur
les photons de 80 %, 95 % et 90 %.

Les calorimetres hadroniques

La couverture angulaire des calorimetres hadroniques d’ATLAS s’étend jusqu’a
n = 4.9. Ils utilisent différentes techniques adaptées aux différents besoins physiques
et aux différents niveaux de radiations dans I’ensemble du domaine de pseudo-rapidité.
Pour n < 1.7, un calorimetre a tuiles scintillantes est utilisé profitant ainsi des taux
de radiations relativement faibles dans cette zone. Plus pres de ’axe du faisceau, 1’en-
vironnement étant plus difficile, la technologie de I'argon liquide est employée pour
les bouchons du calorimetre hadronique (1.5 < 1 < 3.2) et pour le calorimetre vers
lavant (3.1 < n < 4.9). L’épaisseur des calorimetres hadroniques est suffisante pour
permettre de bien contenir les gerbes hadroniques et ainsi réduire au minimum le
bruit de fond dans le spectrometre a muons. Elle représente au total environ 11 lon-
gueurs d’interaction (A) dont 1.5 A pour les supports externes. Avec pres de 10 A de
matériau actif, la calorimétrie hadronique fournit de bonnes résolutions sur les jets
tres énergétiques. En combinant cela avec une large acceptance en pseudo-rapidité,
elle garantit de plus de bonnes mesures de I’énergie transverse manquante.
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Le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand est engagé sur le
calorimetre a tuiles scintillantes qui sera ’objet du chapitre suivant.

Chaque bouchon du calorimetre hadronique est formé de deux roues d’un diametre
externe de 2.03 m. Des plaques de cuivre disposées perpendiculairement a ’axe du fais-
ceau forment I'absorbeur. Leur largeur est de 25 mm dans la premiere roue par rap-
port au point d’interaction, et de 50 mm dans la seconde. L’espace de 8.5 mm entre
deux plaques consécutives est équipé de trois électrodes s’insérant parallelement. Il
est ainsi divisé en quatre intervalles de dérive larges de 1.8 mm environ et remplis
d’argon liquide. L’électrode de lecture est 1’électrode centrale. Semblable a celle du
calorimetre électromagnétique, elle est composée de trois couches, les deux couches
externes étant connectées a la haute tension alors que la couche centrale permet 1'ex-
traction du signal recueilli par induction capacitive. Les deux électrodes de chaque
cOté ne servent qu’a transporter la haute tension. Elles sont formées de deux couches,
I'une étant reliée a la masse, tout comme les plaques de cuivre, et I'autre a la haute
tension. Comme le montre la figure 2.8, cette structure agit comme un transforma-
teur électrostatique permettant de diviser la haute tension utilisée par deux. Elle est
équivalente a un double intervalle de 4 mm mais sans les inconvénients associés aux
tres hautes tensions. Le temps de dérive obtenu est sensiblement le méme que dans
le calorimetre électromagnétique (~ 450 ns). Chaque roue est divisée en deux seg-
ments longitudinaux. Leurs cellules sont parfaitement projectives en ¢ mais seulement
pseudo-projectives en 7).

Le calorimetre hadronique a argon liquide, tout comme le calorimetre vers 1’avant,
bénéficie de la méme électronique, y compris le signal d’étalonnage des gains, que
le calorimetre électromagnétique. A eux deux, ils ne représentent cependant qu’un
ensemble d’environ 10000 voies de lecture.
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F1Gc. 2.9: Matrice des calorimetres vers ’avant.

Le calorimetre vers l'avant est situé a seulement 4.7 m de la zone d’interaction.
Compte tenu des flux extrémement intenses de particules et d’énergie aux pseudo-
rapidités considérées et aussi pres du point d’interaction, il doit étre particulierement
résistant aux radiations et particulierement rapide. Cependant, une telle disposition est
tres avantageuse que ce soit en terme d’'uniformité de la couverture calorimétrique ou
de réduction du bruit de fond dans le spectrometre a muons. Le calorimetre vers I'avant
doit aussi étre tres dense car il ne dispose que d'un espace relativement faible pour
instrumenter 9.5\. Une telle densité permet de plus de limiter ’étendue transversale
des gerbes hadroniques garantissant ainsi de bonnes résolutions angulaires et une moins
grande propagation d’énergie vers les calorimetres voisins. Le calorimetre vers I'avant
est constitué de trois sections longitudinales. Le premiere est faite de cuivre alors que
les deux autres sont en tungstene. Chaque section consiste en une matrice métallique
disposant de conduites cylindriques longitudinales régulierement espacées. Comme le
montre la figure 2.9, ces conduites sont équipées de tubes et de baguettes concentriques.
Une fibre de quartz s’enroule en spirale autour de chaque baguette afin de la supporter
a l'intérieur du tube. Les baguettes sont portées a une haute tension positive alors que
tubes et matrice sont a la masse. Le matériau actif entre tube et baguette est de ’argon
liquide. Une telle géométrie permet un excellent controle de ’épaisseur de ’espace de
dérive qui vaut 250 um dans la premiere section et 375 pum dans les suivantes. Ces
faibles valeurs sont justifiées par la nécessité d’une densité élevée et par celle d’un
temps de réponse tres faible. Le temps de dérive est ici proche de 50 ns.
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2.2.4 Le spectrometre a muons

Le spectrometre & muons [39] repose sur la déflexion des muons dans le champ
magnétique d’un grand toroide a air instrumenté par des chambres de déclenchement
et des chambres de précision. Les traces sont détectées par un ensemble de trois sta-
tions sur I'ensemble de 'acceptance angulaire (|n| < 2.7). Les trés grands flux de
particules envisagés requierent une capacité de fonctionnement a des taux élevés, une
granularité importante et une tenue aux radiations convenable. Au total, quatre types
de chambre sont utilisés (voir figure 2.10). Les mesures de précision se font selon la di-
rection de déviation des traces dans le champ du toroide, z dans le tonneau (|| < 1.0)
et R dans les bouchons (1.0 < |n| < 2.7). Elles sont réalisées par les MDT (Monito-
red Drift Tubes) et les CSC (Cathode Strip Chamber). L’emploi des CSC est limité
aux plus larges pseudo-rapidités (2.0 < |n| < 2.7) et a la station la plus proche du
point d’interaction, la ou les taux de muons et de bruits de fond sont les plus élevés
et nécessitent donc une plus grande granularité. Les résolutions obtenues dans les
chambres de précision sont de l'ordre de 50 um. Le systeme de déclenchement se li-
mite au domaine de pseudo-rapidité |n| < 2.4. Il utilise des RPC (Resistive Plate
Chamber) dans le tonneau, et des TGC (Thin Gap Chamber) dans les bouchons. 11
permet l'identification du croisement de paquets grace a des résolutions temporelles
bien inférieures a 25 ns, et la mesure de la seconde coordonnée, perpendiculaire a celle
donnée par les chambres de précision, avec des résolutions typiques variant entre 5
et 10 mm. Les chambres du tonneau forment trois cylindres concentriques autour de
I’axe du faisceau a des rayons d’environ 5, 7.5 et 10 m. Celles des bouchons s’arrangent
en quatre disques de chaque coté de la zone d’interaction a des distances de 7, 10, 14
et 21 — 23 m. Un systeme optique permet de suivre en permanence la position des
chambres avec des précisions de 'ordre de 30 pm et donc de corriger la reconstruction
de I'impulsion de toute déformation des chambres ou de leurs supports. Ces mesures
d’alignement se font grace a un ensemble de diodes laser et de capteurs CCD. Le
spectrometre a muons compte au total plus d’un million de voies de lecture. L’effica-
cité de reconstruction des muons est supérieure a 85 % entre 6 GeV et 1 TeV. Les
résolutions en impulsion transverse varient de 1.5 % au plus bas du spectre a 7 % au
niveau du TeV. Pour des pr variant entre 6 et 20 GeV, la performance est dominée
par le détecteur interne. La résolution obtenue avec le spectrometre a muons seul
n’est par exemple que de 6 % a 6 GeV. Entre 20 et 50 GeV, les performances des deux
trajectographes sont similaires. Au dela, le détecteur interne n’est plus compétitif.

Les MDT utilisent des tubes a dérive en aluminium de 30 mm de diametre. Ces
tubes fonctionnent avec un mélange ininflammable, 93 % Ar et 7 % CO,, porté a trois
bars de pression absolue. Le fil central est composé d’un alliage de tungstene et de
rhénium. Le temps de dérive maximum est de 700 ns. La résolution spatiale pour un
seul fil vaut 80 pum. Les chambres sont formées de deux niveaux comportant chacun
quatre plans de tubes pour la station interne et trois pour les stations centrale et
externe.
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F1G. 2.10: Les quatre types de chambre du spectrometre a muons.

Les CSC sont des chambres proportionnelles multifils dans lesquelles les deux plans
de cathodes sont découpés en lamelles et fournissent chacun une des deux coordonnées
de passage de la particule ionisante. Les signaux de sortie sont les charges induites
dans les lamelles cathodiques par les avalanches sur les fils d’anode. Ces derniers sont
orientés parallelement a la direction requérant la plus grande précision. Les lamelles
d’une des cathodes leur sont perpendiculaires et fournissent la coordonnée de précision.
Une résolution spatiale d’environ 50 pm est obtenue grace a la finesse de ces lamelles
et a l'interpolation de la charge entre lamelles voisines. Le second plan de cathode,
dont les lamelles sont paralleles aux fils anodiques, fournit la coordonnée transversale
avec une résolution de l'ordre du mm. Le temps de dérive des électrons vaut 30 ns.
La résolution temporelle est de 7 ns. Le gaz utilisé est un mélange non inflammable
dont la composition est 30 % Ar, 50 % CO5 et 20 % CF,4. Chaque chambre dispose de
2 x 4 couches fournissant ainsi des vecteurs de traces locaux.

Les RPC sont des chambres a plaques résistives. Elles contiennent deux couches
de détection, chacune étant formée d’un mince intervalle gazeux entre deux plaques
paralleles en bakelite. La conversion des électrons d’ionisation primaires en avalanches
se fait par 'application d'un champ électrique intense de typiquement 4.5 kV mm™!
qui permet, compte tenu de la minceur de I'espace de dérive (2 mm), d’obtenir des
résolutions temporelles de 1 ns. L’adjonction en faible quantité de SFg a du CoHsFy
constitue le mélange gazeux ininflammable utilisé. Le signal est extrait par couplage
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capacitif sur les deux électrodes externes de chaque couche. Un électrode est découpée
en lamelles paralleles aux fils des MDT et 'autre en lamelles orthogonales a ces fils.
Elles fournissent ainsi les deux coordonnées avec des précisions de 1 cm.

Les TGC sont des chambres proportionnelles multifils dans lesquelles la distance
entre cathode et anode est plus petite que celle entre deux fils d’anode consécutifs.
Cette derniere vaut 1.8 mm alors que la largeur de l'espace de dérive, distance de
cathode a cathode, n’est que 2.8 mm, soit seulement 1.4 mm entre cathode et anode.
Pour garantir un temps de dérive suffisamment court et donc une bonne résolution
temporelle (~ 5 ns), ces chambres utilisent de plus une haute tension de 3.1 kV. Un
mélange gazeux composé de 55 % de CO; et 45 % de n — C5Hyo constitue 1'espace
de dérive. L'une des coordonnées est fournie par les fils d’anode qui sont arrangés
parallelement aux fils des MDT, 'autre par des lamelles de lecture qui sont disposées
orthogonalement aux fils sur la partie externe d’une des cathodes.

2.2.5 Acquisition

Le systeme de déclenchement et d’acquisition des données d’ATLAS s’appuie sur
trois niveaux de sélection en ligne représentés sur le schéma 2.11. Chaque niveau
de sélection raffine les décisions prises au niveau précédent et applique des coupures
additionnelles si nécessaire. Partant d’un taux de croisement de paquets de 40 MHz,
soit un taux d’interaction de l'ordre de 10? Hz, le taux d’événements sélectionnés
pour enregistrement permanent doit étre réduit jusqu’aux alentours de 100 Hz. Ceci
nécessite un facteur de réjection d’environ 107 sur les événements de biais minimum,
représentant ’essentiel de la section efficace inélastique proton-proton qui est de 'ordre
de 70 mb au LHC, tout en gardant une excellente efficacité sur les processus physiques
rares recherchés [40].

Le premier niveau de déclenchement [41] réalise une sélection initiale & partir des
informations du spectrometre a muons et des calorimetres. Pour le spectrometre a
muons, seules les chambres de déclenchement sont utilisées. Dans le cas des calo-
rimetres, une granularité réduite est employée. Les objets recherchés sont des muons,
des électrons, des photons, des jets, des leptons 7 se désintégrant en hadrons ou une
grande énergie transverse manquante. Cette derniere est calculée uniquement a partir
des tours de déclenchement des calorimétres. Dans les cas des photons, des électrons,
et des 7 en hadrons, des coupures d’isolation sont aussi utilisées. Le taux maximal
acceptable a la sortie du déclenchement de premier niveau est de 75 kHz (possibilité
de remise a niveau jusqu’a 100 kHz). Le taux estimé est un facteur deux en dessous de
cette limite. Le déclenchement de premier niveau permet d’identifier sans ambiguité
le croisement de paquets mis en jeu. Grace a la mise au point de processeurs dédiés,
son temps de latence a été réduit a 2 us soit 500 ns de moins que les 2.5 us stockées
dans les mémoires tampons de chaque sous détecteur. L’ensemble des données corres-
pondant aux croisements de paquets sélectionnés par le premier niveau sont transférés
vers des tampons de lecture (ReadOut Buffer, ROB).
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F1G. 2.11: Diagramme du systeme de déclenchement et d’acquisition.

Le second niveau de déclenchement [42] peut accéder a ’ensemble des données du
détecteur via les ROB, si nécessaire avec les précisions et les granularités optimales.
Cependant, il n’en utilise typiquement qu'une fraction de quelques pour cents corres-
pondant aux régions d’intérét définies par le premier niveau. Concernant les muons, il
dispose des informations des chambres de précision du spectrometre et du détecteur
interne pour affiner le calcul de I'impulsion transverse, il peut de plus ajouter des
criteres d’isolation en utilisant les données calorimétriques de la région entourant le
muon candidat. L’identification des électrons isolés bénéficie a la fois de la granula-
rité complete des calorimetres, de la nécessité de correspondance d’une trace de haute
impulsion transverse dans le détecteur interne et des signatures fournies par les ra-
diations de transition dans le TRT. Etant donnée la relativement haute probabilité
de conversion des photons dans le détecteur interne, il n’est pas envisagé de veto sur
les traces pour leur identification. Ceci conduit a un moins grand pouvoir de réjection
puisque seule I'utilisation de la granularité des calorimetres permet d’affiner la décision
du premier niveau. La sélection des 7 se désintégrant en hadrons bénéficie a la fois de
la fine granularité des calorimetres pour l'identification d’'un dépot d’énergie hadro-
nique isolé et tres collimé et du détecteur interne pour la correspondance d’une trace
de haute impulsion transverse. Le deuxieme niveau de sélection n’apporte quasiment
rien pour ce qui est des jets, la possibilité d’identifier les jets de quarks b étant en
cours d’études. Le calcule de ’énergie transverse manquante est affiné grace a la prise
en compte des muons et au remplacement des tours de déclenchement saturant par
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les cellules associées. Le second niveau permet de réduire le taux comptage a 1 kHz.
Son temps de latence dépend de I'événement, il varie de 1 a 10 ms. Apres la décision,
les données des ROB sont soit transmises au stockage associé au dernier niveau de
déclenchement en cas d’acceptation, soit abandonnées en cas de réjection.

Le dernier niveau de sélection [42] adapte & un environnement en ligne des al-
gorithmes et des méthodes d’analyses de type hors ligne. Il utilise les informations
d’étalonnage, d’alignement, et de champ magnétique les plus récentes. Il réduit le
taux d’acquisition a 100 Hz. Les événements passant cette sélection sont enregistrés
dans un systeme de stockage permanent. La taille d’'un événement ATLAS étant de
1 MB, ceci conduit a un flot de données de 100 MB s™! et & un volume de stockage
de 1 PB = 10'° Bytes par année de fonctionnement.






Chapitre 3

Le calorimetre a tuiles
scintillantes : Tilecal

3.1 Description générale

La calorimétrie hadronique d’ATLAS est assurée dans la partie centrale par le calo-
rimetre a tuiles scintillantes usuellement nommé Tilecal [38]. Il s’agit d'un calorimetre
a échantillonnage utilisant du fer comme absorbeur et des tuiles scintillantes comme
milieu actif. La lumiere issue des tuiles est transmise par des fibres optiques a décalage
de longueur d’onde. Une des innovations du Tilecal est I'orientation des tuiles scin-
tillantes qui sont placées perpendiculairement a 1’axe du faisceau et donc plus ou moins
parallelement a la direction d’émission des hadrons (voir figure 3.1). Ceci permet de
positionner les fibres radialement, facilitant ainsi 'extraction de 'information lumi-
neuse. En profondeur, les tuiles sont disposées en quinconce pour garantir une bonne
homogénéité de ’échantillonnage en limitant la longueur de scintillateur parcourue
par les particules des gerbes. Des simulations Monte-Carlo [43] ont en effet montré
qu'une telle géométrie n’affecte pas la résolution en énergie sur les hadrons ou sur les
jets si le calorimetre est placé derriere une épaisseur conséquente de matiere. C’est le
cas dans ATLAS puisque le Tilecal est précédé du calorimetre électromagnétique et
de la bobine du solénoide central qui constituent un total d’environ deux longueurs
d’interaction. Le projet de recherche et développement RD34 [44, 45] a prouvé qu'un
tel calorimetre satisfait a ’ensemble des exigences d’ATLAS grace a la réalisation de
prototypes et a leurs tests avec des faisceaux d’électrons, de pions et de muons.

Le calorimetre a tuiles consiste en un cylindre de 2.28 m de rayon interne et 4.25 m
de rayon externe. Il se compose d’'un tonneau central de 5.64 m de long (|n| < 1.0) et de
deux tonneaux étendus de 2.65 m de long (0.8 < |n| < 1.7). Chacun de ces tonneaux est
divisé en 64 modules azimutaux. Un de ces modules est représenté schématiquement
dans la figure 3.1. Les tuiles scintillantes sont disposées dans le plan R — ¢ et couvrent
la largeur des modules en ¢. Des fibres a décalage de longueur d’onde collectent radiale-
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Fi1G. 3.1: Schéma de principe du Tilecal.

ment la lumiere sur les deux cotés des modules, chacun des deux bords de chaque tuile
étant parcouru par une fibre optique. Les cellules sont définies en 7 et en profondeur
en regroupant les fibres en torons. Chaque toron est lu par un photomultiplicateur par
I'intermédiaire d’un guide de lumiere. A chaque cellule correspondent deux photomul-
tiplicateurs, un pour chaque coté des modules, ce qui permet d’avoir une double lecture
de l'information lumineuse. Le Tilecal est divisé en trois sections longitudinales qui
sont approximativement équivalentes a 1.4, 4.0 et 1.8 longueurs d’interaction a n = 0.
Les cellules sont parfaitement projectives en ¢ mais seulement pseudo-projectives en 7).
La granularité transversale vaut An x A¢ = 0.1 x 0.1 dans les deux premiers segments
et Anx A¢ = 0.2 x 0.1 dans le dernier. La figure 3.2 montre ’agencement des cellules
dans le plan R — z. Il faut cependant noter que chaque ensemble de cellules Bi et Ci
du tonneau forme en fait une seule et méme cellule BCi (i =1 & 8) correspondant au
second segment longitudinal.

L’espace entre le tonneau central et le tonneau étendu, servant au passage des
cables et des services des détecteurs internes au Tilecal, est partiellement instru-
menté par le calorimetre a tuiles intermédiaire (Intermediate Tile Calorimeter, ITC)
qui se fixe sur le tonneau étendu (voir figure 3.2). Dans sa partie externe, I'ITC est
constitué de deux cellules de conception identique a ce qui a été vu précédemment.
Chacune d’elles a une dimension de 45 cm perpendiculairement a ’axe du faisceau.
Leur épaisseur est de 31 cm pour la plus externe et 9 cm pour l'autre. L’ensemble
de ces deux cellules est communément appelé “plug”. Dans sa partie interne, étant
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Fi1G. 3.2: Les cellules du Tilecal.

données les contraintes spatiales, I'ITC n’est formé que de plaques de scintillateurs qui
servent a échantillonner 1'énergie perdue dans les matériaux passifs de cette région,
en particulier dans les parois des cryostats. Entre le tonneau et le tonneau étendu du
Tilecal (1.0 < |n| < 1.2), les deux scintillateurs, dits scintillateurs du “gap”, ont une
épaisseur de 12 mm. Leur granularité transversale est de An x A¢ = 0.1 x 0.1. Encore
plus a l'intérieur, entre le tonneau et le bouchon du calorimetre électromagnétique
(1.2 < |n| < 1.6), I'épaisseur des deux scintillateurs, appelés scintillateurs du “crack”,
est d’environ 5 mm. En outre, la granularité n’est que de An x A¢ = 0.2 x 0.1.

La production des signaux lumineux dans les tuiles scintillantes et leur collection
vers les photomultiplicateurs par les fibres a décalage de longueur d’onde sont tres
rapides. Le temps de montée est de 5.5 ns et la largeur de 17 ns. La différence de
temps de transit de la lumiere entre les trois sections longitudinales est faible : de
I'ordre de 2 ns. Les photomultiplicateurs sont aussi tres rapides. Ils ont des temps
de montée et de transit d’environ 1 ns et 2 ns respectivement. Un circuit de mise en
forme transforme le courant de sortie des photomultiplicateurs en un signal uni-polaire
d’une largeur a mi-hauteur de 50 ns. Le courant d’obscurité des photomultiplicateurs
est tres faible. Le bruit de fond électronique principalement dii au circuit de mise en
forme est de l'ordre de 20 MeV par cellule.

Le Tilecal contient au total pres de 10000 photomultiplicateurs qui sont autant
de voies de lecture. Sa masse environne les 2900 tonnes. Outre ses performances phy-
siques, il sert de retour de champ au solénoide central et de support mécanique aux
cryostats des calorimetres a argon liquide. L’épaisseur totale du point d’interaction
a la structure externe du Tilecal est supérieure a 11 longueurs d’interaction ce qui,
vis a vis du spectrometre a muons, permet de réduire le bruit de fond du a la tra-
versée des particules bien en dessous du bruit de fond irréductible des muons issus de
désintégration.
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3.2 Performances

La combinaison du Tilecal et du calorimetre électromagnétique forme au total une
zone instrumentée d’une épaisseur de plus de 9.2 A\, ce qui permet de bien contenir les
gerbes hadroniques et donc de satisfaire aux exigences d’ATLAS quant a la recons-
truction des jets et de I'énergie transverse manquante. L’association de prototypes du
calorimetre électromagnétique a argon liquide et du calorimetre hadronique a tuiles
scintillantes fut testée aupres du SPS en 1994 [46] et en 1996 [17]. Les résolutions
obtenues sur les pions sont encourageantes. Elles s’expriment, respectivement pour
I’énergie, 'angle azimutal et I'angle polaire, comme :
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La reconstruction de ’angle polaire est bien moins bonne que celle de I'angle azimu-
tal car elle est dégradée par le caractere seulement pseudo-projectif des cellules du
Tilecal selon 7. Ces tests combinés, ainsi que différents tests en faisceau n’impliquant
que des prototypes du Tilecal, ont par ailleurs permis d’acquérir une bonne connais-
sance de la réponse du détecteur que ce soit en termes de non-compensation [47], de
développement des gerbes hadroniques [48], ou des interactions des muons dans le

fer [49, 50].

La petitesse des bruits de fond associés a 1’électronique et aux événements de biais
minimum dans le calorimetre a tuiles scintillantes permet de détecter le passage des
muons. Les largeurs des piédestaux dans une tour du Tilecal de An x A¢ = 0.1 x 0.1
sont d’environ 35 MeV pour ’électronique et 200 MeV pour les événements de biais
minimum & la luminosité nominale du LHC. Les muons déposent en traversant le ca-
lorimetre des énergies bien plus élevées, la valeur la plus probable étant de I'ordre de
2.5 GeV, soit un rapport signal sur bruit supérieur a 10. Dans le cas des muons isolés,
il est donc tout a fait possible de mesurer cette énergie afin de diminuer, en corri-
geant des fluctuations les plus importantes, la proportion de cas pathologiques pour
lesquels 'impulsion reconstruite a I’aide du spectrometre a muons est tres inférieure
a I'impulsion vraie [51]. Le bruit introduit par les événements de biais minimum dans
le dernier segment longitudinal du Tilecal est tres faible, de 'ordre de 20 MeV par
cellule. La valeur la probable de I'énergie déposée par les muons étant de 530 MeV,
le rapport signal sur bruit dans cette section vaut plus de 15. Elle peut donc étre
utilisée pour renforcer I'identification des muons. Ceci est particulierement intéressant
dans le cas des muons de faibles impulsions transverses qui sont essentiels pour étudier
la physique du b [52]. De 6 & 3 GeV, alors que efficacité du spectrometre a& muons

(1.84+0.1) GeV
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décroit tres rapidement avec I'impulsion transverse, jusqu’a atteindre 30 % a 3 GeV,
le Tilecal fournit quant a lui des efficacités supérieures a 85% en général.

3.3 Les éléments optiques

Le systeme optique du Tilecal se compose des tuiles scintillantes, des fibres op-
tiques a décalage de longueur d’onde, de guides de lumiere et des photocathodes des
photomultiplicateurs.

Celui-ci doit étre suffisamment homogene afin de limiter le terme constant de la
résolution en énergie. Le but est ici d’atteindre une non-uniformité de 10 % d’écart
type, ce qui correspond a un terme constant additionnel de 1 %. L’uniformité de
cellule a cellule est obtenue en ajustant les gains des photomultiplicateurs grace a une
source radioactive. Par contre, il n'y a aucun moyen de corriger les non-uniformités
intrinseques aux cellules. Celles-ci proviennent essentiellement de fluctuations de la
réponse du détecteur a l'intérieur d’une tuile, de tuile a tuile, de fibre a fibre et dues
au fait qu'une méme fibre lit plus d’une tuile. La réalisation de modules prototypes
a permis de montrer que chacune de ces quatre contributions majeures introduit une
non-uniformité de 'ordre de 5 % et que, globalement, la non-uniformité satisfait bien
au but fixé de 10 %.

D’autre part, le terme statistique de la résolution en énergie, en 1/ VE, est lié & la
statistique en photo-électrons (pe) dont la contribution s’ajoute quadratiquement a la
résolution intrinseque due a I’échantillonnage. Le nombre de photo-électrons produits
doit donc étre suffisamment élevé. Typiquement, la photo-statistique obtenue est de
50 pe/GeV soit une contribution sur la résolution en énergie de 14 %/v/E. Ceci est
treés inférieur au terme de 42 %/ VE mesuré sur les pions qui n’évoluerait donc que
jusqu’a 40% /v/'E ou jusqu’a 44%/+/E respectivement si la photostatistique était portée
a l'infini ou réduite d'un facteur deux. La marge est ainsi conséquente par rapport aux
pertes d’efficacité envisagées sur I'ensemble des dix ans de fonctionnement du LHC.
Les estimations de ces dernieres donnent des diminutions de lumiere valant entre 10
et 25 % pour le vieillissement naturelle des tuiles et des fibres, de 1 & 3 % par an [53],
et inférieures & 5 % pour les dommages liés aux radiations subis par les scintillateurs.

Les tuiles scintillantes constituent le milieu actif du Tilecal. Elles sont constituées
de polystyrene dopé avec 1.5 % de PTP et 0.04 % de POPOP. Les particules ionisantes
induisent dans le polystyrene la production de rayonnement ultraviolet, de longueur
d’onde comprise entre 240 et 300 nm. Celui-ci se propage dans le milieu transparent
jusqu’a absorption par le PTP. Ce dernier émet de la lumiere dans un domaine de
longueur d’onde allant de 320 a 400 nm qui est absorbée et convertie en lumiere
bleue de plus grande longueur d’onde par le POPOP. L’optimisation des quantités de
matériaux réflecteurs et absorbants le long de leur surface permet d’obtenir de bonnes
uniformités des tuiles scintillantes [54]. Les 463000 tuiles du Tilecal sont produites par
moulage du polystyrene et injection des produits dopants. Elles représentent une masse



40 Le calorimetre a tuiles scintillantes : Tilecal

Spacer

Master

Z

Reflector

Fibers
0

FiG. 3.3: Couplage entre les tuiles scintillantes et les fibres optiques.

totale de 58.5 tonnes. Elles sont trapézoidales et existent en 11 tailles différentes. Leurs
dimensions varient de 221 a 369 mm selon ¢ et de 97 a 187 mm radialement. Leur
épaisseur est de 3 mm. Chaque tuile est percée de deux trous de 9 mm de diametre pour
le passage des tubes du systeme d’étalonnage avec une source radioactive. Le rapport
volumique fer sur scintillateur est de 4.67 dans le Tilecal, soit un échantillonage de
2.5 % de 'énergie déposée en moyenne.

Les fibres optiques collectent la lumiere de scintillation et la transmettent aux
photomultiplicateurs. La figure 3.3 représente une coupe transversale du couplage entre
tuiles et fibres. Les fibres optiques utilisées sont a décalage de longueur d’onde [55].
Du fluor permet d’absorber la lumiere bleue issue des scintillateurs et de la réémettre
dans une plus grande longueur d’onde. La lumiere verte ainsi obtenue, A = 480 nm,
correspond a la fois a une plus grande longueur d’atténuation vis a vis de la diffusion
de Rayleigh et a une meilleure sensibilité de photocathode. Une partie de cette lumiere
est capturée par la fibre optique et transmise aux photomultiplicateurs grace a une
succession de réflexions totales. Pour améliorer le rendement lumineux, 1'extrémité
des fibres pointant vers le faisceau est aluminisée afin d’y augmenter le coefficient de
réflexion. La réponse directe des fibres aux particules ionisantes, par effet Cerenkov ou
par scintillation, est significativement réduite par un dopant absorbeur d’ultraviolet.
Les fibres ont un diametre de 1 mm. Au total, plus de 1000 km de fibres sont nécessaires
a la construction du Tilecal.

La réponse d'un photomultiplicateur varie le long de la surface de sa photocathode.
Ainsi, pour éviter que la réponse du détecteur soit fonction de la position de la fibre
dans un toron donné, un guide de lumiere vient s’interposer entre le toron et le pho-
tomultiplicateur. Son role est de répartir la lumiere de chaque fibre sur 1’ensemble
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F1G. 3.4: Réponse d’un photomultiplicateur prototype (de moindre qualité que les
photomultiplicateurs définitifs) sans guide de lumiere, a gauche, et avec, a droite, en
fonction de la position de la fibre.

de la surface de la photocathode supprimant ainsi toute corrélation entre la position
de la fibre et la partie de la photocathode mis en jeu. Des études ont montré qu’un
guide de lumiere parallélépipédique de section carré, et environ deux fois plus long que
large remplit parfaitement cette fonction [56]. Cette configuration a donc été choisie.
Les guides de lumiere utilisés dans le Tilecal ont une section de 18 x 18 mm? et une
longueur de 43 mm. Ils sont en plexiglas a la fois tres transparent dans le visible et
tres bon absorbeur d’ultraviolet pour éviter que toute lumiere Cerenkov produite par
le passage d'une particule ionisante dans le guide de lumiere puisse atteindre le photo-
multiplicateur. La figure 3.4 montre que le guide de lumiere permet de complétement
uniformiser la réponse du photomultiplicateur.

3.4 Le systeme de lecture

Une grande partie de ’électronique du Tilecal est située sur le détecteur, a I'inté-
rieur des poutres métalliques soutenant les modules (voir figure 3.1). Le signal optique
est transformé en signal électrique et amplifié par un photomultiplicateur. Il est alors
mis en forme, digitalisé puis stocké pendant le temps de latence lié a la décision du
déclenchement de premier niveau. Si celle-ci est positive, il sort enfin du Tilecal sous
forme optique grace a une interface opto-électronique. Les signaux de déclenchement de
premier niveau sont quant a eux extraits du calorimetre directement sous forme analo-
gique. Le systeme de distribution et de régulation des hautes tensions des photomulti-
plicateurs ainsi que la source des basses tensions servant a 1’ensemble de ’électronique
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Fi1G. 3.5: Les systemes d’acquisition et d’étalonnage du Tilecal.

intégrée sont aussi logés a I'intérieur des supports mécaniques. Les ensembles logiques,
les circuits de transmission des données (ReadOut Driver, ROD) vers les zones tam-
pons du second niveau d’acquisition, les sources de hautes tensions et les systemes
d’étalonnage et de controle subsistent a I'extérieur du détecteur. La figure 3.5 montre
le principe de fonctionnement de I’électronique du Tilecal.

L’élément de base de 1’électronique intégrée est le super-tiroir. Celui-ci est constitué
d’un train de deux tiroirs s’insérant dans la poutre métallique qui sert de support au
module. Chaque module contient deux super-tiroirs dans le tonneau central, et un
seul dans les tonneaux étendus. La puissance dissipée par ’ensemble de 1’électronique
d’un super-tiroir avoisine les 200 W. Elle est évacuée grace a un systeme de circulation
d’eau a une pression inférieure a la pression atmosphérique afin d’éviter la possibilité
de propagation d’eau a lintérieur des tiroirs [57] : en cas de fuite, toute I'eau est
aspirée vers les réservoirs extérieurs. Ce systeme permet de réguler la température
a l'intérieur du super-tiroir, controlée en permanence par un ensemble de sondes, a
mieux que 0.25°C soit une variation du gain des photomultiplicateurs de moins de
0.05 % [58].
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F1G. 3.6: Les composants d'un bloc photomultiplicateur.

Un tiroir est équipé d’un maximum de 24 blocs photomultiplicateurs qui consistent
en 'assemblage d’un guide de lumiere, d’un photomultiplicateur, d’un pont diviseur,
et d’une carte 3-en-1. Comme le montre la figure 3.6, le tout est inséré dans un pro-
tection métallique contre les champs magnétiques. Parés de ce blindage, les photomul-
tiplicateurs peuvent supporter sans variation d’amplification des champs magnétiques
transverses de 800 Gauss et longitudinaux de 200 Gauss, soit un facteur de sécurité
de plus de 40 par rapport aux champs attendus dans ATLAS [59].

Le photomultiplicateur [60] convertit le signal optique en signal électrique au ni-
veau de sa photocathode, il 'amplifie ensuite jusqu’a un niveau acceptable grace a
sa succession de dynodes. L’efficacité quantique obtenue, rapport entre le nombre
d’électrons émis par la photocathode ou photo-électrons puis collectés par la premiere
dynode et le nombre de photons regus, est typiquement de 18 %. Le gain nominal
des photomultiplicateurs est de 10°, ce qui correspond, pour une photo-statistique de
50 pe/GeV, a une charge de 0.8 pC/GeV et, la durée du signal étant d’environ 16 ns,
a une intensité de 50 pA/GeV. Le courant d’obscurité des photomultiplicateurs est
de lordre de 100 pA, c’est-a-dire completement négligeable devant le bruit de fond
provenant de I’électronique de mise en forme. La caractérisation de ces photomultipli-
cateurs et leur implantation dans le calorimetre seront traitées en détail dans les deux
chapitres suivants.

Le role du pont diviseur est de répartir la haute tension appliquée aux bornes des
dynodes du photomultiplicateur. Il est alimenté par le systeme de distribution et de
régulation des hautes tensions [61]. Ce dernier fournit a partir d’une tension d’entrée
par super-tiroir la tension désirée aux bornes de chacun des photomultiplicateurs. Il
dispose d'un opto-coupleur par photomultiplicateur régulant individuellement la haute
tension & mieux que 0.1 V, soit une variation de gain de moins de 0.1 %. Il permet
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par ailleurs de suivre en continu les hautes tensions réellement appliquées aux bornes
des photomultiplicateurs. Il peut étre commandé a distance pour changer les consignes
de haute tension au niveau des photomultiplicateurs et allumer ou éteindre la haute
tension au niveau du super-tiroir. Il choisit de plus automatiquement, en fonction des
consignes sur les photomultiplicateurs, la haute tension d’entrée pour le super-tiroir
parmi les deux valeurs dont il dispose, —830 V et —950 V.

La carte 3-en-1 [62] dispose de systémes de mesure des impulsions, de mesure
des courants, et de controle. La carte 3-en-1 met en forme les impulsions électriques
qui sont issues soit du photomultiplicateur dans le cas des événements physiques ou
de I'étalonnage a l'aide du laser, soit de la carte 3-en-1 elle-méme dans le cas de
I’étalonnage par injection de charges. La largeur a mi-hauteur du signal obtenu est de
50 ns, sa forme est indépendante de la hauteur de 'impulsion de départ. A ce niveau,
la carte 3-en-1 dispose d’une sortie bas gain et d'une sortie haut gain, le rapport des
gains étant de 64. Les deux sorties sont envoyées vers la digitalisation alors que seule
la sortie bas gain est envoyée vers le déclenchement de premier niveau. La mesure
de courant se fait en intégrant le signal du photomultiplicateur pendant quelques ms.
Elle sert lors de I'étalonnage par une source radioactive et a la mesure des événements
de biais minimum. Cette information est transmise vers un ADC intégrateur avec
la possibilité de choisir I'un des six gains dont dispose la carte 3-en-1. Le systeme de
controle permet de commander la carte 3-en-1 a distance. Il est utile pour I’étalonnage
par injection de charges, le choix du gain pour la mesure de courant, et la possibilité de
court-circuiter la voie de sortie du déclenchement de premier niveau si jamais quelque
chose ne fonctionne pas dans I’ensemble du bloc photomultiplicateur.

Chaque carte du déclenchement de premier niveau (adder) regoit les signaux de
I’ensemble des photomultiplicateurs d’une tour pseudo-projective An x A¢p = 0.1 x 0.1
par l'intermédiaire de cables de délai permettant de tenir compte du temps de vol des
particules dans le calorimetre et des temps de propagation de la lumiere dans les tuiles
et les fibres. Elle dispose de deux sorties : une pour les jets qui est la somme des pho-
tomultiplicateurs de la tour et une pour les muons correspondant au dernier segment
longitudinal. Ces sorties sont envoyées vers l'acquisition générale apres amplification
d’un facteur 8.

Les cartes de digitalisation [63] échantillonnent les sorties des cartes 3-en-1 toutes
les 25 ns sur des ADC 10 bits. Compte tenu du rapport entre les gains haut et bas, la
gamme dynamique est de 16 bits, soit des énergies allant du bruit de fond électronique
a un TeV par photomultiplicateur. Ces cartes disposent de plus de mémoires tampons
dans lesquelles les signaux digitalisés sont stockés pendant 2.5 us pour attendre la
décision du déclenchement de premier niveau.

L’interface opto-électronique est commandée par une fibre optique provenant de
l'acquisition générale (Timing Trigger and Control, TTC) qui fournit le temps d’hor-
loge du LHC ainsi que les croisements de paquets pour lesquels le déclenchement de
premier niveau a été validé. Elle extrait des cartes de digitalisation les échantillons cor-
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respondant aux événements désirés par I'acquisition, et les transforme en impulsions
lumineuses. Celles-ci sont alors transmises au ROD par une fibre optique de lecture.
Sept échantillons sont transférés par événement et par canal. Les deux premiers cor-
respondent aux piédestaux, les deux suivants a la montée du signal, le cinquieme au
pic et les deux derniers a la descente du signal. La fibre TTC permet de plus de trans-
mettre les instructions de ’acquisition, pour le controle des cartes 3-en-1 par exemple.
Afin de ne pas perdre ’ensemble des données d’un super-tiroir en cas de rupture d’une
fibre, les fibres optiques TTC et de lecture sont doublées.

3.5 Les différents niveaux d’étalonnage

Le Tilecal possede un dispositif d’étalonnage et de suivi tres performant composé
d’un systeme d’injection de charges (Charge Injection System, CIS), d’un ensemble
laser et d'une source radioactive de césium 137. Le niveau d’intervention de chacun de
ces dispositifs dans la chaine de lecture est représenté dans la figure 3.5.

L’injection de charges [64] se fait en déchargeant une capacité précisément connue
a lentrée du circuit de mise en forme de la carte 3-en-1. La charge de la capacité est
commandée par I'acquisition en passant soit par le réseau de terrain (Canbus), soit par
la TTC. Elle se fait a partir d'une tension de référence prise a 'intérieur du tiroir. Ce
systeme permet de controler le fonctionnement, la linéarité et la stabilité de I’ensemble
de D’électronique de lecture. Il donne la pente de conversion des ADC, en pC/canal,
avec une précision de 'ordre de 0.1 %.

Grace a des fibres optiques, le systeme laser [65] envoie des impulsions lumineuses
sur les photomultiplicateurs. Il permet de suivre la dérive des gains des photomultipli-
cateurs et de corriger leurs non-linéarités avec des précisions voisines de 0.5 %. Il fournit
aussi une estimation du nombre de photo-électrons par pC associé a chaque photomul-
tiplicateur par les mémes considérations de photo-statistique que la mesure du gain des
photomultiplicateurs en mode pulsé détaillée dans le chapitre suivant. Les variations
de 'amplitude du signal laser sont corrigées a l’aide de trois photodiodes. La stabilité
des photodiodes est controlée en utilisant une source d’Américium 241 émettant des
particules a de 5.48 MeV. Leur linéarité est controlée grace a un systeme d’injec-
tion de charges sur leurs préamplificateurs. Le temps d’émission de 'impulsion laser
est mesurée par l'intermédiaire de deux photomultiplicateurs de références propres au
systeme.

Une source radioactive de césium 137 émettant des rayons X de 662 keV est utilisée
pour intercalibrer les différentes voies de lecture [66]. Le libre parcours moyen de ces
rayons X dans le fer est de 'ordre de I’espacement entre les tuiles, soit 18 mm. Elle
circule dans le calorimetre parallelement a I’axe du faisceau et passe a travers les tuiles
scintillantes. Comme le montre la figure 3.7, sa taille réduite permet de voir les tuiles
individuellement. Ainsi, un mauvais couplage entre tuile et fibre ou une fibre rompue
peuvent aisément étre repérés. Le courant induit est mesuré tous les 3 mm ce qui
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Fic. 3.7: Etalonnage avec une source radioactive.

donne six points de mesure par tuile. La valeur moyenne de chaque voie de lecture
est obtenue en sommant les mesures correspondantes apres soustraction du niveau
de base et en divisant par la largeur de la cellule. Les réponses des différentes voies
sont uniformisées en ajustant les gains des photomultiplicateurs par l'intermédiaire
des hautes tensions correspondantes. Ce systeme permet de controler la chaine de
lecture a partir des tuiles jusqu’a la sortie de la carte 3-en-1, avant le circuit de mise
en forme. A ce niveau, le signal va sur un ADC intégrateur dédié a la mesure des
courants continus. Il est ensuite extrait du calorimetre via un Canbus. Les précisions
obtenues sont de l'ordre de 0.5 %. Ce systeme permet d’intercalibrer non seulement
les cellules d’'un méme module mais aussi les modules entre eux. En effet, seul un
module sur huit sera calibrée en faisceau alors que tous les modules seront exposés a
la source de Césium. Celle-ci servira donc a transporter les coefficients d’étalonnage
vers les modules non-exposés aux faisceaux. La connaissance extrémement précise de
la période de la source radioactive permet de plus de controler la stabilité de la réponse
du détecteur a long terme. La durée nécessaire pour calibrer ’ensemble du calorimetre
est d’environ 8 heures.

Comme déja énoncé dans le chapitre précédent, les détecteurs du LHC devront
faire face a un large bruit de fond de collisions inélastiques proton-proton a petit mo-
ment de transfert. Ces événements de biais minimum produiront une occupation non
négligeable dans ’ensemble des détecteurs dont le bruit de fond associé constitue une
des limites des performances calorimétriques. Ces processus peuvent cependant étre
utilisés pour un suivi continu de la réponse du calorimetre a tuiles [67]. Proportionnels
a la luminosité du LHC, les événements de biais minimum bénéficient en effets des
propriétés suivantes : ils sont uniformes en azimut, ils dépendent modérément de n
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dans la couverture en pseudo-rapidité du Tilecal, et ils produisent sur les photomul-
tiplicateurs un signal en général suffisamment grand pour étre lisible et quasiment
constant si moyenné sur quelques ms. La mesure des courants dont dispose le Ti-
lecal, aussi utilisée pour intercalibrer avec la source de césium, est particulierement
bien adaptée a leurs mesures. Elle jouit en effet d’un niveau de bruit de fond par-
ticulierement bas, de 'ordre de 100 pA, essentiellement du aux courants d’obscurité
des photomultiplicateurs. La valeur moyenne de 'énergie déposée par croisement de
paquets par les événements de biais minimum dans les cellules du calorimetre dépend
évidemment du segment longitudinal et de la position en 7 considérés. A la luminosité
nominale du LHC, elle varie de 11 a 47 MeV, de 3 a 14 MeV et de 0.5 a 1.6 MeV
respectivement pour la premiere, la seconde et la troisieme section longitudinale. En
considérant que le temps entre deux croisements de paquets est de 25 ns et que deux
photomultiplicateurs lisent la méme cellule, la conversion entre 1’énergie déposée par
les événements de biais minimum et le courant d’anode des photomultiplicateurs est
de 16 nA/MeV. Les courants obtenus sont donc en général bien plus grands que les
courants d’obscurité des photomultiplicateurs. Pour la luminosité nominale, ils varient
de 170 a 760 nA, de 40 a 260 nA et de 8 a 25 nA respectivement pour la premiere, la
seconde et la troisieme section longitudinale.






Chapitre 4

Caractérisation des
photomultiplicateurs du Tilecal

4.1 Description générale

Les photomultiplicateurs jouent un role essentiel dans 1’électronique de lecture
du Tilecal. Ils permettent la conversion du signal optique en signal électrique et ga-
rantissent son amplification jusqu’a un niveau acceptable pratiquement sans bruit
de fond additionnel. L’instrumentation du Tilecal nécessite plus de 10000 photo-
multiplicateurs. Le cotlt est d’environ quatre millions de francs suisses soit plus du
quart du budget total du calorimetre. Tout ceci justifie un controéle rigoureux des ca-
ractéristiques majeures des photomultiplicateurs. Un banc de test a donc été développé
au Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand (LPC) puis répliqué
a l'identique pour ’ensemble des sept laboratoires se partageant la caractérisation des
photomultiplicateurs du Tilecal.

Un photomultiplicateur se compose d'une photocathode, d'un systeme optique
d’entrée, d’une succession de dynodes et d’une anode de lecture. La photocathode
convertit par effet photoélectrique les photons en électrons. Ces derniers sont alors
concentrés vers la premiere dynode par les électrodes de focalisation du systeme op-
tique d’entrée. La succession de dynodes permet ensuite de multiplier en cascade les
électrons. Le flux d’électrons issus de la derniere dynode est recueilli par ’anode sur
laquelle est prélevé le signal de sortie. Les différents champs électriques nécessaires
sont obtenus grace a 'application d’'une haute tension répartie entre les dynodes par
un pont diviseur.

Les photomultiplicateurs choisis par la collaboration [60] sont fabriqués par la
société japonaise Hamamatsu. Ils sont de types R5900 et ont été 'objet de multiples
optimisations. D’enveloppe métallique et de section carrée, le R5900 est large de 26 mm
et long de 20 mm.
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Fi1G. 4.1: Configuration du pont diviseur associé au R5900 a huit étages.

La photocathode carrée a une surface utile de 18 x 18 mm?. Elle est composée de
bialkali (SbK?Cs) avec une fenétre en borosilicate. Sa réponse spectrale s’étend de 300
a 650 nm avec un maximum a 420 nm. Un treillis de fils métalliques est placé entre
la photocathode et la premiere dynode afin de focaliser le flux de photo-électrons vers
cette derniere.

Les dynodes sont faites d'une fine plaque métallique obtenue par microlithographie.
L’émission secondaire est assurée par un dépot de bialkali obtenu en vaporisant tout
d’abord une fine couche d’antimoine (Sb) qui sert de substrat puis en introduisant les
métaux alcalins qui sont d’une part le césium (Cs) pour favoriser I’émission secondaire
et d’autre part le potassium (K) pour fixer le césium sur I'antimoine. De plus, une
mince couche de césium est déposée sur cet alliage pour minimiser le travail de sortie
des électrons secondaires. L’épaisseur de cette couche a été optimisée pour minimiser
la dérive du photomultiplicateur [68].

Les plans de dynode sont séparés de 1 mm. Le nombre de plans de dynode ainsi
que la répartition des tensions entre les dynodes ont été optimisés pour augmenter
la linéarité du photomultiplicateur [68]. Ainsi, le R5900 utilisé contient huit étages
d’amplification qui se répartissent la haute tension appliquée aux bornes du photomul-
tiplicateur dans les proportions de 2/16 entre la photocathode et la premiére dynode,
entre la premiere et la seconde dynode et entre la seconde et la troisieme dynode, de
1/16 entre les dynodes trois et quatre, entre les dynodes quatre et cing et entre les
dynodes cing et six, de 2/16 entre la sixieme et la septieme dynode, de 3/16 entre la
septieme et la derniere dynode et enfin de 2/16 entre la derniere dynode et 1’anode.
La figure 4.1 montre la configuration du pont diviseur utilisé. Les capacités en pa-
rallele sur les trois derniers étages atténuent 1'effet des pics de courant sur les tensions
inter-dynodes améliorant ainsi la linéarité du photomultiplicateur. L’association de la
résistance de 10 k€2 et de la capacité de 10 nF permet de filtrer les éventuels bruits
provenant de la haute tension (High Voltage, HV).
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Le R5900 est tres rapide. Sa réponse a une impulsion lumineuse en forme de fonc-
tion delta a une largeur a mi-hauteur de 3.4 ns, un temps de montée de 1.4 ns
et un temps de descente de 3.3 ns. En outre, la dispersion du temps de transit
n’est que de 0.3 ns. Ses dimensions réduites le rendent tres peu sensible aux champs
magnétiques [59]. Il est aussi relarivement peu sensible aux fluctuations de température
avec une variation relative du gain inférieure a 0.25 % par °C.

4.2 Spécifications

Les caractéristiques majeures des photomultiplicateurs sont mesurées a 1’aide du
banc de test dédié. Elles doivent répondre a ’ensemble des spécifications élaborées par
la collaboration qui portent sur des valeurs individuelles et sur des valeurs moyennes.
Pour chaque photomultiplicateur, sont testés I'efficacité de collection, I'efficacité quan-
tique, 'amplification, le courant d’obscurité, la dérive et la linéarité. Les spécifications
correspondantes sont reportées dans le tableau 4.1.

L’efficacité de collection représente la proportion de photo-électrons (pe) émis par
la photocathode qui sont bien recueillis par la premiere dynode grace a 'action des
champs électriques du systeme optique d’entrée. Elle augmente bien entendu avec la
tension entre la photocathode et la premiere dynode jusqu’a aboutir a un plateau.
Pour le R5900, ce plateau d’efficacité de collection maximale correspond a un pour-
centage de photo-électrons collectés par la premiere dynode compris entre 90 et 95 %.
Pour garantir un rendement optimal du photomultiplicateur, son utilisation doit se
limiter a ce plateau. Ainsi, les spécifications requises par ATLAS sont une efficacité
de collection exhibant un plateau pour des tensions entre photocathode et premiere
dynode inférieures & 100 V et atteignant 90 % de sa valeur nominale pour des tensions
inférieures a 50 V.

L’efficacité quantique (Quantum Efficiency, QE) est le rapport entre le nombre
d’électrons émis par le photocathode par effet photoélectrique puis collectés par la
premiere dynode et le nombre de photons recus. Elle doit étre suffisante pour garantir
une bonne photo-statistique et donc une bonne résolution du calorimetre.

L’amplification est le rapport entre le nombre d’électrons collectés a ’anode, apres
multiplication du signal par la succession de dynodes, et le nombre de photo-électrons
recus par la premiere dynode. Elle croit avec la haute tension appliquée aux bornes
du photomultiplicateur. Dans le Tilecal, le gain nominal (Gopy) est fixé & 10° pour
faciliter le traitement du signal sur toute la gamme d’énergie. Pour des raisons de
fonctionnement du détecteur (voir chapitre suivant), les hautes tensions nominales
correspondantes (HV o, ) ne doivent pas étre trop dispersées.

Le courant d’obscurité (Dark Current, DC) est le courant collecté a 1’anode du
photomultiplicateur lorsque celui-ci n’est pas illuminé. Il augmente avec la haute ten-
sion appliquée. Si ce bruit de fond est négligeable devant celui de 1’électronique de mise
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‘ Caractéristique ‘ Spécifications ‘
Efficacité de collection Plateau atteint a 100 V

90 % du plateau avant 50 V
Efficacité quantique a 480 nm (QE) | > 15 %

> 18 % en moyenne

Courant d’obscurité

e 2 800 V (DCS00) <2nA
< 250 pA en moyenne
e 2900 V (DC900) <8nA
< 4 nA ou < 10 x DC800
Amplification
e Gain nominal (Gyom) =10°
e Tension correspondante (HV o) | € [600 V, 800 V]
Dérive (Linoge = 3 pA) <2%
<1 % en moyenne
Non-Linéarité (I,poqe = 50 mA) <2%

<1 % en moyenne

TAB. 4.1: Spécifications requises sur les photomultiplicateurs du Tilecal.

en forme dans le cas de la lecture des impulsions, il constitue par contre pratiquement
la seule source de bruit pour la lecture des courants. Il doit donc étre suffisamment
petit pour permettre 1’étalonnage avec la source de césium et le suivi des événements
de biais minimum.

La dérive correspond a la variation du courant collecté a lumiere constante en
fonction du temps. Cette variation des gains des photomultiplicateurs ne peut étre
corrigée par le dispositif d’injection de charge comme c’est le cas pour le reste de
I’électronique. Elle justifie par conséquent I'emploi du systeme laser pour controler
I’étalonnage des différentes cellules du calorimetre pendant les périodes de prise de
données.

La linéarité garantit une réponse du photomultiplicateur proportionnelle a 'ex-
citation lumineuse. Elle correspond a une réponse du calorimetre proportionnelle a
I’énergie déposé sur 1’ensemble de la gamme qui s’étend de quelques dizaines de MeV
pour le bruit de fond électronique a un TeV par photomultiplicateur pour les jets les
plus énergétiques [69]. En considérant une photo-statistique de 50 pe/GeV, un gain
nominal de 10° et une durée du signal de 16 ns, la conversion entre I'intensité délivrée
par le photomultiplicateur et ’énergie déposée dans le calorimetre est de 50 uA/GeV.
La déviation a la loi de linéarité ou non-linéarité est donc mesurée pour un courant
d’anode de 50 mA. Elle pourra étre corrigée individuellement pour chacune des voies
de lecture grace au systeme laser. Elle introduit cependant une résolution additionnelle
et doit donc étre limitée.
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Fic. 4.2: La boite a lumiere du banc de test des photomultiplicateurs.

4.3 Description du banc de test

Le banc de test sert a caractériser de facon automatique les photomultiplicateurs
du Tilecal. Il est constitué d’une boite a lumiere, d'une enceinte contenant les photo-
multiplicateurs, et d’un dispositif de controle et d’acquisition.

La boite a lumiere dispose de deux diodes électro-luminescentes (Light Emiting
Diode, LED), 'une fonctionnant en mode continu et 'autre en mode pulsé. Avec des
impulsions dune largeur de 15 a 20 ns, la lumiere pulsée permet de simuler le signal
issu du passage des particules dans le calorimetre. La figure 4.2 montre les éléments
s’'interposant sur les trajets des faisceaux lumineux des deux LED. Chacun d’eux
passe tout d’abord par une premiere lentille convergente puis par un séparateur de
faisceau qui dirige une petite partie de la lumiere, environ 10 %, vers une photodiode
de controle. La partie principale du faisceau passe ensuite par un des filtres neutres
disposés sur une roue tournante se déplagant grace a un moteur pas a pas et dont la
position est déterminée a 1’aide d’un opto-interrupteur. Elle est ensuite focalisée par
une seconde lentille vers une fibre liquide qui I’extrait de la boite a lumiere. Dans le cas
de la lumiere continue, un filtre interférentiel s’interpose entre la premiere lentille et le
séparateur de faisceau et permet de sélectionner la longueur d’onde désirée de 480 nm.
La roue a filtres du mode continu dispose de cinq positions et sert a la mesure du
gain. Celle du mode pulsé dispose de dix positions et sert a la mesure de la linéarité.
Ces deux roues possedent une position avec un filtre noir ne laissant pas du tout
passer la lumiere pour la mesure des piédestaux et une position sans filtre permettant
notamment la mesure des atténuations des autres positions.
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Fi1G. 4.3: Couplage des photomultiplicateurs aux sources de lumiere.

L’enceinte des photomultiplicateurs est étanche a la lumiere. Elle contient une
matrice 5 x 5 sur laquelle viennent se placer jusqu’a 24 photomultiplicateurs et dont
la position centrale est réservée a une photodiode de grande surface de lecture, 18 x
18 mm?, équivalente & la surface utile des photocathodes des photomultiplicateurs.
Celle-ci a été préalablement calibrée : pour la longueur d’onde de 480 nm, son efficacité
quantique vaut 66 %. Elle sert de référence a la mesure des efficacités quantiques
des photomultiplicateurs. L’enceinte dispose de plus d'une autre photodiode pour la
mesure de la lumiere pulsée. Les lumieres continue et pulsée provenant des fibres
liquides sont amenées par des guides de lumiere vers deux torons de fibres plastiques
(voir figure 4.3). Chaque toron contient 39 fibres optiques : une pour chacune des 24
positions réservées aux photomultiplicateurs, 13 pour la photodiode correspondante et
2 de remplacement. Le couplage aux fibres se fait ensuite par 'intermédiaire des mémes
guides de lumiere que dans ATLAS. La matrice 5 x 5 est mobile. Grace a deux moteurs
pas a pas, un pour chaque direction, elle permet de positionner la photodiode centrale
en face de chacun des guides de lumiere afin d’intercalibrer les différentes voies optiques
pour s’affranchir des différences de longueur, de courbure ou de polissage des fibres ce
qui est primordial pour la mesure des efficacités quantiques des photomultiplicateurs.
La photodiode centrale est aussi utilisée pour la détermination des atténuations des
filtres neutres. Elle est notamment essentielle a la mesure du gain dans le mode continu.
L’enceinte est par ailleurs régulée en température a (23.0 £+ 0.2)°C par des éléments
Peltier. La variation des gains des photomultiplicateurs par rapport aux fluctuations
de température est ainsi ramenée & moins de 0.05 %. Cette régulation assure donc une
bonne mesure des stabilités des photomultiplicateurs.

Le dispositif de controle et d’acquisition (voir figure 4.4) permet de gérer les mo-
teurs pas a pas pour le déplacement des roues a filtres ou de la matrice 5 x 5, les
intensités des sources lumineuses par 'intermédiaire de tensions programmables ap-
pliquées aux bornes des LED, les éléments Peltier pour la régulation de la température
qui est mesurée par plusieurs sondes réparties dans l’enceinte des photomultiplica-
teurs, la logique d’acquisition du mode pulsé ainsi que les dispositifs de sécurité. Il
contient une tension programmable pouvant aller jusqu’a 100 V a appliquer entre la
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Fia. 4.4: L’électronique du banc de test des photomultiplicateurs.

photocathode et la premiere dynode des photomultiplicateurs. Les hautes tensions aux
bornes des photomultiplicateurs, entre la photocathode et ’anode, sont obtenues par
un générateur Lecroy utilisé entre 500 et 900 V. Celui-ci dispose d’une sortie par pho-
tomultiplicateur. Chaque sortie est régulée individuellement a la haute tension désirée
a 0.2 V pres ce qui correspond a une variation relative du gain de seulement 0.2 %. En
mode continu, les courants sont lus par des ADC lents via des circuits de conversion
des intensités en tensions. En mode pulsé, les impulsions sont mesurées grace a des
ADC de charges. Tout est centralisé vers un ordinateur permettant I’automatisation
des tests grace a un ensemble de programmes Labview [70] gérant 'acquisition et
I’analyse des différentes mesures.

4.4 Procédure

Comme le montre 'organigramme 4.5, la procédure de test des photomultiplica-
teurs se divise en deux étapes. La premiere étape (Step 1) permet de vérifier que
le photomultiplicateur satisfait aux spécifications imposées par la collaboration sans
quoi il est renvoyé au producteur. Les caractéristiques mesurées sont 'efficacité de col-
lection, l'efficacité quantique, le courant d’obscurité, 'amplification et la dérive. Ces
mesures sont réalisées en lumiere continue et en utilisant des ponts diviseurs spéciaux.
Dans la seconde étape (Step 2), le photomultiplicateur est testé avec son pont diviseur
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FiG. 4.5: La procédure de test des photomultiplicateurs.

définitif, celui auquel il sera associé dans ATLAS. Le courant d’obscurité, le gain et
la linéarité sont alors caractérisés dans des conditions proches de 'expérience grace
a l'utilisation de la lumiere pulsée. L’acceptation ou non des photomultiplicateurs se
fait apres I’étape une : les criteres de linéarité ne peuvent donc conduire au rejet d’un
photomultiplicateur. Les optimisations préalablement réalisées ont cependant permis
de démontrer le bon comportement du R5900 en terme de linéarité dans la gamme
des hautes tensions utilisées.

Lors de I’étape une, les ponts diviseurs spéciaux permettent, grace a un systeme
de relais, de commuter entre deux modes de fonctionnement : un mode photocathode
et un mode anode. Dans le premier cas, une tension de 0 a 100 V est appliquée entre
la photocathode et la premiere dynode : le courant mesuré du photomultiplicateur
est alors celui circulant entre ces deux électrodes. Le second cas correspond lui a
'utilisation standard du photomultiplicateur : une haute tension de 500 a 900 V est
appliquée entre la photocathode et ’'anode sur laquelle est collecté le courant du
photomultiplicateur.

Chaque série de mesure est précédée d’une série de tests du banc lui-méme. Les
fonctionnalités vérifiées sont les sources de lumiere, les tensions programmables, la
haute tension Lecroy, les mouvements de la matrice 5 x5 et ceux des roues a filtres. Les
coefficients d’étalonnage des différentes voies optiques et les coefficients d’atténuation
des filtres sont également déterminés.

Par ailleurs, lors de I’étape une, le suivi du banc de test et la reproductibilité des
mesures sont assurés par quatre photomultiplicateurs de référence placés aux quatre
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coins de la matrice 5 x 5 et dont les caractéristiques sont re-mesurées a chaque nouvelle
matrice de photomultiplicateurs.

La courbe d’efficacité de collection est mesurée lors de 1’étape une en mode pho-
tocathode pour des tensions entre la photocathode et la premiere dynode variant de
0 a2 100 V. L’intensité lumineuse de la LED fonctionnant en mode continu est ajustée
de sorte que le courant correspondant au plateau de l'efficacité de collection d’un des
photomultiplicateurs de référence soit de 10 nA. Les graphiques (a) et (b) de la fi-
gure 4.6 montrent deux exemples de mesure d’efficacité de collection. La courbe (a)
correspond au cas standard : elle présente bien un plateau. La courbe (b) est celle
d’un photomultiplicateur rejeté : une défaillance du systeme optique d’entrée conduit
a 'absence de saturation dans la zone des tensions entre photocathode et premiere
dynode qui seront utilisées dans ATLAS.

Le détermination de l'efficacité quantique est elle aussi réalisée lors de ’étape une
et en mode photocathode. Une tension entre la photocathode et la premiere dynode de
100 V, largement suffisante pour se situer sur le plateau de 'efficacité de collection, est
tout d’abord appliquée. La lumiere est alors ajustée pour obtenir un courant de 20 nA
pour un des photomultiplicateurs de référence. Les courants issus de la photodiode
centrale et des photomultiplicateurs sont alors mesurés. Le courant du photomultipli-
cateur est le produit de la charge de ’électron, de efficacité quantique du photomul-
tiplicateurs et du nombre de photon regus par celui-ci : I, = € - QEpmt - Npme. De
meéme, celui de la photodiode centrale de référence s’écrit : I of = €- QE 1o - Nyof. Le co-
efficient d’étalonnage préalablement mesuré de la voie optique du photomultiplicateur
donne le rapport : Xpmt = Nyer/Npme. L'efficacité quantique est donc déduite comme

QEpmt = QEref : Xpmt . Ipmt/Iref-

Le courant d’obscurité est mesuré en lisant le courant d’anode du photomultipli-
cateur sans illumination et pour des hautes tensions entre 'anode et la photocathode
variant de 500 a 900 V par pas de 50 V. Cette mesure se fait de la méme fagon pour
les deux étapes, le mode anode étant utilisé lors de I’étape une. Alors que la premiere
étape sert a caractériser le courant d’obscurité du photomultiplicateur seul, la seconde
permet de rechercher d’éventuels courants de fuite au niveau du pont diviseur de type
ATLAS. Si tel est le cas, celui-ci est remplacé. Le graphique (c) de la figure 4.6 est un
exemple de mesure de courant d’obscurité.

La détermination de I'amplification est obtenue de facons tres différentes en lumiere
continue et en lumiere pulsée. Lors de I’étape une, les deux modes possibles sont uti-
lisés : le mode photocathode avec une tension de 100 V pour se situer sur le plateau
de l'efficacité de collection, et le mode anode avec une haute tension variant de 500
a 800 V par pas de 50 V. L’intensité de la lumiere continue est tout d’abord ajustée
en mode photocathode pour obtenir un courant de 10 nA sur I'un des photomultipli-
cateurs de référence. La mesure consiste alors & commuter entre les modes photoca-
thode et anode. Dans le mode anode, un filtre d’atténuation préalablement mesurée,
de 'ordre de 1000, est interposé afin de limiter le courant de sortie a un niveau ac-
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F1G. 4.6: Exemples de mesures faites lors de 1'étape une. (a) et (b) Efficacité de
collection, (c) Courant d’obscurité, (d) Amplification, (e) et (f) Dérive.
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ceptable, dans le domaine du pA. L’amplification est déduite du rapport entre les
courants des deux modes en tenant compte du coefficient d’atténuation du filtre :
G = ChHitre - Lanode /I photocathode. Lia mesure de I'étape deux consiste elle en la mesure de
la réponse du photomultiplicateur en lumiere pulsée pour des hautes tensions variant
de 550 a 850 V par pas de 25 V. Le charge collectée a I’anode est le produit du gain, du
nombre de photo-électrons et de la charge de I'électron : Q = G - N, - e. La variation
statistique du nombre de photo-électrons étant donnée par \/NTDQ, la variation statis-
tique de la charge collectée a 'anode vaut : g = G - \/NTDe -e. Cette considération de

photo-statistique permet d’accéder au nombre de photo-électrons : Ny, = (Q/ O'Q)Q. Le
gain du photomultiplicateur est donc : G = Q / (Nye - €) = 08 / (Q - €). Dans le cas de
la lumiere continue comme dans celui de la lumiere pulsée, la courbe d’amplification
est tres bien paramétrisée par la fonction G = a- HV? ot G et HV désignent respecti-
vement le gain et la haute tension. En se référant aux valeurs nominales, cette équation
peut se rééerire sous la forme équivalente : G/Gpom = (HV/HV,om)”. L’ajustement
de cette fonction aux données se fait en laissant de coté les mesures pour lesquelles
le courant d’anode est trop proche du piédestal ou de la saturation de 'ADC. Un
exemple de mesure d’amplification en lumiere continue est représenté au niveau du
graphique (d) de la figure 4.6, les tirets correspondent a ’ajustement précédent.

La dérive est mesurée lors de I'étape une en mode anode. Les photomultiplica-
teurs sont tout d’abord portés a leurs hautes tensions nominales en lumiere continue.
L’intensité lumineuse est ensuite ajustée de sorte que le courant d’anode moyen des
photomultiplicateurs soit de 3 pA. Les photomultiplicateurs dont les courants sont
en dehors de l'intervalle de tolérance, 2.8 — 3.2 pA, y sont alors ramenés en modi-
fiant 1égerement les hautes tensions appliquées. Apres ces différents ajustements, les
photomultiplicateurs sont laissés sous tension sans illumination pendant 10 h. Trois
périodes d’illumination de 3 h chacune séparées de 3 h sans lumiere se succedent
alors. L’utilisation du rapport entre le courant d’anode du photomultiplicateur et le
courant de la photodiode de controle de la boite a lumiere, R(t) = Ipme(t)/Icon(t),
permet de s’affranchir des variations d’intensité lumineuse pendant la durée du test.
Les courbes de dérive sont obtenues en reportant la variation relative de ce rapport
en fonction du temps : Drift(t) = (R(t) — R(to)) /R(to), le premier point de mesure
étant pris comme référence. La dérive est alors caractérisée en prenant la déviation
maximale par rapport a 'unité sur I'ensemble du test : max (|Drift(t)|,t € [to, tmax])-
La figure 4.6 donnent deux exemples de mesure de dérive : (e) pour un photomultipli-
cateur accepté et (f) pour un rejeté. La précision sur les différents points de mesure
est de I'ordre du pour mille.

Pour se rapprocher des conditions d’ATLAS, la linéarité est mesurée en lumiere
pulsée. Les hautes tensions appliquées aux bornes des photomultiplicateurs sont les
hautes tensions nominales en lumieére pulsée. La mesure s’effectue grace a la lecture
des courants des photomultiplicateurs et de la photodiode pulsée pour chacune des dix
positions de la roue a filtre. La photodiode est utilisée comme référence. Elle se trouve
dans 'enceinte contenant les photomultiplicateurs et permet donc de s’affranchir des
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F1G. 4.7: Exemple d'une mesure de Non-Linéarité. (a) Détermination du coefficient
de proportionnalité entre photomultiplicateur et photodiode sur les petits courants
d’anode, (b) Non-Linéarité.

coefficients d’atténuation des filtres. Le premier filtre est un filtre noir et sert a la me-
sure des piédestaux. Les atténuations des trois filtres suivant sont telles que les courants
d’anode correspondant sont inférieures a 10 mA. Aucune non-linéarité n’étant observée
dans cette zone, ils servent donc a la détermination du coefficient de proportionnalité
entre le courant du photomultiplicateur et celui de la photodiode : & = I /I pno. La
déviation par rapport a cette loi de proportionnalité est alors tracée en fonction du
courant d’anode du photomultiplicateur : I, — - Ipne = f (Ipme). L’ajustement d'un
polynome du second degré permet de bien reproduire les données. Fournissant une in-
terpolation des mesures, il sert notamment a déterminer la non-linéarité a 50 mA. La
figure 4.7 est un exemple de mesure de non-linéarité. Les tirets des graphiques (a) et (b)
représentent respectivement la loi de proportionnalité déterminée a partir des petits
courants d’anode et I'ajustement des données de non-linéarité par un polynome du
second degré.

4.5 Reésultats

4.5.1 Etape une

1035 photomultiplicateurs ont déja été testés en lumiere continue au LPC. Parmi
eux, 44 furent rejetés : 31 présentant des dérives trop importantes, 9 par rapport aux
criteres de courant d’obscurité, 3 a cause de 'amplification et 1 vis a vis de I'efficacité
de collection. Les distributions présentées ici concernent les 991 photomultiplicateurs
acceptés.
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Fia. 4.9: Mesures d’efficacité quantique obtenues lors de I’étape une.

Le photomultiplicateur du graphique (b) de la figure 4.6 fut rejeté respectivement
a 'efficacité de collection a cause de I’absence de plateau en dessous de 100 V. Tous les
autres photomultiplicateurs mesurés ont des courbes d’efficacité de collection similaires
a celle du graphique (a) de la figure 4.6 : elles présentent un plateau et les 90 % de la
valeur nominale sont atteints entre 2 et 5 V soit bien en de¢a du maximum de 50 V.

Les distributions relatives au courant d’obscurité, a I’amplification et a la dérive
sont exposées dans la figure 4.8. Celle des efficacités quantiques mesurées est reportée
dans la figure 4.9. Le tableau 4.2 résume les principaux résultats. Il donne en particulier
les valeurs moyennes obtenues. Celles-ci répondent a I’ensemble des spécifications de
la collaboration.

Hamamatsu réalise avec ses propres dispositifs un certain nombre de mesures qui
peuvent étre comparées a celles de 1’étape une. Le figure 4.10 montre les corrélations
et les différences obtenues pour l'efficacité quantiques, le courant d’obscurité a 800 V
et la haute tension nominale. Pour l'efficacité quantique, ces comparaisons se limitent
aux 50 photomultiplicateurs pour lesquels Hamamatsu a fourni cette mesure. Pour le
courant d’obscurité et la haute tension nominale, disposant des résultats d’Hamamatsu
pour I'ensemble des photomultiplicateurs de départ et pour 5 des 35 photomultiplica-
teurs de remplacement, elles portent sur 961 des 991 photomultiplicateurs acceptés.

Une bonne corrélation est observée entre les mesures d’Hamamatsu et celles de
I’étape une pour chacune de ces trois caractéristiques. Concernant 'efficacité quan-
tique, la différence relative est seulement de 1.4 % et peut s’expliquer par une petite
différence entre les hauteurs de la photodiode et des photomultiplicateurs par rapport
aux guides de lumiere dans le banc de test. Il n’y a pas de différence systématique
entre les deux mesures de courants noirs a 800 V. Pour la haute tension nominale, la
différence relative de 3.8 % provient certainement du fait que Hamamatsu ne mesure
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‘ Caractéristique ‘ Valeur moyenne, Remarques éventuelles ‘

QE (QE) = 18.35 % > 18 % requis
Aucun photomultiplicateur rejeté
DC800 (DC800) = 149 pA < 250 pA requis
< 100 pA pour 66 % des photomultiplicateurs
DC900 (DCI900) = 258 pA
HViom (HVpom) = 682V
RMS =34V

Bien représentée par une gaussienne
e valeur moyenne : y =681V

e écart type : o= 34V
E () =1.07
Dérive (|Drift|) = 0.89 % < 1 % requis

Plus de 70 % du total des rejets
Positive pour les 3/4 des photomultiplicateurs

TAB. 4.2: Principaux résultats de 'étape une.

‘ Caractéristique ‘ Moyenne ‘ RMS ‘ ! ‘ o ‘
QE 023% |0.25% |0.20% | 0.19 %
DC800 5 pA 137 pA | 3pA | 32 pA
HV.iom —26 'V TV 26V | 7V

TAB. 4.3: Différences entre les mesures de ’étape une et celles d’Hamamatsu (Etape
une - Hamamatsu). u et o sont respectivement la valeur moyenne et I’écart type d’une
distribution de Gauss ajustée.

pas 'atténuation effective du filtre neutre utilisé dans son dispositif et prend comme
valeur celle donnée par le producteur : cette derniere correspond a des rayons lumi-
neux parfaitement perpendiculaires a la surface du filtre ce qui n’est pas vérifié dans
le dispositif.

Les valeurs moyennes et les écarts types (Root Mean Square, RMS) des distri-
butions des différences entre les mesures de 1’étape une et celles d’Hamamatsu sont
reportées dans le tableau 4.3. Celui-ci donne aussi les valeurs moyennes et les écarts
types des gaussiennes correspondantes.

Sur quelques neuf mois de tests, les quatre photomultiplicateurs de référence ont
été mesurés 47 fois. Ils ont permis de vérifier ’absence de dérive significative du banc
de test tout au long de cette période. Ils sont aussi utilisés pour quantifier les re-
productibilités des mesures qui sont affectées certes par les erreurs expérimentales
mais aussi par les variabilités intrinseques des photomultiplicateurs. La figure 4.11
montre des exemples de distributions obtenues. Pour chaque caractéristique, il s’agit
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F1a. 4.11: Reproductibilité des mesures. (a) QE, (b) DC800, (¢) HVom, (d) Dérive.

des différences entre les valeurs mesurées et la valeur médiane du photomultiplicateur
correspondant. De gauche a droite et de haut en bas , sont reportées les distributions
associées a l'efficacité quantique, au courant d’obscurité a 800 V, a la haute tension
nominale et a la dérive. Pour ce qui est de l'efficacité quantique, de la haute tension
nominale et de la dérive, les quatre distributions des quatre photomultiplicateurs de
référence sont similaires et ont donc été superposées conduisant ainsi a un total de
4 x 47 = 188 entrées. Par contre, deux des quatre photomultiplicateurs de référence
ont des courants d’obscurité beaucoup plus élevés que les deux autres qui sont de ce
point de vue bien plus représentatifs de la population globale. Seules les distributions
relatives a ces deux derniers ont donc été superposées pour le courant d’obscurité
a 800 V de sorte que le nombre d’entrée n’est ici que de 2 x 47 = 92. La RMS et
I’écart type résultant de 'ajustement par une fonction de Gauss de chacune de ces
distributions sont reportés dans le tableau 4.4.
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‘ Caractéristique ‘ RMS ‘ o ‘
QE 0.17 % | 0.15 %
DC800 90 pA | 29 pA
HViom 35V | 21V
Dérive 0.35 % | 0.24 %

TAB. 4.4: Variabilités des mesures des photomultiplicateurs de référence. o est I’écart
type d’une distribution de Gauss ajustée.

4.5.2 Etape deux

Sur les 991 photomultiplicateurs ayant franchis avec succes la premiere étape,
887 ont subis, associés a leurs ponts diviseurs définitifs, les tests de la seconde. 11 ponts
diviseurs furent changés lors de ces mesures : 9 pour des problemes d’amplification et
2 présentant des courants de fuites importants. Ceci correspond & seulement 1.2 %
des associations de départ. Les résultats présentés concernent les 887 associations
définitives.

Les distributions obtenues concernent le courant d’obscurité, a 800 V et a 900 V,
I’amplification, haute tension nominale et parametre (3, et la non-linéarité a 50 mA.
Elles sont reportées dans la figure 4.12. Les principaux résultats sont résumés dans le
tableau 4.5 qui montre notamment que la non-linéarité moyenne est tres proche des
1 % requis. De plus, parmi I'ensemble des photomultiplicateurs mesurés, aucun n’a
une non-linéarité & 50 mA de plus de 2 %.

‘ Caractéristique ‘ Valeur moyenne, Remarques éventuelles
DC800 (DC800) = 158 pA

Pas de courant de fuite provenant

des ponts diviseurs définitifs

DCI00 (DC900) = 274 pA
HV om (HV pom) = 660 V
3 (B) =6.77

Non-Linéarité | (Non-Linéarité¢) = 1.01 % ~ 1 % requis
Aucun photomultiplicateur a plus de 2 %
RMS = 0.38 %
Bien représentée par une gaussienne

e valeur moyenne : u = 1.02 %

e écart type : c=0.39%

TAB. 4.5: Principaux résultats de I'étape deux.
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F1G. 4.13: Comparaisons entre les mesures de courant d’obscurité des étapes une et
deux. (a) et (b) DC800, (c) et (d) DCI00.

Les figures 4.13 et 4.14 montrent les corrélations et les différences obtenues entre
les étapes une et deux respectivement pour le courant d’obscurité, DC800 et DC900,
et pour 'amplification, HV o, et 3. Les valeurs moyennes et les RMS des distributions
des différences ainsi que les valeurs moyennes et les écarts types des gaussiennes cor-
respondantes sont reportées dans le tableau 4.6. Les mesures de courant d’obscurité
sont assez bien corrélées. L’absence de différence systématique entre les deux étapes
montrent qu’il n’y a pas de courant de fuite associé aux ponts diviseurs de type AT-
LAS. 1l existe aussi un bonne corrélation entre les amplifications en lumiere continue
et en lumiere pulsée. La différence relative entre les hautes tensions nominales de ces
deux modes de fonctionnement n’est que de 3.2 %.
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Fic. 4.14: Comparaisons entre les mesures d’amplification des étapes une et deux.

(a) et (b) HVyom, (¢) et (d) 5.

‘ Caractéristique ‘ Moyenne ‘ RMS ‘ 1 o ‘
DC800 —7pA | 118 pA | —7pA | 28 pA
DC900 —18 pA | 179 pA | —14 pA | 59 pA
HV.om 22V 14V 22V 10V
I} 0.31 0.16 0.32 0.14

TAB. 4.6: Différences entre les mesures des étapes une et deux (Etape une - Etape
deux). u et o sont respectivement la valeur moyenne et 1’écart type d'une distribution
de Gauss ajustée.






Chapitre 5

Implantation
des photomultiplicateurs
dans le calorimetre

5.1 Introduction

Pour satisfaire a des besoins techniques et physiques, les blocs photomultiplica-
teurs du calorimetre a tuiles scintillantes doivent étre classés en lots correspondants a
différents types de cellules [71, 72]. Le nombre de ces lots ne doit pas étre trop élevé
pour ne pas trop compliquer I'assemblage des super-tiroirs. En fait, a part le pho-
tomultiplicateur lui-méme, tous les autres composants (pieces d’assemblage, blindage
magnétique, guide de lumiere, pont diviseur et carte 3-en-1) sont équivalents d'un
bloc photomultiplicateur a 'autre. Ainsi, la définition de lots de blocs photomulti-
plicateurs completement assemblés se réduit a celle de lots de photomultiplicateurs.
Parmi les caractéristiques des photomultiplicateurs, la plus importante de ce point de
vue est la haute tension nominale qui doit assurer la possibilité de régler le gain du
photomultiplicateur a la valeur désirée. Toutes les autres caractéristiques n’affectent
pas le fonctionnement du détecteur et ont donc un roéle beaucoup moins crucial. Si
un photomultiplicateur n’est pas assez bon pour les buts physiques du Tilecal par
rapport a lefficacité quantique, au courant d’obscurité, ou a la dérive, il est rejeté lors
du controle de qualité décrit dans le chapitre précédent. Chaque photomultiplicateur
a une efficacité quantique de plus de 15 % ce qui est suffisant pour l'identification
des muons. Le courant d’obscurité moyen a 800 V est de 'ordre de 150 pA ce qui est
completement négligeable devant le bruit de fond de 1’électronique en mode pulsé, et
bien inférieur aux courants continus induits par les événements de biais minimum a
la luminosité nominale. La dérive maximum autorisée est seulement de 2 %. De plus,
le systeme laser permet de corriger les instabilités qu’elle pourrait induire. Grace a
I'optimisation réalisée sur le nombre d’étage d’amplification et sur la répartition des
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tensions entre les dynodes, la non-linéarité des photomultiplicateurs est tres petite, au
maximum de 2 % a 50 mA. Elle peut en outre elle aussi étre corrigée par le systéeme
laser. Pour I’ensemble de ces raisons, la détermination des lots de photomultiplicateurs
peut se faire en ne considérant que les hautes tensions nominales.

Néanmoins, certaines cellules du calorimetre sont équipées de tuiles composées de
polystyrene PSM et d’autres de tuiles composées de polystyrene BASF. Pour une méme
énergie déposée, 'intensité lumineuse issue des tuiles en BASF est 25 % plus élevée
que celle issue des tuiles en PSM. Pour corriger une partie de la non-uniformité induite
en terme de photo-statistique, il est ici envisagé d’associer les photomultiplicateurs de
plus basses efficacités quantiques aux cellules équipées de tuiles en BASF. La définition
des lots de photomultiplicateurs se base donc finalement a la fois sur les hautes tensions
nominales et sur les efficacités quantiques.

5.2 Les besoins de Tilecal

5.2.1 Généralités

Le tonneau central (Long Barrel, LB) et les deux tonneaux étendus (Extended
Barrels, EB) du Tilecal sont chacun divisés en 64 modules entourant ’axe du fais-
ceau (A¢ = 2mw/64). Un module du tonneau central contient deux super-tiroirs : un
de chaque coté le long de 'axe du faisceau. Un module de tonneau étendu ne contient
qu’un super-tiroir mais les tonneaux étendus sont au nombre de deux : EBA et EBC
pour les cotés A et C correspondant aux valeurs de 7 respectivement positives et
négatives. Ceci signifie que 128 super-tiroirs de chaque type, tonneau central ou ton-
neaux étendus, sont nécessaires pour ATLAS : 64 en ¢ x 2 cotés en 7. A cela, il faut
ajouter les modules de remplacement, un pour le tonneau central et deux pour les deux
tonneaux étendus, ainsi que le module 0 (type LB) servant au suivi a long terme du
calorimetre hors ATLAS. Sont donc requis au total : 132 super-tiroirs LB et 130 super-
tiroirs EB. La figure 3.2 montre I'agencement des cellules du Tilecal. Les nombres de
photomultiplicateurs associés aux différentes zones du calorimetre pour les deux types
de super-tiroirs sont reportés dans le tableau 5.1. Globalement, le nombre de photo-
multiplicateurs nécessaires est de 10100 : 45 x 132 = 5940 pour les super-tiroirs LB et
32 x 130 = 4160 pour les super-tiroirs EB.

5.2.2 Classification des modules

En accord avec les types de tuiles utilisées pour les différents segments longitu-
dinaux, polystyrene PSM ou BASF, les modules LB comme les modules EB ont été
classés en trois catégories. Les tableaux 5.2 et 5.3 montrent les trois classes définies
respectivement pour les modules LB et EB. L’identification des modules ainsi que le
nombre total de modules pour chaque catégorie sont aussi reportés. Il faut noter que
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‘ Super-tiroir ‘ Cellules ‘ Nombre de PMTs ‘ Nombre global de PMTs

A 20

LB BC 18 45
D 7
A 10
B 10

EB C 2 32
D 6
B 4

TAB. 5.1: Nombres de photomultiplicateurs associés aux différentes zones du calo-
rimetre pour un super-tiroir du tonneau central ou des tonneaux étendus.

‘ Module LB ‘ Cellules ‘ Tuiles ‘ Identification ‘ Nombre de Modules ‘

A PSM

Classe 0 BC PSM 0al4 15
D PSM
A PSM

Classe 1 BC PSM 15 a 30 16
D BASF
A PSM

Classe 2 BC BASF 31 a 65 35
D BASF

TAB. 5.2: Les trois classes de modules du tonneau central respectivement aux types
de tuiles utilisées.

‘ Module EB ‘ Cellules ‘ Tuiles ‘ Identification ‘ Nombre de Modules ‘

A PSM

Classe 3 B PSM | A:14a14, 16 29
C PSM | C:1a17
D PSM
A PSM

Classe 4 B PSM | A:15,17a33 28
C BASF | C: 18 a 37
D BASF
A PSM

Classe 5 B BASF | A : 34 a 65 60
C BASF | C: 38 a 65
D BASF

TAB. 5.3: Les trois classes de modules des tonneaux étendus respectivement aux types
de tuiles utilisées.
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deux modules EB ne respectent pas exactement la classification définie. Dans le mo-
dule EBA15, seule la cellule D6 est équipée de tuiles en polystyrene BASF. Dans le
module EBA18, le segment D est équipé de tuiles en BASF mais des tuiles en PSM
furent utilisées pour la cellule C10, seule cellule du segment C pour les modules EB.
Pour ne pas créer de classes supplémentaires et ainsi compliquer encore d’avantage 1’as-
semblage des super-tiroirs, ces deux modules ont été considérés de classe 4. Comme
reporté dans la section suivante, les cellules avec des tuiles en BASF présentent les
mémes contraintes que celles avec des tuiles en PSM plus celle de pouvoir baisser le
gain jusqu’a 0.75 x 10° pour permettre d’intercalibrer avec la source de césium. Il
est donc plus consistant de mettre arbitrairement une cellule contenant des tuiles en
PSM dans la classification BASF que l'inverse. Les modules de remplacement sont
le module LB65 pour le tonneau central et les modules EBA65 et EBC65 pour les
tonneaux étendus. Ils sont respectivement de classes 2 et 5. Compte tenu de la re-
marque précédente, leur intérét est préservé puisqu’ils appartiennent aux catégories
présentant le plus de cellules équipées de tuiles en BASF. Ils peuvent donc étre utilisés
pour remplacer un module de n’importe quel classe.

5.2.3 Gammes d’amplification

Le gain nominal des photomultiplicateurs a été fixé & 10°. Cette valeur correspond
au gain nominal de pratiquement toutes les cellules du calorimetre. Les seules cellules
faisant exception sont celles des scintillateurs de 'ITC. Le gain nominal vaut 2 x 10°
pour les scintillateurs du gap, cellules E1 et E2, et 3 x 10° pour ceux plus fins du crack,
cellules E3 et E4.

Certains modules du calorimetre sont spéciaux [73] : leurs géométries sont adaptées
pour éviter des interférences avec différents services de détecteurs internes au Tilecal.
Parmi eux, 16 ont un impact sur cette étude : 8 pour chaque tonneau étendu. Pour ces
16 modules, la cellule C10 n’est composée que d’un scintillateur de 20 mm de large au
lieu du plug habituel de 90 mm. Pour ces cellules C10 spéciales, le gain nominal est
identique & celui des scintillateurs de gap, c’est-a-dire 2 x 10°. Cependant, ceci n’est
pas pris en compte dans la classification des modules. Il serait en effet assez peu habile
de multiplier le nombre de classes a cause d’'une seule cellule. Les photomultiplicateurs
associés aux cellules C10 doivent donc convenir a la fois aux plugs et aux scintillateurs
simplifiant ainsi I'assemblage des super-tiroirs : les gains nominaux 10° et 2 x 10°
doivent étre possibles.

Les différentes cellules du calorimetre sont intercalibrées grace a la source de
césium. Leurs réponses sont égalisées en ajustant les gains des photomultiplicateurs
par l'intermédiaire des hautes tensions appliquées. Ce processus doit étre rendu pos-
sible en tenant compte les variations de hautes tensions qu’il induit. Toutes les cellules
sont concernées a l’exception de celles des scintillateurs de crack, E3 et E4, pour les-
quelles le signal induit par le passage de la source et beaucoup trop faible. Ceci n’a
pas d’impact sur le calorimetre puisque les cellules des scintillateurs ne sont pas in-
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| G (x109) | Super-tiroir LB | Super-tiroir EB
0.7 —=150ul—1.5 19 12
0.75—2 oul—2 26 14
0.7 —4 oul—4 - 2
2—4 - 2
3—06 - 2

TAB. 5.4: Nombre de photomultiplicateurs pour les différentes gammes de gains pour
un super-tiroir du tonneau central ou des tonneaux étendus. Pas d’étalonnage césium
pour la gamme 3 x 10° & 6 x 10°.

Cellules Tuiles en PSM Tuiles en BASF
Doses faibles ‘ Doses élevées Doses faibles ‘ Doses élevées
A - 20 x 132 = 2160 - -
BC 14 x62=868| 4x 62= 248 | 14x 70=980 | 4 x 70 =280
D 5x30=150| 2x 30= 60| 5x102=510 |2 x 102 =204
| Total | 1018 | 2948 | 1490 | 484 |

TAB. 5.5: Nombre de photomultiplicateurs associés aux différents types de cellules
pour le tonneau central.

Cellules Tuiles en PSM Tuiles en BASF
Doses faibles ‘ Doses élevées Doses faibles ‘ Doses élevées
A - 10 x 130 = 1300 - -

B 8§x70=560| 2x 70= 140 | 8 x 60 =480 | 2 x 60 = 120
D 4x32=128| 2x 32= 64 |4x98=392| 2x98=196

| Total | 688 | 1504 | 872 | 316 |

TAB. 5.6: Nombre de photomultiplicateurs associés aux différents types de cellules
pour les tonneaux étendus. Les cellules C10 et E1 a E4 ne sont pas incluses.

‘ Cellules ‘ Tuiles en PSM ‘ Tuiles en BASF ‘

C10 2x32=04 | 2x98=196
El et E2 2 x 130 = 260
E3 et E4 2 x 130 = 260

TAB. 5.7: Nombre de photomultiplicateurs associés aux cellules C10 et E1 a E4. Les
niveaux de radiation correspondants sont élevés.
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cluses dans la somme analogique du déclenchement de premier niveau. Elles n’entrent
en jeu qu’au second niveau de 'acquisition pour lequel I'intervention de coefficients
d’étalonnage est possible.

Les cellules équipées de tuiles en BASF présentant des intensités lumineuses de
25 % plus grandes que celles équipées de tuiles en PSM, le gain des photomultiplica-
teurs leur étant associés doit donc pouvoir étre baissé de 25 % par rapport au gain
nominal pour permettre d’intercalibrer avec la source de césium. Pour ces cellules,
la gamme de gains désirée descend donc jusqu’a 0.75 x 10°. Les variations de gains
induites par les fluctuations standard des différentes voies optiques viennent bien str
s’ajouter a ceci.

Durant le fonctionnement du LHC, les éléments optiques du calorimetre, les tuiles
et les fibres, vont perdre une partie de leurs efficacités. Les estimations des diminu-
tions de lumiére donnent des valeurs de 10 % & 25% pour le vieillissement naturel et
de l'ordre de 5 % pour les dommages liés aux radiations apres dix ans de prises de
données [38]. Ces pertes de lumiere seront corrigées en augmentant les gains des pho-
tomultiplicateurs. Ainsi, il doit étre possible d’augmenter le gain d’un facteur 2 dans
la région exposée a des niveaux de radiation relativement élevés, cellules du premier
segment longitudinal ou cellules contigués a I'un des deux espaces entre le tonneau
central et les tonneaux étendus, et d'un facteur 1.5 1a ou les niveaux de radiation sont
moindres. Bien entendu, les scintillateurs de I'I'TC seront exposés a des radiations plus
importantes mais un facteur 2 est ici aussi suffisant puisque la collaboration envisage
de les changer apres qu’ils aient perdu plus de la moitié de leurs efficacités.

Le tableau 5.4 expose les différentes gammes de gains envisagées et le nombre de
photomultiplicateurs leur étant associés pour un super-tiroir du tonneau central ou
des tonneaux étendus. Sauf pour les scintillateurs du crack, gains de 3 x 10° & 6 x 105,
viennent s’ajouter les variations de gains servant a corriger les fluctuations standard
des différentes voies optiques en intercalibrant avec la source de césium.

Les nombres de photomultiplicateurs correspondant aux différents types de cellules
pour l’ensemble du calorimetre sont reportés dans les tableaux 5.5, 5.6 et 5.7. Les
cellules y sont notamment répertoriées selon la constitution de leurs tuiles scintillantes
et selon les doses qu’elles subiront dans ATLAS.

Le tableau 5.8 donne le pourcentage de photomultiplicateurs nécessaires dans
chaque gamme d’amplification pour le tonneau central et les tonneaux étendus. Ce
pourcentage est obtenu en accumulant les photomultiplicateurs des gammes incluant
la gamme donnée. Par exemple, le pourcentage de la gamme 10° & 1.5 x 10° est la
somme de ceux des gammes prises individuellement dont le minimum est inférieur ou
égal & 10° et dont la maximum est supérieur ou égal & 1.5 x 10°, c’est-a-dire toutes les
gammes sauf les deux correspondant aux scintillateurs de 'ITC, 2 x 10 & 4 x 10° et
3 x 10° a6 x 10°.
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G Partie du calorimetre
(x10°) Tonneau central | Tonneaux étendus
1—1.5 58.81 36.04
0.75 — 1.5 19.54 13.70
1—2 33.98 20.59
0.75 — 2 4.79 5.07
1—14 - 2.57
0.7 — 4 - 1.94
2—4 - 2.57
3—6 - 2.57

TAB. 5.8: Pourcentages de photomultiplicateurs nécessaires dans les différentes
gammes de gains considérées, avec accumulation de ceux des gammes incluant la
gamme donnée, pour le tonneau central et les tonneaux étendus.

Number of PMTs

HV

CES

50

-HVou (V)

F1G. 5.1: Différence entre la haute tension nominale (HV,.y,) et la haute tension
appliquée aux bornes du photomultiplicateur apres étalonnage par la source de
césium (HVes) sur 90 photomultiplicateurs de modules prototypes.

| HViy | HV, = —830 V [ HV, = —950 V |
HV (V) sans césium (499, 820] (619, 940]
HV (V) avec césium (549, 770] (669, 890]

TAB. 5.9: Les deux différentes sources de hautes tensions (HVj,) et les gammes de
hautes tensions correspondantes avec et sans étalonnage par la source de césium.
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5.3 Contraintes sur les hautes tensions nominales

5.3.1 Sources de hautes tensions

La haute tension d’entrée (HVj,) est la méme pour tout un super-tiroir. Les deux
valeurs possibles sont reportées dans le tableau 5.9. A cause des caractéristiques in-
trinseques des photomultiplicateurs et des fluctuations optiques d’une cellule a I'autre,
chaque photomultiplicateur doit étre connecté a une haute tension propre. Un systeme
de régulation des hautes tensions intégré dans les super-tiroirs [61] fournit la haute
tension appropriée a partir de la valeur d’entrée du super-tiroir. Il dispose d'un opto-
coupleur par photomultiplicateur régulant individuellement la haute tension appliquée
aux bornes du pont diviseur associé. Ce systeme est linéaire sur ’ensemble de sa gamme
d’utilisation : de HV;, — (360 £24) V a HV;, — 1 V. Les £24 V correspondent aux
valeurs extrémes dues a la tolérance sur les diodes Zener utilisées dans la régulation.
La gamme minimale de haute tension est donc limitée par HV;, —336 V et HV;, —1 V.
Cependant, afin de limiter les intensités des courants dans les boucles de régulation,
il est convenable de supprimer 5 V de chaque coté de cet intervalle. En prenant en
compte les doses attendues et les facteurs de sécurité appropriés [74], la résistance
aux radiations de ce systeme de régulation est suffisante. Néanmoins, la valeur de la
haute tension de sortie diminue avec 'augmentation de la dose. Ceci conduit a retran-
cher 4 V a la limite supérieure de la gamme qui devient finalement HV;, — 331 V et
HV;, — 10 V. Le tableau 5.9 donne les intervalles correspondant, gammes de hautes
tensions sans étalonnage par la source de césium, pour les deux valeurs de HVy,.

5.3.2 Etalonnage par la source de césium

Les variations de hautes tensions liées a I'étalonnage par la source de césium ont
été estimées grace aux modules prototypes. La figure 5.1 donne la distribution de la
différence entre la haute tension nominale (HV,.,) déterminée aupres des bancs de
test des photomultiplicateurs et la haute tension obtenue apres avoir intercalibrer les
cellules a 'aide de la source de césium (HV ) pour 90 photomultiplicateurs. Cette
distribution est bien représentée par une fonction de Gauss. Celle-ci est ajustée en
fixant sa valeur moyenne a 0 puisque le gain moyen des photomultiplicateurs n’est pas
changé lors de la procédure d’étalonnage. L’écart type obtenu est oo = (13.7 £1.4) V.
Pour plus de sécurité, la valeur utilisée dans cette analyse est o08* = 19.2 V, ce
qui correspond a la limite supérieure de ges & 99.995 % de niveau de confiance. Les
différences entre les valeurs des hautes tensions avant et apres avoir intercalibrer les
cellules sont ainsi estimées inférieures a 50 V a 99 % de niveau de confiance. Comme
reporté dans le tableau 5.9, I’étalonnage par la source de césium entraine donc, pour
tous les photomultiplicateurs concernés, une réduction de 100 V, 50 V de chaque coté,
des gammes de hautes tensions autorisées.
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5.3.3 Gains initiaux et vieillissements

La considération de gains différents du gain nominal limite les valeurs des hautes
tensions nominales permises. Pour I’ensemble des gains envisagés, les intervalles de
hautes tensions nominales autorisées sont ici définis en utilisant les mesures d’am-
plification de 1950 photomultiplicateurs réalisées au niveau des bancs de test dédiés.
Pour chacun de ces photomultiplicateurs, la valeur de HV,,,;,, mais aussi celle du pa-
rametre 3 sont disponibles. Elles permettent de définir le gain pour toute haute tension
appliquée par G/Gom = (HV/ HVnom)ﬁ . L’inversion de cette formule donne la haute
tension a appliquer pour n’importe quel gain désiré : HV/HV o = (G/ Gnom)l/ 7 La
figure 5.2 montre les corrélations obtenues entre les tensions nominales et les hautes
tensions correspondant aux différents gains considérés pour les 1950 photomultipli-
cateurs. Celles-ci peuvent étre ajustées par des droites dont les parametres sont ex-
posés dans le tableau 5.10. La dispersion des photomultiplicateurs autour de la droite
moyenne est due au fait qu’ils n’ont pas tous la méme valeur du parametre 3. Elle
augmente quand le rapport entre le gain désiré et le gain nominal s’éloigne de 1. Les
intervalles contenant 99 % des photomultiplicateurs sont reportés dans le tableau 5.10.
Les intervalles de HV ., autorisées pour les différents gains et pour les deux valeurs
de HVi, sont exposés dans le tableau 5.11. Les valeurs permises de HV(G) sont ex-
traites du tableau 5.9. Elles correspondent au cas avec étalonnage par la source de
césium sauf pour les gains 3 x 10° et 6 x 10° qui sont particuliers aux scintillateurs du
crack. Pour tenir compte des dispersions des parametres 3 des photomultiplicateurs,
les intervalles de HV(G) sont réduits respectivement aux 99 % de niveau de confiance
du tableau 5.10. Les gammes de HV ., correspondantes sont alors déduites des ajus-
tements linéaires du tableau 5.10. L’intervalle de hautes tensions nominales autorisées
pour 'ensemble d’une gamme de gains est I'intersection de celui du gain minimal de la
gamme et de celui du gain maximal. Le tableau 5.12 donne les valeurs obtenues pour
les différentes gammes envisagées.

5.4 Les lots de photomultiplicateurs

5.4.1 Considérations générales

Comme déja énoncé précédemment, la définition de lots de blocs photomultiplica-
teurs se réduit a celle de lots de photomultiplicateurs, elle se fait en ne considérant
que les hautes tensions nominales et les efficacités quantiques de ces derniers. Pour
chaque photomultiplicateur, la haute tension nominale doit appartenir a l'intervalle
défini dans le tableau 5.12 respectivement au type de la cellule associée, et donc a la
gamme d’amplification requise, et a la haute tension d’entrée du super-tiroir considéré.
Il faut ici noter que, si cela est possible, le choix d'une méme haute tension d’entrée
pour tous les super-tiroirs de méme type, LB ou EB, permettrait de réduire a la fois
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FI1G. 5.2: Passages du gain nominal aux différents gains considérés. (a) 1.5 x 105,

(b) 2 x 105, () 3 x 10%, (d) 4 x 10, (e) 6 x 10, (f) 0.75 x 10°.
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G HVpir(G) Dans 99 % des cas
(X105) =a- anom +b |HV(G) — HVFIT(G)| <

1.5 a=1.0741,b=-10.0V 28V

2 a=1.1299, b=—-177V 49V

3 a=1.2133,b=-298V 82V

4 a=1.2760,b=-392V 10.8 V

6 a=1.3698, b= —-53.7TV 148V
0.75 a=0.9504, b=+ 64V 1.8V

TAB. 5.10: Ajustements linéaires du passage du gain nominal aux différents gains
considérés et largeurs des intervalles a 99 % de niveau de confiance correspondants.

G [HVy, |HV(G) €99 % CL. | HVyom €
(x10°) (V) (V) (V)

1.5 | HV, | [549,770] | [552,767] | [523, 724]
HV, | [669,890] | [672,887] | [635,835]

2 | HV, | [549,770] | [554,765] | [506,693]
HV, | [669,890] | [674,885] | [612,799)]

3 | HV, | [499,820] | [507,812] | [443,694]
HV, | [619,940] | [627,932] | [541,793]

4 [ HV, | [549,770] | [560,759] | [469, 626]
HV, | [669,890] | [680,879] | [563,720]

6 | HV, | [499,820] | [514,805] | [414,627]
HV, | [619,940] | [634,925] | [502, 715]

0.75 | HV, | [549,770] | [551,768] | [573,802]
HV, | [669,890] | [671,833] | [699,928]

TAB. 5.11: Définitions des HV ., autorisées pour les différents gains considérés et
pour les deux HVj,. Pas d’étalonnage césium pour les gains 3 x 10° et 6 x 10°.

G HV;,

(x10°) HV, | HV,

1—15 | [549,724] | [669, 835]
0.75 — 1.5 | [573,724] | [699, 835]

1—2 | [549,693] | [669, 799]
0.75 — 2 | [573,693] | [699, 799

1—4 | [549,626] | [669, 720]
0.75 — 4 | [573,626] | [699, 720]

24 | [506,626] | [612,720]

36 | [443,627] | [541,715]

TAB. 5.12: HV ,om (V) permises pour les gammes de gains envisagées et les deux HVj,,.
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le nombre de lots de photomultiplicateurs et la complexité de ’assemblage des super-
tiroirs. Les contraintes ainsi définies mettent en cause les fonctionnalités du détecteur
et sont donc considérées en premier lieu. Dans un second temps, les photomultiplica-
teurs de plus faibles efficacités quantiques sont associés aux cellules équipées de tuiles
en BASF. Ceci permet de corriger une partie des 25 % de lumiere supplémentaire
observés au niveau des tuiles en BASF par rapport aux tuiles en PSM.

L’analyse présentée ici se base sur les mesures de 2445 photomultiplicateurs faites
au niveau des bancs de test dédiés. La figure 5.3 donne les distributions des hautes
tensions nominales et des efficacités quantiques obtenues. La distribution des hautes
tensions nominales a une valeur moyenne de 678.4 V et une RMS de 31.9 V. Elle est
bien ajustée par une fonction de Gauss de valeur moyenne (677.7 = 0.7) V et d’écart
type (32.4 £ 0.5) V. La valeur moyenne de la distribution des efficacités quantiques est
de 18.90 %, sa RMS vaut 0.94 %. La figure 5.3 montre aussi les efficacités quantiques
en fonction des hautes tensions nominales. L’absence de corrélation entre ces deux
variables est favorable a la définition des lots de photomultiplicateurs envisagée.

Les pourcentages de photomultiplicateurs observés dans les intervalles de HV o,
permis pour les différentes gammes de gains considérées et pour les deux HVj, sont
reportés dans la table 5.13. Ils doivent étre comparés aux pourcentages requis du
tableau 5.8. Pour couvrir ’ensemble des hautes tensions nominales observées, il est
nécessaire d’utiliser les deux hautes tensions d’entrée. Le choix HV;, = HVy pour
tous les super-tiroirs du tonneau central et HV;, = HV; pour tous ceux des ton-
neaux étendus n’est pas possible. En effet, la proportion de photomultiplicateurs
de HV,om < 627 V n’est que de (5.19 £0.45) % alors que 6 x 130 /10100 = 7.72 %
sont requis au total par les cellules C10, et E1 a E4. De plus, la proportion de pho-
tomultiplicateurs appartenant aux super-tiroirs de type LB est de 58.81 %, ce qui est
assez proche du maximum de (60.57 4+ 0.99) % de photomultiplicateurs pouvant étre
associés a la HV, dans ce cas. Par contre, le choix HV;, = HV; pour tous les super-
tiroirs du tonneau central et HV;, = HV, pour tous ceux des tonneaux étendus est
tout a fait possible. Dans ce cas, les proportions observées sont largement supérieures
a celles requises pour l'ensemble des gammes d’amplification. Cette configuration a
donc été choisie.

Pour HV;, = HV; et HV;, = HV;, les proportions de photomultiplicateurs pour
lesquels une amplification de 2 x 10° est possible sont suffisantes pour couvrir ’en-
semble des photomultiplicateurs respectivement du tonneau central et des tonneaux
étendus. La définition des lots de photomultiplicateurs s’en trouve simplifiée puis-
qu’elle se fera en garantissant un facteur 2 d’augmentation du gain nominal quel que
soit le niveau de radiation de la cellule associée. La limite supérieure des hautes ten-
sions nominales permises pour une amplification de 2 x 10° avec HV;, = HV; est de
693 V. Avec HV;, = HV,, elle est de 799 V. Or, méme si le maximum observé sur les
2445 photomultiplicateurs testés est de HV o, = 772 V, les photomultiplicateurs sont
a priori acceptés jusqu'a HV ., = 800 V lors de leurs caractérisations. Ceci conduit
a porter le maximum des hautes tensions nominales permises a 800 V. L’amplifica-



5.4 Les lots de photomultiplicateurs 83

|9 160 F ﬁ =
- 350
E - 7‘. E -
el = VAKX £ oa0 |
o - ‘ \ o —
120 =
o - A O 250 |
o] — O —
€ 100 — Ji \ [ -
= - . \ 5 200 |
Z 80 7! ‘ Z =
- v 150
60 — 7 ‘1 =
w X 10 E
20 - ,V X 50 —
- #d L -
0 C 1 | Ak | O - | .—l_\
600 650 700 750 800 16 18 20 22
HVom (V) QE (%)
€Y (b)
= 28 r
> =
22 O I R S
© -
20 [
19
18
17
16 [ R : ;
15 :\ ‘ I ‘ o I | ‘ [ \A\ ‘ | 1
600 650 700 750
HVNOM (V)
()

F1G. 5.3: Mesures de 2445 photomultiplicateurs. (a) HV,om, (b) QE, (¢) QE vs HVyom.

G HV;,
(x10°) HV, | HV,
1— 1.5 [92.15+0.54 | 60.57 £ 0.99
0.75 — 1.5 | 92.15+ 0.54 | 26.34 + 0.89
1—2 [68.92+0.94 | 60.57 £ 0.99
0.75 —2 | 68.92+0.94 | 26.34 £ 0.89
1—4 4.70 +£0.43 [ 50.43 + 1.01
0.75 — 4 4704+0.43 [ 16.20+0.75
24 4.70 £0.43 | 88.63 & 0.64
3—6 5.19 £0.45 | 87.08 £ 0.68

TAB. 5.13: Pourcentages de photomultiplicateurs observés dans les intervalles de
HV,om permis pour les différentes gammes de gains considérées et pour les deux HVy,.
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‘ Super-tiroirs ‘ HVi, ‘ % des PMTs ‘ PMTs tels que ‘ Contrainte ‘

LB HV, 58.81 HViom < Xeut | Xewt <693 V
EB HV, 41.19 HViom > Xeut | Xewt > 669 V

TAB. 5.14: Choix de HVy,. A partir des 2445 photomultiplicateurs testés, la coupure
moyenne est estimée a X = (684.7+0.9) V.

tion maximale est de 1.99 x 10° au lieu de 2 x 10® pour les photomultiplicateurs dont
HV,om = 800 V, soit seulement 0.5 % de moins. Le nombre de photomultiplicateurs
attendu a cette valeur est inférieur a un puisqu’elle correspond a 3.77 déviations stan-
dard de la moyenne en considérant la distribution de Gauss décrivant la répartition
des hautes tensions nominales.

Pour HV;, = HV}, les minima permis sur les hautes tensions nominales sont 549 V
et 573 V pour les cellules équipées respectivement de tuiles en PSM et en BASF. Ils
sont tous les deux bien en deca du minimum permis lors de la caractérisation des
photomultiplicateurs qui vaut 600 V. De méme, pour HV;, = HVjy, ces minima sont
669 V et 699 V.

Le choix de HV}, = HV, pour les tonneaux étendus permet de disposer de grandes
proportions de photomultiplicateurs possibles pour les cellules C10 et E1 a E4. L’in-
tersection des intervalles de hautes tensions nominales permises pour les gammes 10°
a4 x10°% 2x 10544 x10% et 3 x 10° a6 x 10° est : 669 V < HV,or < 715 V. Elle
correspond & (47.65 + 1.01) % des photomultiplicateurs soit largement plus que ce qui
est requis au total par les cellules C10 équipées de tuiles en PSM et les cellules des
scintillateurs de 'I'TC, (64 4+ 4 x 130) /10100 = 5.78 %. Les photomultiplicateurs de
ces cellules sont donc regroupés en un lot unique. Un autre lot de photomultiplicateurs
est dédié aux cellules C10 constituées de tuiles en BASF pour lesquelles le minimum
des hautes tensions nominales permises est de 699 V, bien au dela de 669 V.

Le tableau 5.14 montre les HV;, choisies pour I’ensemble des super-tiroirs de types
LB et EB. Les proportions de photomultiplicateurs nécessaires sont également re-
portées. A ce niveau, les seules contraintes sont HV o, < 693 V pour les super-tiroirs
de type LB et HV o, > 669 V pour ceux de type EB. En fait, les photomultipli-
cateurs de plus basses HV,,,, sont utilisés pour le tonneau central et ceux de plus
hautes HV o pour les tonneaux étendus. Ceci revient a définir une premiere coupure
en haute tension nominale, X, respectivement aux proportions requises. La valeur
moyenne de cette coupure est estimée a X = (684.7£0.9) V a partir des 2445
photomultiplicateurs testés. Le respect des contraintes précédentes est ainsi garanti
avec une marge de plus de 9 déviations standard. Ici, comme dans la suite, les er-
reurs sur les coupures sont calculées en faisant varier les proportions associées des
erreurs binomiales dont elles sont affectées : si la proportion p est mesurée sur un total
de N photomultiplicateurs, elle est entachée de 'erreur Ap = /p- (1 —p) /N, et la

variation correspondante de la valeur de la coupure associée est prise comme erreur.
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5.4.2 Les différents lots

Le choix d’'une méme HV;, pour tous les super-tiroirs de méme type, ’assurance
d'un facteur 2 sur I'amplification nominale pour toutes les cellules indépendamment
du niveau de radiation, et le regroupement des gammes d’amplification des cellules
C10 équipées de tuiles en PSM et des cellules E1 a E4 sont autant de considérations
qui permettent de réduire le nombre de lots de photomultiplicateurs. Celui-ci n’est
finalement que de 6 : 2 pour le tonneau central et 4 pour les tonneaux étendus. Le
tableau 5.15 montre les cellules correspondantes, les pourcentages de photomultiplica-
teurs nécessaires, et les hautes tensions nominales permises pour chacun de ces lots.

Les lots 1 et 2 correspondent au tonneau central, respectivement pour les cellules
constituées de tuiles en PSM et en BASF. Les lots 3 a 6 sont associés aux tonneaux
étendus. Le lot 5 regroupe les cellules C10 avec tuiles en PSM et les cellules E1 a EA4.
Le lot 6 est dédié aux cellules C10 possédant des tuiles en BASF. Les autres cellules
des tonneaux étendus sont équipées avec les photomultiplicateurs des lots 3 dans le
cas de tuiles en PSM et 4 dans celui de tuiles en BASF.

| Lot | Cellules | % des PMTs | HV o, permises (V) |
1 | PSM LB 30.27 549, 693]
2 | BASF LB 19.54 574, 693]
3 | PSM EB zones A, B et D 21.70 (669, 800]
4 | BASF EB zones A, Bet D 11.76 (699, 800]
5 | E1 a E4 et PSM C10 5.78 (669, 715]
6 | BASF C10 1.94 699, 720]

TAB. 5.15: Les six lots de photomultiplicateurs.

‘ Module LB ‘ Cellules ‘ Lot ‘ Nombre de PMT's

A 1

Classe 0 BC 1 45 du lot 1
D 1
A 1

Classe 1 BC 1 387 ((111111 11((); é
D 2
A 1

Classe 2 BC 2 20 du lot 1
5 5 25 du lot 2

TAB. 5.16: Les deux lots de photomultiplicateurs pour les modules du tonneau central.
Les nombres de photomultiplicateurs se réferent a un super-tiroir.
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‘ Module EB ‘ Cellules ‘ Lot ‘ Nombre de PMTs ‘

A 3
B 3
Classe 3 C 5 2(65 illi ll(())tt i;
D 3
E 5
A 3 20 du lot 3
B 3 6 du lot 4
Classe 4 C 6
4 du lot 5
D 4 2 du lot 6
E 5
g i 10 du lot 3
Classe 5 C 6 16 du lot 4
4 du lot 5
D 4 2 du lot 6
E 5)

TAB. 5.17: Les quatre lots de photomultiplicateurs pour les modules des tonneaux
étendus. Les nombres de photomultiplicateurs se réferent a un super-tiroir.

Les tableaux 5.16 et 5.17 donnent les lots de photomultiplicateurs utilisés pour les
différentes zones des modules de chaque classe. Les nombres de photomultiplicateurs
nécessaires dans les différents lots pour un super-tiroir de chacune des classes sont
également reportés.

5.4.3 Réalisation des lots

Les lots de blocs photomultiplicateurs sont définis par rapport aux efficacités quan-
tiques et aux hautes tensions nominales des photomultiplicateurs comme reporté dans
le tableau 5.18. Les photomultiplicateurs sont tout d’abord classés selon leurs hautes
tensions nominales. Trois coupures sont définies respectivement aux besoins : Xy en
accord aux proportions de photomultiplicateurs nécessaires dans le tonneau central
et les tonneaux étendus, Y., adaptée au lot 5, et Z. pour le lot 6. Le tableau 5.19
donne les intervalles de hautes tensions nominales permises, issus des contraintes du
tableau 5.15, pour chacune de ces coupures. L’autre contrainte est de ne pas avoir plus
de photomultiplicateurs que les 21.70 % globalement nécessaires pour le lot 3 dans 'in-
tervalle Yoot < HVyem < 699 V. Les photomultiplicateurs de HV o, < Xyt sont alors
classés selon leurs efficacités quantiques afin de définir les lots 1 et 2 respectivement
a QELB. De méme, le classement en efficacité quantique de ceux de HV yom > Zeut

cut*

permet de compléter le lot 3, QE > QEEB, et de remplir le lot 4, QE < QEEB. Ces

cut? cut*
deux derniers points profitent de I’absence de corrélation entre les hautes tensions

nominales et les efficacités quantiques des photomultiplicateurs (voir figure 5.3).
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Gamme de HV,o,, ‘ Lot(s) ‘ Gamme de QE ‘ Lot ‘

QE > QELB 1

HViom < Xeus let2 QF < QELE 7
Xcut < anom S Ycut 5 - 5
Yeur < HVyom <699 V 3 - 3
699 V < HVyom < Zeus 6 - 6
QE > QEEB 3

Zewy < HVpom et 4 QF < QEEE 1

TAB. 5.18: Réalisation des lots de photomultiplicateurs.

| Coupure | Adaptée au(x) | Valeurs autorisées (V) | Par définition |
Xeut Proportions LB-EB (669, 693] -
Yous Lot 5 (669, 715] > Xow
Zieut Lot 6 (699, 720] =699 V

TAB. 5.19: Les trois coupures en HV .

Coupure ‘ Valeur ‘ Sur 250 PMT's
Xeut (684.7£0.9) V 428V
Yeut (689.9+0.6) V +2.5V
Zoout (700.4£0.2) V +0.8 V

QELB (18.59 +0.03) % +0.09 %
QEEB | (18.80+0.04) % +0.16 %

TAB. 5.20: Estimations des coupures moyennes a partir des 2445 photomultiplicateurs
testés et variabilités sur 250 photomultiplicateurs.

Les différentes coupures ont été estimées sur la base des mesures des 2445 photo-
multiplicateurs et des besoins globaux du calorimetre définis dans le tableau 5.15. Les
résultats sont reportés dans le tableau 5.20. Les valeurs des coupures en haute tension
nominale sont compatibles avec les contraintes du tableau 5.19. Elles sont au minimum
distantes de 9.2 déviations standard des valeurs extrémes autorisées. La proportion de
photomultiplicateurs dans la gamme Y. < HV,om < 699 V est de (9.08 +0.58) %,
soit inférieure & 21.70 % avec une marge conséquente de pres de 22 écarts types.

Le tableau 5.20 présente aussi les variabilités des coupures pour une définition des
lots a partir d'un total de seulement 250 photomultiplicateurs. En effet, la qualification
des blocs photomultiplicateurs et ’assemblage des super-tiroirs se faisant en parallele,
la définition des lots doit se faire a partir des blocs photomultiplicateurs disponibles
au moment de ’assemblage. Les photomultiplicateurs étant testés par groupes de 250,
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le nombre minimal de blocs photomultiplicateurs envisagé ici est donc de 250. Les
valeurs moyennes des coupures sur les hautes tensions nominales restent, méme avec
si peu de photomultiplicateurs, a plus de 3 déviations standard des valeurs extrémes
autorisées. Si la production d’Hamamatsu est stable dans le temps, ce qui devrait
étre le cas puisque aucun changement du processus de fabrication n’est envisagé, les
contraintes sur les hautes tensions nominales et plus largement la définition des lots
de photomultiplicateurs ne devraient donc pas poser de probleme.

En ce qui concerne 'efficacité quantique, les valeurs moyennes sont 19.45 % pour le
lot 1, 17.85 % pour le lot 2, 19.23 % pour le lot 3 et 18.05 % pour le lot 4. Ceci entraine
une différence relative entre les cellules équipées de tuiles en PSM et celles équipées de
tuiles en BASF de 8.23 % pour les modules du tonneau central et de 6.14 % pour les
modules des tonneaux étendus. La différence en terme de photo-statistique est ainsi
ramenée de 25 % a 15 % pour le tonneau central et & 17 % pour les tonneaux étendus.

5.5 Respect des contraintes

Le respect des contraintes est ici analysé en utilisant les 1950 photomultiplicateurs
pour lesquels a la fois les hautes tensions nominales et les parametres ( sont dispo-
nibles. Ceci permet de tenir compte des dispersions introduites par ces derniers (voir
tableau 5.10). Les dispersions dues a ’étalonnage avec la source de césium sont simulées
par 'intermédiaire d’une distribution de Gauss de valeur moyenne nulle et d’écart type
omax = 19.2 V. Cette valeur est retenue pour plus de sécurité car elle correspond au
Oces maximal & 99.995 % de niveau de confiance de l'ajustement de la figure 5.1.
Afin d’augmenter la statistique, 100 différentes réponses du césium sont simulées pour

chaque photomultiplicateur portant ainsi le nombre total d’entrées a 195000.

Les différentes contraintes qui doivent étre envisagées sont reportées dans le ta-
bleau 5.21. Elles sont relatives aux gains extrémes devant étre atteints par les pho-
tomultiplicateurs des différents lots. Le tableau 5.21 donne pour chaque contrainte
les hautes tensions requises, la gamme de hautes tensions nominales correspondant
aux lots de photomultiplicateurs concernés, et les hautes tensions permises. Les six
premieres contraintes, C1 a C6, s’appliquent aux hautes tensions apres avoir inter-
calibrer les cellules avec la source de césium (HV.ys). La derniere, C7, est relative
aux scintillateurs de crack et n’est donc affectée par 1’étalonnage avec la source de
césium : elle s’applique directement aux hautes tensions nominales. Les hautes ten-
sions permises dépendent de la haute tension source qui est HV;, = HV; pour les deux
premieres contraintes, photomultiplicateurs du tonneau central, et HV;, = HV, pour
les autres, photomultiplicateurs des tonneaux étendus. Extraites du tableau 5.9, elles
correspondent aux valeurs dites sans étalonnage par la source de césium puisque celui-
ci est déja pris en compte par ailleurs. Si nécessaire, leurs valeurs extrémes peuvent
étre augmenter ou diminuer des £5 V qui avaient été supprimés pour permettre une
régulation plus adéquate mais pour lesquelles la régulation reste tout a fait possible.
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‘ Contrainte ‘ HV requise ‘ Gamme de HV o, ‘ HV permises (V) ‘
C1 HV, x 0.75Y7 HVpom < Xeut [499, 820]
2 MV x 277 AV som < Xeus (499, 820]
3 AV ees AV om > Xeut 619, 940]
C4 HVes x 277 AV om > Xeut (619, 940]
5 HVees % 07577 | HVyom > 699 V (619, 940]
6 HVees X 477 | Xow < HVyom < Zeut (619, 940]
7 HVoom X 677 | Xews < HVoom < Yeut (619, 940]

TAB. 5.21: Les différentes contraintes a prendre en compte.

Les figures 5.4 et 5.5 montrent les distributions de hautes tensions obtenues respec-
tivement a chacune des contraintes. Les coupures en hautes tensions nominales utilisées
sont celles du tableau 5.20. Avant ces coupures, le nombre total d’entrées est au départ
de 195000 pour les distributions de la figure 5.4, mais de seulement 1950 pour celle
de la figure 5.5 qui n’est pas concernée par les différentes simulations des réponses du
césium. Les zones grisées correspondent aux hautes tensions en dehors des intervalles
permis définis dans le tableau 5.21, c’est-a-dire sans extension des +5 V considérés
précédemment.

Les contraintes C1 et C4 ne posent pas de probleme. Méme avec les 195000 entrées
de départ, la marge par rapport aux extrémités des intervalles de hautes tensions
permises, sans extension des £5 V, est de plus de 20 V. La contrainte C7 ne pose
elle non plus pas de probleme. La distribution de la figure 5.5 peut étre ajustée par
une fonction de Gauss qui donne, pour cette contrainte, une probabilité d’avoir un
photomultiplicateur en dehors des hautes tensions permises, sans extension des 5 V,
de moins de 1072 sur 'ensemble du calorimetre.

Un certain nombre des 195000 entrées de départ ne satisfont pas a la contrainte C2 :
18 sans extension des +5 V, et 5 avec extension. L’application d’un facteur 1.5 sur
I’amplification apres étalonnage césium ne posant par contre pas de probleme, ces
nombres peuvent étre multipliés par la probabilité d’association a une cellule de niveau
de radiation élevé qui est pour le tonneau central de : 26/45 = 57.8 %.

Sans extension des 5 V, 3 des 195000 entrées de départ ne respectent pas la
contrainte C3. 2 d’entre elles correspondent en fait au lot de photomultiplicateurs
numéro 5. Elles doivent donc étre multipliées par la probabilité d’association a une
cellule C10 dans ce lot : 64/ (64 + 260 + 260) = 11.0 %. Si la gamme de hautes tensions
permises est étendue des 5 V, seule ’entrée n’appartenant pas au lot 5 subsiste hors
critere.

Sur les 195000 entrées de départ, 23 sont hors des limites de hautes tensions
permises sans extension des 45 V par rapport a la contrainte C5. Avec extension,
elles ne sont plus que 8. Respectivement sans et avec extension, 21 et 7 d’entre elles
appartiennent a la gamme de hautes tensions nominales HV o, > Zcu. Pour cette



920 Implantation des photomultiplicateurs dans le calorimetre
(7] E (7] -
E ; HVyom = ><CUT E B HViow = Xeor
9_‘ 103 & 9_' 10° |
o = o ;
g g
E 102 E 1021
> = > E
Z - bz -
10 ;— 10
g // M / s Ve Wiz
500 700 750 550 600 650 700 750 800 850
1/ 1/
HvCES x0.75"'P (v) HV es X 24P (V)
@ (b)
= - - - HVyoy > X
- — NOM cut
£ 100 — g 108 —
‘G - G =
g - g i
£ 1% S 1021
> = ! > =
P4 - 2 C
10 b 10 /
C i -
1 g ‘ 1
fv Sl \L-l-i E Ll K
650 700 750 800 850 650 900 950
1/
HV s (V) HVCES x 2H'P (v)
(© (d)
e - Vw2 699V] £ 3L
= 3L = g
o = o -
S - I B
o} - o 2
Rel 2 10° &=
E 10°F E
=] E = -
Z - Z -
10 10 = /
1 1 = /
il El Pl 'l T P
800 700 850 900 950
HV ><0751/B(V) HV oo x 4B (V)
ces * V- CES

(e)

()
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(a) C1, (b) C2, (¢) C3, (d) C4, (e) C5, (f) C6.
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Fi1G. 5.5: Distribution relative a la contrainte C7, pas d’étalonnage césium.

gamme, 'étalonnage césium des cellules équipées de tuiles en PSM, pour lesquelles
il n’est pas nécessaire de diminuer le gain nominale de 25 % additionnellement aux
fluctuations optiques standard, ne posent pas de probleme. Ces nombres de 21 et de 7
peuvent donc étre multipliés par la probabilité qu’ont les photomultiplicateurs de
HV,om > Zeww d’étre associés aux cellules constituées de tuiles en BASF qui est de :
11.76 %/ (11.76 + [21.70 — 9.08]) % = 48.2 %.

Pour la contrainte C6, 1 des 195000 entrées de départ est en dehors des possibilités
de régulation des hautes tensions avec extension des £5 V. Elle appartient au lot de
photomultiplicateurs numéro 5 et doit donc étre multipliée par la probabilité d’asso-
ciation aux cellules C10 spéciales dans ce lot, (16 x 2) /196 = 16.3 %, qui sont seules
concernées ici. Une entrée additionnelle apparait sans extension des £5 V. Cependant,
étant donnée sa haute tension nominale, elle correspond en fait au lot 3 et n’est donc
pas concernée par cette contrainte.

Le tableau 5.22 résume les nombres de photomultiplicateurs ne respectant pas
les contraintes sur la totalité du calorimetre, c¢’est-a-dire en reportant les résultats
obtenues aux 10100 photomultiplicateurs nécessaires globalement pour assembler les
super-tiroirs. Il présente les estimations sans ou avec extension des £5 V des inter-
valles de hautes tensions permises. Ces dernieres sont en fait tres pessimistes puisque
la valeur utilisée pour l'écart type de la distribution de Gauss associée au césium
correspond & la valeur maximale & 99.995 % de niveau de confiance. Méme ainsi, le
nombre maximum de photomultiplicateurs attendus hors contraintes, sans extension
des +5 V, est de deux a 99.995 % de niveau de confiance. De plus, si une régulation
un peu moins adéquate est autorisée pour ce ou ces photomultiplicateurs, extension
de +5 V des intervalles de hautes tensions permises, un seul subsiste hors contraintes
au maximum & 99.995 % de niveau de confiance. Le cas le plus probable est alors celui
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pour lequel tous les photomultiplicateurs respectent I’ensemble des contraintes leur
étant imposées. Ces différentes estimations permettent donc de valider la définition
des lots de photomultiplicateurs décrite dans les sections précédentes.

‘ Contrainte ‘ Sans les £5 V ‘ Avec les 5V ‘

C1 - -
C2 0.54£0.13 | 0.15+0.07
C3 0.06 £ 0.05 0.05 £ 0.05
C4 - -
C5 0.63£0.14 | 0.23+0.08
C6 0.01£0.01 0.0140.01
C7 - -
| Total | 1244019 | 0444012 |

TAB. 5.22: Estimation des nombres de photomultiplicateurs ne respectant pas les
contraintes sur la totalité du calorimetre, sans et avec extension des +5 V des inter-

valles de hautes tensions permises (0ces = ome* = 19.2 V).



Chapitre 6

Méthodes d’étalonnage des jets

6.1 Généralités

Les jets seront largement utilisés dans les analyses d'un grand nombre de canaux
physiques au LHC. Différents facteurs jouent un role dans la chaine qui va du parton
initial produit lors I'interaction dure jusqu’au jet reconstruit dans les calorimetres. Ils
peuvent étre divisés en deux grandes familles qui sont les effets physiques et les effets
liés au détecteur.

Les effets physiques sont principalement la fragmentation, les radiations dans 1’état
initial et dans I’état final, et la coexistence d’événements sous-jacents. Ils sont liés aux
propriétés intrinseques des jets ou plus généralement des événements mis en jeu et
non aux performances propres au détecteur. Les effets de la recombinaison de couleur
dans la fragmentation ou des radiations dans I’état final dépendent par exemple du
canal étudié.

Les aspects expérimentaux de la reconstruction des jets sont essentiellement la
non-compensation des calorimetres, l'effet du champ magnétique du solénoide cen-
tral, les énergies perdues dans les zones mortes, le développement des gerbes dans les
calorimetres et les différents bruits de fond. Ils sont eux directement reliés aux perfor-
mances du détecteur. Leur étude peut donc permettre d’optimiser ces dernieres. Ceci
constitue I'objet du présent chapitre.

6.1.1 Zones mortes

Les jets perdent une fraction non négligeable de leurs énergies dans les régions
non équipées du détecteur. Pour des jets de 200 GeV, comme le montre la figure 6.1,
celle-ci varie entre 3 et 13 % en fonction du domaine de pseudo-rapidité considéré. Elle
est maximale aux niveaux des régions de transitions : entre le tonneau et les bouchons
(In] = 1.5) et entre les bouchons et les calorimetres vers 'avant (|n| =~ 3.2).
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Fia. 6.1: Fraction d’énergie perdue dans les zones mortes en fonction de la pseudo-
rapidité pour des jets de 200 GeV.

De ce point de vue, les pions, principaux composants des jets, ne se comportent
pas du tout de la méme maniere selon qu’ils sont neutres ou chargés. Dans la région
centrale par exemple (|n| < 1.2), les 7° sont en général arrétés par le calorimetre
¢électromagnétique. Ils ne voient donc comme zones mortes que la paroi interne du
cryostat et la bobine du solénoide central. De plus, tout comme pour les photons ou
les électrons, les énergies qu’ils y déposent peuvent étre relativement bien corrigées
par le pré-échantillonneur.

Le profil des énergies déposées par les pions chargés est assez différent. Dans la
région centrale, il faut prendre non seulement en compte les zones mortes en amont
du systeme calorimétrique mais aussi la paroi externe du cryostat c’est-a-dire entre
les calorimetres électromagnétique et hadronique. En outre, ’énergie perdue dépend
de 'endroit ou débute la gerbe hadronique. Pour pres de 20 % des pions chargés,
celle-ci n’est initiée qu’au niveau du calorimetre hadronique. Dans ce cas, 1’énergie
déposée n’est que celle d’'une particule au minimum d’ionisation. Par contre, si la
gerbe se développe dans le calorimetre électromagnétique, la paroi externe du cryo-
stat est proche du développement maximum de la gerbe. L’énergie déposée est alors
conséquente et doit étre corrigée (voir section 6.2.3).

6.1.2 Energie reconstruite a I’échelle électromagnétique

Les réponses des cellules des calorimetres sont calibrées a 1’échelle électroma-
gnétique en utilisant le rapport entre énergie visible et énergie déposée pour des
électrons de 50 GeV d’impulsion transverse. Pour les pré-échantillonneurs de I’ar-
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Fic. 6.2: Rapport entre énergie reconstruite moyenne E,.. et énergie cinématique
moyenne Ey, en fonction de Ey, a [n| = 0.3 et pour trois tailles de cone dans le
plan (n,¢) : AR = 0.4 (triangles pleins), AR = 0.7 (triangles ouverts) et AR = 1.5
(cercles pleins). Les calorimetres sont calibrés a ’échelle électromagnétique. Aucune
correction des énergies perdues dans les zones mortes n’est appliquée.

gon liquide et les scintillateurs de Tilecal, les coefficients d’étalonnage sont obtenus en
minimisant la résolution sur 1’énergie de ces électrons afin de reproduire les énergies
qu’ils perdent dans les zones mortes.

Dans la simulation, afin de séparer 'effet de la fragmentation des effets associés a la
réponse des calorimetres, I'énergie reconstruite d'un jet k, EX | doit étre normalisée non
pas a celle du quark I'ayant initi¢ mais a la somme des énergies des particules stables
pointant vers le domaine de reconstruction du jet en tenant compte des courbures de
trajectoires induites par le champ magnétique du solénoide central. Cette derniere est
appelée énergie cinématique du jet k : EX. .

La figure 6.2 montre un exemple du rapport moyen entre énergies reconstruites et
énergies cinématiques des jets en utilisant directement les constantes d’étalonnage
de 1’échelle électromagnétique sans aucune correction particuliere ni pour la non-
compensation des calorimetres, ni pour les énergies perdues dans les zones mortes,
ni pour celles échappant au domaine de reconstruction du jet en raison des dimensions

latérales importantes des gerbes hadroniques.

Ce rapport est typiquement de 0.8. Il dépend de I'énergie de parton ayant produit
le jet et de la taille du cone utilisé pour définir le domaine de reconstruction du jet.
Du point de vue de la non-compensation, ceci résulte du fait que le spectre d’énergie
des particules qui composent le jet est fonction de ’énergie du parton initial et que le
rapport e / m varie avec I’énergie du hadron considéré [16]. D’autre part, la poussée de
Lorentz impliquant une collimation croissante des particules autour de I'axe du jet,
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la proportion d’énergie s’échappant du cone de reconstruction diminue avec 1’énergie.
Elle diminue aussi lorsque la taille du cone augmente. Elle est ainsi négligeable pour
les points de la figure 6.2 obtenus avec un cone de dimension transverse AR = 1.5 :
leffet prédominant est alors la non-compensation des calorimetres.

6.1.3 Bruits de fond

A la luminosité nominale du LHC, 23 collisions sont attendues en moyenne par
croisement de paquets. Ceci signifie qu’aux événements intéressants sont superposés
d’autres événements dits de biais minimum qui consistent en des diffusions inélastiques
proton-proton a petit moment de transfert. Ces derniers constituent en effet I’essentiel
de la section efficace non-diffractive proton-proton, estimée a o ~ 70 mb en extrapo-
lant les données du Tevatron. Au niveau des cellules des calorimetres, le phénomene
d’empilement des événements se traduit par un bruit de fond s’ajoutant quadratique-
ment a celui de 1’électronique.

Les constantes de temps des circuits de mise en forme des calorimetres ont par
conséquent été optimisées afin de minimiser le bruit de fond total de ces deux contri-
butions. Le taux d’empilement des événements étant proportionnel a la luminosité
considérée, cette optimisation s’est faite pour la luminosité nominale du LHC, soit
10%* em™2 s71. Pour d’autres luminosités, comme par exemple la luminosité de départ
qui n’est que de 103 cm™2 s71, la configuration des circuits de mise en forme n’est
donc pas optimale. La méthode du filtre digital [75] permet alors de diminuer signi-
ficativement le bruit de fond en tenant compte de la corrélation temporelle entre le
niveau du bruit et le niveau de 'amplification du circuit de mise en forme. Elle consiste
a obtenir le meilleur rapport signal sur bruit en pondérant les différents échantillons
enregistrés. Ceux-ci correspondent aux digitalisations successives de la réponse de la
cellule & la fréquence d’horloge du LHC (40 Mhz) autour du croisement de paquets
intéressant. Ils sont typiquement aux nombres de cing.

Par cellule et en utilisant 1’échelle d’énergie électromagnétique, le bruit de fond
électronique varie de 70 a 110 MeV dans le pré-échantillonneur, de 20 a 100 MeV
dans le calorimetre électromagnétique et de 200 MeV a 1.1 GeV dans les bouchons
hadroniques [36]. II vaut 20 MeV dans le Tilecal. Dans les calorimetres vers l'avant, le
bruit de fond électronique dans un cone de taille AR = 0.5 dans le plan (n, ¢) varie
entre 0.1 et 1 GeV en énergie transverse.

Pour une tour projective de dimension transverse An x A¢ = 0.1 x 0.1, le bruit de
fond induit par 'empilement des événements est en énergie transverse de 'ordre de
310 MeV et 240 MeV respectivement pour le tonneau et les bouchons du calorimetre
¢électromagnétique, 70 MeV pour le Tilecal, 110 MeV pour les bouchons hadroniques
et 230 MeV pour les calorimetres vers 'avant [36]. D aux passages des particules
provenant des événements de biais minimum, son niveau dans une cellule a un instant
donné est corrélé a ceux des cellules voisines. Ainsi, les cellules des calorimetres ne
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peuvent pas étre ici considérées comme indépendantes les unes des autres. Le bruit
de fond dans un groupement de cellules est donc supérieur a la somme quadratique
des bruits de fond de chacune des cellules le constituant [76, 77]. En accumulant calo-
rimetres électromagnétique et hadronique, le bruit de fond en énergie transverse dans
un tour An x A¢p = 0.1 x 0.1 est de 'ordre de 350 MeV pour le tonneau et 310 MeV
pour les bouchons au lieu des 320 MeV et 260 MeV attendus respectivement s’il n’y
avait aucune corrélation longitudinale. Transversalement, le bruit de fond augmente
de méme plus rapidement que la racine carrée de I’aire considérée. Il est proportion-
nel & (An x Ag)® avec o proche de 0.75 dans les calorimetres électromagnétique et
hadronique ou de 0.86 dans les calorimetres vers 1’avant.

6.2 Application aux jets des méthodes développées
en faisceaux tests

6.2.1 Génération, reconstruction et sélection des événements

Afin d’étudier les possibilités d’application aux jets des méthodes de reconstruc-
tion de I'énergie développées pour les pions en faisceaux tests [78, 79|, des événements
consistant en deux quarks légers produits dos-a-dos furent simulés : qq avec q = u ou d.
La génération est réalisée par le programme PYTHIA 5.7 / JETSET 7.4 [80]. L’ha-
dronisation de ces quarks est simulée en incluant les processus de radiation dans I'état
final [8, 9]. La modele de fragmentation utilisé est le modele des cordes ou modele de
Lund [12]. Le détecteur ATLAS est totalement simulé : champs magnétiques, distribu-
tions de matiere, segmentations des sous détecteurs. Le programme GEANT 3.21 [81]
permet de décrire la propagation des particules et leurs interactions avec la matiere
en particulier le développement des gerbes électromagnétiques et hadroniques.

L’analyse présentée ici concerne la région centrale du détecteur. D’autres régions
seront envisagées dans la section 6.4. Les événements utilisés proviennent de quarks
de pseudo-rapidités n = £0.3 et d’énergies Eq = 20, 50, 200 ou 1000 GeV.

Pour se rapprocher des conditions de faisceaux tests, le bruit de fond du a ’électro-
nique est simulé mais pas celui di au phénomene d’empilement des événements. Celui-
ci sera considéré dans la section 6.4. La méthode du filtre digital [82] est appliquée aux
cellules de I'argon liquide. En ’absence du phénomene d’empilement des événements,
elle entraine une réduction d’un facteur 1.8 du bruit de fond électronique [75]. Pour
diminuer encore l'effet de ce dernier sur la détermination de l'énergie, seules sont
conservées les cellules ayant des énergies supérieures a deux déviations standard du
bruit de fond électronique résiduel. Cette coupure est faite en valeur absolue afin de
limiter son impact sur 1’étalonnage : |Ecen| > 2 opn.. De méme, les tours projectives
de dimension An x A¢ = 0.1 x 0.1 ne sont considérées que si leurs énergies transverses
sont supérieures a 0.2 GeV.
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AR =04 AR =0.7
‘ Eo (GeV) K ‘ <E§in (GeV) K ‘ <E§in (GeV)
20 508 14.72 554 16.06
50 742 43.37 884 44 .48
200 668 187.4 796 190.7
1000 382 986.3 536 989.2

TAB. 6.1: Nombre de jets retenus (K) et énergie cinématique moyenne (<Elljm>) pour
les différentes énergies des quarks (Eg) et les deux tailles de cone (AR).

Les jets sont reconstruits en utilisant I'algorithme de cone [14]. Leurs énergies sont
déterminées a partir des énergies des cellules a 'intérieur d’un cone de rayon AR dans
le plan (7, ¢). Le cone est centré sur la cellule ayant initié le jet. Pour se faire, celle-ci
doit avoir une énergie transverse supérieure a 2 GeV. C’est aussi la cellule de plus
grande énergie transverse dans le jet. Les valeurs utilisées pour le rayon du cone sont

AR =0.4 et AR =0.7.

Les jets sélectionnés appartiennent aux événements pour lesquels deux jets sont
reconstruits avec une énergie transverse supérieure a 5 GeV pour Eg = 20 GeV et
a 20 GeV pour les autres énergies des quarks. Les nombres de jets retenus sur un
total de 1000 quarks primaires générés pour chaque valeur de Egy sont reportés dans
le tableau 6.1.

Les énergies servant ici de référence sont les énergies cinématiques des jets. Le ta-
bleau 6.1 en donne les valeurs moyennes. Ceci permet de se limiter aux effets propres
a la mesure calorimétrique : non-compensation, zones mortes, développement longitu-
dinal et transversal des gerbes, bruits de fond. Ainsi, les résultats obtenus dans cette
analyse sur les jets en termes de méthode et de performance liées a la reconstruction
de I'énergie pourront étre directement comparés a ceux obtenus en faisceaux tests sur
les pions.

6.2.2 Etalonnage des calorimetres

Les calorimetres d’ATLAS n’étant pas compensés, la reconstruction de ’énergie
des jets doit etre I'objet d'un étalonnage a part entiere non seulement différent de
celui dédié aux objets purement électromagnétiques mais aussi dépendant de 1’énergie
considérée. Une méthode a donc été développée afin de corriger la réponse des ca-
lorimetres. Elle permet d’améliorer a la fois la linéarité et la résolution de I’énergie
reconstruite par rapport a ’énergie de référence. Utilisée avec succes en faisceaux tests
pour reconstruire les énergies des pions, cette méthode se divise en deux étapes.
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Premiere étape

L’énergie reconstruite d’un jet k est exprimée comme une fonction paramétrique
des énergies des cellules lui étant associées :

Ek = f(ag;Ecen) ¢=1,...,L; cellules € jet k . (6.1)

rec

Pour chaque énergie des quarks, les valeurs des L constantes d’étalonnage a, corres-
pondent a la résolution minimale de 1’énergie reconstruite par rapport a 1’énergie de
référence qui est ici EY. . Elles sont obtenues en minimisant sur les K jets sélectionnés
I’expression :
K K
Z k k)2 Z k k

(Erec - Ekin) +o (Erec - Ekin) (62)
k= k=1

1

respectivement aux a, et au parametre de Lagrange o qui permet de contraindre

I’énergie reconstruite a reproduire 'énergie de référence en moyenne : (EX, ) = (Ek, ).

Seconde étape

Les ay sont exprimées comme des fonctions paramétriques de ’énergie de référence :
ar =g (b);Ef,) n=1,...,N. (6.3)

Les parametres b} sont tirés de I'ajustement des équations (6.3) aux a, obtenus lors
de la premiere étape. L’énergie peut alors étre reconstruite de facon réaliste, c’est-a-
dire sans utiliser ’énergie de référence qui est en principe inconnue, en appliquant la
procédure itérative suivante :

1. Une valeur de départ de ’énergie reconstruite est définie. Les résultats finals sont
quasiment indépendants de la valeur choisie si celle-ci reste dans un domaine
raisonnable. L’énergie du jet a I’échelle électromagnétique est ici utilisée :

Z Ecell

cell € jetk

2. Les parametres a, sont déterminés a partir des équations (6.3) dans lesquelles la,
valeur de I’énergie reconstruite est substituée a EX. .

3. Une nouvelle valeur de l'énergie reconstruite est obtenue en utilisant les ay,
déterminés en 2. dans ’équation (6.1).

4. Les points 2. et 3. sont répétés itérativement jusqu’a ce que la différence entre
deux valeurs successives de 1’énergie reconstruite soit inférieure a un MeV. Ty-
piquement, moins de dix itérations sont nécessaires.

Dans le but d’avoir les meilleures linéarités et les meilleures résolutions pour le
moins de parametres possibles, deux stratégies d’étalonnage sont envisagées dans la
suite : la méthode des samplings et la méthode de H1.
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F1G. 6.3: Energie perdue dans le cryostat pour Eq = 1000 GeV et AR = 0.7. a) Distri-
bution de I'énergie véritablement déposée dans le cryostat par les particules associées
au jet : EX . b) Corrélation entre EE. et EX,. ¢) Distribution du rapport EX_. /Ek; :

cryo* cryo cryo
aqp est la valeur moyenne obtenue a partir de 'ajustement gaussien. d) Distribution

0 k k
de la différence Eg, — aijoEj.
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‘ Segment longitudinal ‘ i ‘
Pré-échantillonneur 1
Calorimetre électromagnétique (EM) | 11

e Segment 1 seul 2
e Segment 2 seul 3
e Segment 3 seul 4
Calorimetre hadronique 12
e Segment 1 seul 5
e Segment 2 seul 6
e Segment 3 seul 7
Cryostat 10

TAB. 6.2: Numérotation utilisée pour les différents segments longitudinaux.

6.2.3 Méthode des samplings

Dans la méthode des samplings [78], I’énergie reconstruite d’'un jet k est exprimée
comme une combinaison linéaire des énergies déposées dans les segments longitudinaux
des calorimetres i :

Ef= > Eea - (6.4)
cell € samplingi
cell € jetk
La numérotation utilisée pour ces segments est reportée dans le tableau 6.2. La
meilleure paramétrisation obtenue est :
Ei{ec = alEll‘ + aHEll‘l + algEll{Q + aloElfO . (65)
L’énergie perdue dans le cryostat situé entre le calorimetre électromagnétique et le
calorimetre hadronique est corrigée a partir de la moyenne géométrique des énergies
déposées dans les segments longitudinaux lui étant contigus :

EY, = /EEEE .

La figure 6.3 montre, pour E; = 1000 GeV et AR = 0.7, la corrélation existant
entre EX, et énergie véritablement déposée dans le cryostat, ainsi que la réduction
de la résolution en énergie introduite par le cryostat seul qui passe de 10.9 GeV sans
correction a 5.9 GeV pour une correction idéale.

Les valeurs des parametres obtenues en minimisant I’équation (6.2) dans le cas de
AR = 0.7 sont reportées dans le tableau 6.3. Ici comme dans la suite, les erreurs sur
les coefficients d’étalonnage, a, , correspondent aux écarts types (Root Mean Square,
RMS) de cinq déterminations indépendantes des a, faites en séparant les données
de chaque Eg en cinq échantillons d’égale statistique et en réalisant la minimisation
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| Segment | Eg = 20 GeV | Eg = 50 GeV | Eg = 200 GeV | Eq = 1000 GeV |

1
11
12
10

1.39£0.16
1.32£0.03
1.17£0.07
1.29 £ 0.56

2.06 £0.21
1.20 £0.04
1.13 £0.05
1.72 £0.59

3.25 £ 0.51
1.05£0.01
1.09 £0.03
1.43 £0.28

3.90 £ 0.28
0.991 £+ 0.004
1.09 £0.05
1.05£0.29

TAB. 6.3: Parametres obtenus dans la minimisation de 1’équation (6.2) en utilisant

I'expression (6.5) de I'énergie reconstruite (AR = 0.7).

Paramétrisation (6.5)

Paramétrisation (6.6)

|Eg (GeV) | AR=04 | AR=07 | AR=04 | AR=07
20 175+£09 [153+06 | 19+1 [147£06
50 106 £0.3 |10.24+0.3 |10.6+0.3 | 10.3+£0.3
200 56+£02 | 48+01 | 53+£02 | 47401
1000 26+0.1 | 23401 | 24401 | 23+0.1

TAB. 6.4: Résolution relative (%) obtenue avec la méthode des samplings. E —est

supposée connue.

| Segment | Eg = 20 GeV | Eg = 50 GeV | Eg = 200 GeV | Eq = 1000 GeV |

1

~N O T = W N

—_

0

1.41£0.30
1.22£0.23
1.35£0.09
227+£1.35
1.26 £ 0.17
1.15 £ 0.07
1.66 £1.15
0.63£0.77

1.97£0.20
1.31 £0.09
1.17+£0.05
0.70 £1.58
1.07 £ 0.08
1.12 £ 0.07
1.21 £0.54
2.11+£0.99

3.14 + 0.66
1.12£0.15
1.03 £0.05
0.28 £ 0.93
0.91 £ 0.10
1.10 £0.07
1.44 £0.25
224 £0.62

3.62 £ 0.64
1.06 £0.16
0.98 £ 0.03
—1.24£+1.61
0.78 £ 0.15
1.02 £0.07
1.86 £0.63
2.86 = 0.99

TAB. 6.5: Parametres obtenus dans la minimisation de 1’équation (6.2) en utilisant

I'expression (6.6) de I'énergie reconstruite (AR = 0.7).
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de I'équation (6.2) échantillon par échantillon. Le tableau 6.4 donne les résolutions
relatives obtenues. Chacune d’elle est calculée, ici et dans la suite, comme le rapport
entre la largeur de la distribution EX  — EE | estimée par 1’écart type d'une fonction
de Gauss ajustée sur l'ensemble du domaine de variation, et 1’énergie reconstruite

moyenne.

Le tableau 6.4 montre également que les résultats ne sont pas améliorés en utilisant
I’expression :

7
B, =) aBf +aEf, . (6.6)

i=1

pour laquelle les trois segments longitudinaux des calorimetres électromagnétique et
hadronique sont considérés indépendamment les uns des autres et qui nécessite donc
I’emploi de huit parametres au lieu de quatre. Ceci est lié a la proximité des valeurs
des parametres d’étalonnage obtenues en minimisant I’équation (6.2) pour les trois
segments longitudinaux du calorimetre électromagnétique ou du calorimetre hadro-
nique. Le tableau 6.5 donne ces valeurs pour AR = 0.7. Les résultats sont similaires
pour AR = 0.4.

6.2.4 Meéthode de H1

La méthode de H1 [79, 83] est basée sur I’étude des énergies déposées individuel-
lement dans les différentes cellules des calorimetres. Elle permet ainsi de tenir compte
du fait que plus I’énergie visible dans une cellule est petite plus la probabilité que le
processus associé soit de type hadronique est grande, ou, inversement, plus ’énergie
visible dans une cellule est grande plus la probabilité que le processus associé soit de
type électromagnétique est grande. Ceci est dii a la fois a la non-compensation des
calorimetres qui défavorise le rapport entre énergie déposée et énergie visible d’un pro-
cessus hadronique comparativement a celui d’un processus électromagnétique [16], et
aux propriétés d’extensions spatiales des gerbes qui impliquent une densité d’énergie
déposée beaucoup plus grande dans le cas des gerbes électromagnétiques que dans ce-
lui des gerbes purement hadroniques. La figure 6.4 montre I’exemple des distributions
des énergies des cellules dans les différents segments longitudinaux du systeme calo-
rimétrique pour Eqg = 200 GeV et AR = 0.7. La meilleure paramétrisation obtenue
est :

12
Ellr(ec = Ell( + Z Z fi (Ecell) X Ecell + alOEll{O (67)
i=11 cell € samplingi
cell € jetk
avec
aQi
f; (Been) = a'; + : (6.8)

| Ecell |
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FiG. 6.4: Energies des cellules pour E; = 200 GeV et AR = 0.7 a) du pré-
échantillonneur ; b), ¢) et d) des segments longitudinaux 1, 2 et 3 respectivement du
calorimetre électromagnétique; e), f) et g) des segments longitudinaux 1, 2 et 3 res-
pectivement du calorimetre hadronique.
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Elle permet de corriger vers le haut les réponses des cellules ayant peu d’énergie
visible respectivement au principe énoncé précédemment. Ces corrections s’appliquent
aux cellules des calorimetres électromagnétique et hadronique. Elles reviennent en
fait a évaluer les composantes électromagnétiques et hadroniques de la gerbe par 'in-
termédiaire de son extension spatiale en considérant non seulement la somme des
énergies des cellules mais aussi le nombre de cellules touchées par la gerbe :

E

1 k 2 nrk k cell

E fi (Ecen) = a':E + a5 N avec N = E B (6.9)
cell € sampling i cell € samplingi cell

cell € jetk cell € jet k

La méthode utilisée pour obtenir ’équation (6.7) est ici décrite. Tout d’abord,
les distributions des énergies des cellules du pré-échantillonneur, des trois segments
longitudinaux du calorimetre électromagnétique et des trois segments longitudinaux du
calorimetre hadronique sont divisés en dix intervalles d’égale statistique: j =1,... , 10.
L’énergie reconstruite est alors paramétrisée de la fagcon suivante :

7 10
Ef. =) > alEF; +anEf, (6.10)

i=1 j=1

ou Ef‘ ; est la somme des énergies des cellules appartenant a I'intervalle j :

E%{,j = Z Ecell

cell € samplingi
cell €binj
cell € jetk

La figure 6.5 montre les valeurs des paramétres a! obtenues lors de la minimisation
de I’équation (6.2) pour Ey = 200 GeV et AR = 0.7. Ces distributions sont similaires
pour les autres valeurs de Ey ou pour AR = 0.4.

Les courbes en trait continu de la figure 6.5 représentent les résultats des ajuste-
ments de la fonction (6.8) aux données. Les bonnes valeurs des x? suggerent 1’'emploi
de la paramétrisation :

B = Z Z fi (Been) X Ecen  + a10Ef; - (6.11)

i=1 cell € samplingi
cell € jetk

Les valeurs des parametres obtenues pour AR = 0.7 en minimisant I’équation (6.2)
sont reportées dans le tableau 6.6. Pour Ey = 200 GeV, les allures correspondantes
sont superposées aux données de la figure 6.5 (tirets). Les valeurs obtenues dans 'ajus-
tement et dans la minimisation de I’équation (6.2) sont en bon accord. Les résultats
sont équivalents pour les autres valeurs de Eq ou pour AR = 0.4.
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F1G. 6.5: Parametres a{ obtenus dans la minimisation de '’équation (6.2) en utilisant
I'expression (6.10) de I’énergie reconstruite, pour Eg = 200 GeV et AR = 0.7.
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Ep =20 GeV Eo =50 GeV
| Segment i aly | a% (%) al; | &% (%)
1 0.62 £ 0.52 6+ 14 0.56 £0.23 9+10
2 0.75+£0.21 5.0+ 1.7 0.80 £0.18 6.8+24
3 0.99 £0.15 8.9+3.1 0.97 £0.05 8.3+5.2
4 29+1.7 | —-6.5£3.1 1.8+1.3 1+£14
5) 0.86 = 0.22 36 £ 16 0.94+0.12 37T+ 11
6 0.95+0.17 14+ 16 0.99 £ 0.06 11+17
7 1.5£1.5 —6 £ 23 1.24 £0.53 5+ 16
Ep = 200 GeV Eq = 1000 GeV
| Segment i aly | % (%) aly | a% (%)
1 054057 | 1714 | 1816 | —25+48
2 0.95+013 | 54419 |1.06+0.15| —1.0+9.1
3 0.97 +0.03 7.8+4.1 0.94 £0.02 8.6 +9.6
4 1.49 £0.55 0+£20 0.2+1.0 44+ 11
> 0.96 = 0.08 o0 £ 24 0.90+£0.10 | 109 =63
6 1.00 £ 0.05 12+ 21 0.96 + 0.07 49 £+ 64
7 1.374+0.28 18+ 17 1.70£0.59 | 107 £69

TAB. 6.6: Parametres obtenus dans la minimisation de 1’équation (6.2) en utilisant
I'expression (6.11) de I'énergie reconstruite (AR = 0.7).

Le tableau 6.6 montre que beaucoup des parametres sont compatibles a l'intérieur
des erreurs, en particulier ceux des segment longitudinaux appartenant a un méme
calorimetre. Ceux-ci sont par conséquent regroupés et 1’expression de I’énergie recons-
truite devient :

10
k E E ik k
Erec - aiEi,j + alOElo :

i=1,11,12 j=1

(6.12)

La figure 6.6 montre les valeurs des parametres aj-; obtenues lors de la minimisation
de I’équation (6.2) pour Ey = 200 GeV et AR = 0.7. Ces distributions sont similaires
pour les autres valeurs de Eg ou pour AR = 0.4.

De méme que précédemment, les courbes en trait continu de la figure 6.6 repré-
sentent les résultats des ajustements de la fonction (6.8) aux données. Les bonnes
valeurs des x? suggerent ici ’emploi de la paramétrisation :

Eee= D, D

i=1,11,12 cell € samplingi
cell € jetk

fi (Been) X Eeent + a10E}, - (6.13)

Les valeurs des parametres obtenues pour AR = 0.7 en minimisant 1’équation (6.2)
sont reportées dans le tableau 6.7.
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FIG. 6.6: Parametres al obtenus dans la minimisation de 'équation (6.2) en utilisant
I'expression (6.12) de I’énergie reconstruite, pour Eg = 200 GeV et AR = 0.7.

Eg = 20 GeV Eq =50 GeV
| Segment i aly | a% (%) aly | a%; (%)
1 0.64+0.47 4+13 0.50 £ 0.29 7T+11
11 0.98+0.04| 55+£0.8 |0.94+0.04 714+1.1
12 0.90£0.12 | 21.2+ 6.4 | 0.93£0.03 23.9+£9.0
Eq =200 GeV Eq = 1000 GeV
| Segment i aly | a% (%) al | a? (%)
1 0.44 £ 0.57 19+ 15 1.814+0.42 | —0.45+£0.23
11 0.97+0.01 | 6.27£0.93 | 0.95£0.01 40+44
12 0.99+0.03 | 324+£95 | 1.02£0.02 102 £+ 40

TAB. 6.7: Parametres obtenus dans la minimisation de 1’équation (6.2) en utilisant
I'expression (6.13) de I'énergie reconstruite (AR = 0.7).
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Eq =20 GeV Eq =50 GeV
| Segment i aly | a% (%) aly | &% (%)
11 0.98+0.04| 52+£06 [094£0.04| 6.8+1.1

12 091£0.12 | 20.7£6.5 | 0.93£0.03 | 23.8£8.9

Eq = 200 GeV Eq = 1000 GeV
| Segment i aly | a% (%) aly | a% (%)
11 0.974+0.01 | 6.644+0.99 | 0.96+0.01 | 3.1£3.3

12 0.99 + 0.03 33 £10 1.02£0.02 | 101 £41

TAB. 6.8: Parametres obtenus dans la minimisation de 1’équation (6.2) en utilisant
I'expression (6.7) de I'énergie reconstruite (AR = 0.7).

| AR | Ey (GeV) | Par.(6.10) | Par.(6.11) | Par.(6.12) | Par.(6.7) |

20 141+0.7 | 14707 |141+£07 |16.0£0.7

0.4 50 7.6£0.3 8.1£0.3 8.2+£0.3 8.3+£0.3
200 3.7£0.1 3.7£0.1 3.8£0.1 3.9+£0.1

1000 20+£0.1 1.9+0.1 22+0.1 20+£0.1

20 11.1+£04 | 11.8+£06 |11.3+£04 |125+£0.5

07 50 7.1+0.2 7.5+0.2 74+0.2 7.8+0.2
200 3.6 0.1 3.7+£0.1 3.7+£0.1 3.9+£0.1
1000 2.10+£0.08 | 2.09 £0.08 | 2.16 £0.08 | 2.13 = 0.09

TAB. 6.9: Résolution relative (%) obtenue avec la méthode de H1. E.  est supposée
connue.

En raison du peu d’énergie déposée dans le pré-échantillonneur, les parametres lui
étant associés sont encore entachés d’une incertitude importante. Ils ont donc été fixés
aux valeurs a'; = 1 et a?; = 0 dans I’équation (6.13) obtenant ainsi 1’expression (6.7)
de I'énergie reconstruite. Le tableau 6.8 donne les valeurs des parametres correspon-
dants. Pour Eqg = 200 GeV, les allures ainsi obtenues sont superposées aux données
de la figure 6.6 (tirets). Il y a ici aussi un bon accord entre les valeurs de I’ajustement
et celles de la minimisation de 1’équation (6.2). Les résultats sont équivalents pour les
autres valeurs de Ey ou pour AR = 0.4.

Les valeurs du parametre ajq relatives a ces différentes paramétrisations sont com-
patibles. Les résolutions en énergie obtenues en utilisant les paramétrisations (6.10),
(6.11), (6.12) et (6.7) sont exposées dans les tableaux 6.9. La réduction du nombre
de parametres, de 71 pour I'expression de départ a 5 pour celle finalement adoptée,
n’induit que de petites détériorations des résolutions : de l'ordre de 10 % aux plus
faibles énergies, Fy = 20 ou 50 GeV, et négligeables aux plus hautes énergies.
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6.2.5 Paramétrisation en fonction de I’énergie des jets

Les deux sections précédentes ont permis de définir les meilleures expressions
des énergies reconstruites, paramétrisations (6.5) et (6.8) respectivement pour les
méthodes des samplings et de H1, en utilisant la premiere étape de la procédure
d’étalonnage. Dans la seconde étape de cette procédure, les coefficients d’étalonnage,
ag, sont exprimés comme des fonctions paramétriques de 1'énergie de référence, EX. .

Les fonctions utilisées dans le cas de la méthode des samplings ainsi que les valeurs
des parametres by obtenues sont reportées dans les tableaux 6.10 pour AR = 0.4
et 6.11 pour AR = 0.7. Elles sont superposées aux a, dans les figures 6.7 et 6.8.

Pour la méthode de H1, les fonctions choisies et les valeurs des parametres associés
sont de méme reportées dans les tableaux 6.12 et 6.13 auxquels correspondent les
figures 6.9 et 6.10.

Finalement, malgré la largeur de la gamme énergétique envisagée, de Eg = 20 GeV
a Eqg = 1 TeV, relativement peu de parametres sont utilisés. Ils sont au total au nombre
de sept pour la méthode de H1. Dans le cas de la méthode des samplings, ils sont six
a AR = 0.4 et seulement cinqg a AR = 0.7.

| Segment | Fonction | Parametre(s) | x*/(n.d.l) |
Pré-échantillonneur | a; = bi x In(E,) b; = 0.64 £0.06 0.18
Calorimetre R 2 K by, = 0.71 £ 0.04
EM an =biy b0 /In(B) |30 gy s | 040
Calorimetre RN 2 K bi, = 1.10 £ 0.03
hadronique a2 = big + bz / Big, b2, = 25+1.7 0.05
Cryostat a10 = bip bi, = 1.50 £ 0.20 0.49

TAB. 6.10: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I'énergie des
jets dans le cas de la méthode des samplings pour AR = 0.4 (E};, en GeV).

| Segment | Fonction | Parametre(s) | x*/(n.d.l) |
Pré-échantillonneur a; = bl x In(EY,) b; = 0.55+0.03 0.32
Calorimetre 1 9 K bi, = 0.77 +0.02
EM an = biy + bty /In(E;,) D2 = 1514013 | 007
Calorimetre hadronique | ajs = bj, bi, = 1.11 £ 0.02 0.36
Cryostat a0 = by, bi, = 1.39 £ 0.16 0.92

TAB. 6.11: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I'énergie des
jets dans le cas de la méthode des samplings pour AR = 0.7 (Elﬁin en GeV).
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Fi1G. 6.7: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des jets
dans le cas de la méthode des samplings pour AR = 0.4.
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Fi1G. 6.8: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des jets
dans le cas de la méthode des samplings pour AR = 0.7.
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F1G. 6.9: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des jets
dans le cas de la méthode de H1 pour AR = 0.4.

| Segment | Fonction | Parametre(s) | x*/(n.d.l) |
by, = 1.0140.05
Calorimdtre | aly; = b'}, +b'7) x In(Ef,) b1%1 (C14£7)10° 0.06
EM T T
W = b7, b = (825107 | 114
1o =0t bl, = 0.9540.01 .
Calorimbtre |2 12 A 0.9 %00 0.05
hadronique | a%ys = b%, + b*2, x EE b2 = 0.21£0.06 0.06
12 12 12 kin b2?2 = (16+ 6)-10_4 .
Cryostat al = bj, bl, = 0.76+0.14 0.15

TAB. 6.12: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets dans le cas de la méthode de H1 pour AR = 0.4 (Ef, en GeV).
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F1G. 6.10: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets dans le cas de la méthode de H1 pour AR = 0.7.

| Segment Fonction | Parametre(s) | x*/(n.d.l.) |
Calorimdtre | aly; = b'] b}, = 0.961 + 0.006 0.31
EM a%, = b%), b2, = (58+4)-107° 0.92
bll, = 0.83+0.06
1 11 12 k 12
- . 1
Calorimbtre | 12 = P2 b1 > (B, b2 = (284 10)-10-3| 0P
hadronique 9 1ol 92 K bziz = 0.20£0.06
a‘1o =Db 12 +b 19 X Ekin b2?2 _ (79 + 38)10_5 0.03
Cryostat aig = bl bl, = 0.81+0.12 0.11

TAB. 6.13: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets dans le cas de la méthode de H1 pour AR = 0.7 (Ef, en GeV).
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6.2.6 Résolutions et linéarités obtenues

Les paramétrisations de la dépendance en énergie des coefficients d’étalonnage
définies dans la section précédente permettent de reconstruire les énergies des jets de
facon réaliste, en n’utilisant que ce qui est disponible dans des vraies données, grace
a la procédure itérative décrite dans la section 6.2.2. Les résolutions en énergie ainsi
obtenues sont reportées dans le tableau 6.14. Elles sont quasiment identiques a celles
des sections précédentes pour lesquelles la connaissance de EX. —était nécessaire au
choix des parametres d’étalonnage devant étre utilisés pour reconstruire 1’énergie.

Sauf pour le point de plus faible énergie, Ey = 20 GeV, et méme sans tenir compte
du bruit de fond du aux empilements des événements, ’élargissement de la taille du
cone, de AR = 0.4 a AR = 0.7, ne permet pas d’amélioration significative de la
résolution.

Dans la figure 6.11, les résolutions en énergie du tableau 6.14 sont paramétrisées
selon I'expression :

AE a
- b 6.14
E VR (619

consistant en ’addition quadratique d’un terme stochastique et d’un terme constant.
Le tableau 6.15 résume les valeurs des parametres obtenues dans 1’ajustement ainsi que
les probabilités des y? associés pour les deux tailles de cones et pour les deux méthodes
d’étalonnage. Les mauvaises valeurs de x? dans le cas de la méthode des samplings
sont dues au point Eq = 20 GeV dont les valeurs de résolution sont trop petites
comparativement a l'ajustement. Les résolutions obtenues ne sont ici, en I'absence
de simulation des empilements des événements et avec les coupures utilisées sur les
cellules et sur les tours projectives, pas favorables a I'introduction d’un terme de bruit

de fond en 1/ E.

La méthode de H1 conduit a une diminution de 'impact de la non-compensation
des calorimetres sur la résolution en énergie dont le terme stochastique baisse d’en-
viron 10 % GeV'/? comparativement a la méthode des samplings. Elle seule permet
d’approcher le but fixé par la collaboration qui est AE /E = 50 % GeV'/2 /VE @ 3 %.

La procédure d’étalonnage utilisée garantit de relativement bonnes correspon-
dances entre les énergies reconstruites des jets et les énergies de référence. Les non-
linéarités résiduelles obtenues sont reportées dans le tableau 6.16. Elles correspondent
aux valeurs moyennes de fonctions de Gauss ajustant, sur I’ensemble des domaines
de variation, les distributions (EX, — E ) /Ek, . Elles sont inférieures & 3% pour la
méthode des samplings et a 2% pour la méthode de H1. Ces résultats ne sont pas
compatibles avec le but de la collaboration qui est ici de controler 1’échelle absolue de
I'énergie des jets a 1% pres. Cependant, ils peuvent étre significativement améliorés
en tenant compte des corrélations entre les coefficients d’étalonnage lors de leurs pa-
ramétrisations en fonction de 1’énergie. Ce sera l'objet de la section 6.3.
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Méthode des samplings Méthode de H1
| Eo (GeV) | AR=04 | AR=0.7 | AR=04 | AR=07
20 15.7+0.7 [ 13.7+06 |145+£0.7 |125+£0.5
50 10.2+0.3 9.8+ 0.3 85+0.3 8.0+0.2
200 5.3+0.2 4.7+0.1 4.0+0.1 4.0+ 0.1
1000 24+0.1 2440.1 22401 2.3+0.1
TAB. 6.14: Résolution relative (%).
w
B - AR=0.4 o Sampling
0.15 ; oH1
- AR=0.7 e Sampling
i .
o1 |-
0.05 -
0 B | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |
0 0.1 0.2 0.3
1NVE (GeV™?)

F1G. 6.11: Résolutions sur 1’énergie des jets obtenues avec les méthodes des samplings
et de H1. L’ajustement de la fonction (6.14) est représenté en trait continu pour
AR = 0.7 et tirets pour AR = 0.4.

Méthode des samplings Méthode de H1
| Ajustement AR=04 | AR=07 | AR=04 [ AR=07
a (% GeVY?)  [66.0+1.5 |61.2+1.3 |539+1.3 |51.5+1.1
b (%) 1.24+0.28 | 1.4340.17 | 1.28 +0.20 | 1.54 £0.16
Prob. du x* (%) 2 1 27 67

TAB. 6.15: Parametres obtenus en ajustant I’équation (6.14) aux résolutions relatives,

probabilité associée.
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Méthode des samplings Méthode de H1
|Eg (GeV) | AR=04 | AR=07 | AR=04 | AR=07
20 0.1+£0.9 —0.2+£0.7 1.14+0.8 21+0.6
50 —25+04 —2.940.3 1.34+0.3 —-1.54+0.3
200 0.1+£0.2 0.2+0.2 —0.3+0.2 —1.44+0.1
1000 2.4+0.2 25+0.1 1.74+0.1 2.1+0.1

TAB. 6.16: Non-linéarité relative (%).

6.2.7 Conclusion

L’analyse réalisée ici montre que les méthodes développées en faisceaux tests pour
les pions [78, 79] sont transposables aux jets dans ATLAS [18, 84]. Ainsi, les pa-
ramétrisations choisies sont les mémes aussi bien pour la correction de I'énergie perdue
dans le cryostat intermédiaire (\/E4E5) que pour celle des énergies des cellules dans le
cadre de la méthode de H1 (a'; + a2/ |Ecen|). Dans les deux cas, la procédure itérative
ne détériore pas les résolutions. Les performances obtenues sont compatibles. Pour les
jets de la simulation comme pour les pions des faisceaux tests, la méthode de H1 pro-
duit globalement de meilleurs résultats que la méthode des samplings. L’amélioration
qu’elle entraine en terme de résolution est du méme ordre : entre 10 et 12 % GeV'/?
ici et 13 % GeV'/? en faisceaux tests.

6.3 Prise en compte des corrélations entre
parametres d’étalonnage

6.3.1 Principe du maximum de vraisemblance

Précédemment, les erreurs sur les coefficients d’étalonnage étaient prises comme
les RMS de cinq déterminations indépendantes en séparant les données de chaque
Eo en cinq échantillons d’égale statistique. Afin de déterminer ces erreurs dans la
cadre d'une approche statistique plus rigoureuse, en tenant compte en particulier des
corrélations entre parametres, la méthode de la section 6.2.2 peut étre dérivée en
utilisant le principe du maximum de vraisemblance. Ainsi, en admettant que la mesure
de Iénergie du jets k, EX | est représentative d'une distribution normale de valeur

moyenne Ef, et de variance o, la fonction de vraisemblance, produits des probabilités
des K mesures, est donnée par :

1 (Ei{ec - Ellzin)2

L= ﬁ L e 2 o2
Vo

k=1 | 9
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Les valeurs des parametres inconnus, ay, qui apparaissent dans l’expression (6.1)
de I’énergie reconstruite correspondent au maximum de la fonction :

w=InL + Cte = ——Z (Ek _Elﬁin)2

| X
20_2 rec
k=1
Les valeurs estimées des a;, £(as), ne dépendent pas de o. Cette maximisation
introduit toutefois un biais systématique sur 1'énergie reconstruite moyenne [85] :

<<E>> - <<EJ>) '

Dans l'analyse, la minimisation de 1'équation (6.2) est donc préférée car elle per-
met de supprimer ce biais grace a l'introduction du parametre dit de Lagrange qui
contraint l’énergie reconstruite a reproduire 1’énergie de référence en moyenne. Ces
deux procédures sont cependant équivalentes a un facteur d’échelle pres valant au
maximum quelques pour cents aux plus faibles énergies.

6.3.2 Matrice de covariance

En accord au principe du maximum de vraisemblance, pour un grand nombre de
mesures K, £ = L (a;; ...;ay) est une surface gaussienne de dimension L. L’inverse
de la matrice de covariance des parametres a, correspond a :

0*w

e
( )IJ aa’iaaﬂ agzg(ag) VI<L

Cette matrice est symétrique. Ces termes sont proportionnels & o~2. Cette quantité
est estimée a partir de l’écart type d'une fonction de Gauss ajustée a la distribution
(Ek,. — E,) sur ensemble du domaine de variation, I'énergie étant reconstruite en
injectant les estimations £(ay) des coefficients d’étalonnage dans 1'équation (6.1).

La matrice des coefficients de corrélation entre les différents parametres s’exprime
alors a partir de la matrice de covariance :

Méthode des samplings

Afin de simplifier les notations, la paramétrisation de la méthode des samplings
est ici réécrite selon 'expression équivalente :

EE = a;Ef + agEY, + agEY, + a,EX, . (6.15)

rec
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Méthode des samplings Méthode de H1
| Eg (GeV) [AR=04] AR=07 [AR=04[AR=07

20 2.72 2.44 2.25 2.04
20 4.64 4.52 2.25 2.04
200 10.38 9.14 7.43 7.30
1000 25.59 22.33 19.38 21.22

TAB. 6.17: Estimation de o (GeV) utilisée dans I'approche basée sur le principe du
maximum de vraisemblance.

Dans ce cas, L = 4 et la matrice V! est :

K
D EiES
k=1
K K
> _EEL ) ERER
1 k=1 k=1
K K K
> _EiEL D EREL ) ELED
k=1 k=1 k=1

K K K K
D _EIE, Y ERE D ELER Y EREY
k=1 k=1 k=1

k=1

[\

Les valeurs de o utilisées pour les quatre énergies des quarks et pour les deux tailles
de cones sont reportées dans le tableau 6.17. Pour Eqg = 200 GeV et AR = 0.7, la
matrice de covariance est par exemple :

2.16-1072
—8.09-10~* 6.53-107°
—1.96-10~* 3.88-107¢ 1.25-107*
-9.42-107* —-2.23-107* —6.14-107*  6.30-1073

V0o =

Soient les coefficients de corrélation donnés par la matrice :

1
| —0.464 1
P200 = | _014  0.002 1

—-0.007 -0.121 —-0479 1

Il apparait ici que les parametres a; et as, et a3 et a4 sont fortement anti-corrélés.
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Méthode de H1

Toujours pour simplifier les notations, la paramétrisation de la méthode de H1 est
elle aussi réécrite de facon équivalente selon :

EE = EX + a;EY, + apN¥, 4 agEY, + ayNk, + asEX; . (6.16)

Dans ce cas, L = 5 et la matrice V™! est :

K
> ERES
k=1
K K
STELNG SN
k=1 k=1

1 K K K

V== ZElflEll(z ZlelElfQ ZEll(zEll(z

g k=1 k=1 k=1
K K K K
PRITAHD SIS SIATHD IATS
k=1 k=1 k=1 k=1
K K K K K
Somhk, SONGE, STERRG ONGEG Do Ek,
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

De méme que précédemment, les valeurs de o utilisées sont reportées dans le ta-
bleau 6.17. Pour Eg = 200 GeV et AR = 0.7, ceci donne par exemple :

5.12-107°
—1.57-107° 1.98-107°
Voo = 1.12-107° 1.41-107° 1.26-107*

-1.36-10"° —1.15-10*  —2.40-10* 1.34-1073
—7.25-107° 1.85-107%  —2.24-107* —-7.93-107*  4.71-1073

et :
1
—0.243 1
P200 = 0.019 0.080 1
—0.003 —0.498 —0.341 1

—0.022 0.004 —0.085 —0.100 1

Les parametres a; et ag, ag et ay, et as et a4 sont donc ici particulierement anti-corrélés.
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6.3.3 Paramétrisation en fonction de I’énergie des jets

La procédure décrite précédemment permet d’estimer les coefficients d’étalonnage
ag par E(ag) (¢ =1, ---,L) ainsi que la matrice de covariance associée V pour chaque
point en énergie des quarks. Aux énergies Eg égales a 20, 50, 200 et 1000 GeV cor-
respondent donc respectivement les estimations Ex(ar), Eso(ar), E200(ae) et Erooo(a)
et les matrices Vo, Vsg, Vago €t Vigoo-

En vue de reconstruire 1'énergie de facon réaliste sans utiliser d’aucune maniere
I’énergie de référence, la seconde étape de la procédure de la section 6.2.2 consiste
tout d’abord & exprimer les a, comme des fonctions de Ef,, selon I'équation (6.3).
Les valeurs des parametres b} de ces équations sont ici obtenues en minimisant le x?
global :

Y=uUtu | (6.17)
dans lequel u est le vecteur :
Exl(a1) — g1 (beS <Elﬁin>20)

Explar) — gL. ( L <Elliin>2o)

Erono(a1) — g1 (brﬁ <Ellzin>1000)

Erooo(ar) — gL (bﬂ§ <E11§in>1000)

kin
de X GeV. u? est le vecteur ligne correspondant. U™! est la matrice symétrique de
dimension (L x 4) x (L x 4) donnée par :

avec <Ek >X I’énergie moyenne des particules associées aux jets produits par les quarks

Voo 00 0
0 Vg 0 0
0 0 Vu O
0 0 0 Vi

U=

ou les 0 indiquent des matrices L x L dont tous les termes valent 0.

Les fonctions utilisées et les valeurs des parametres obtenues sont reportées dans
les tableaux 6.18 a 6.21. Les courbes correspondantes sont superposées aux valeurs des
ay dans les figures 6.12 a 6.15. Les barres d’erreurs apparaissant dans ces figures sont
les racines carrées des éléments diagonaux des matrices de covariance.

Le tableau 6.22 donnent quant & lui les valeurs des probabilités des x? globaux.
Celles-ci sont relativement bonnes sauf pour la méthode des samplings et AR = 0.7
ol la probabilité n’est que de 2 %.
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F1G. 6.12: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets dans l'approche basée sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
méthode des samplings et AR = 0.4.

| Segment | Fonction | Parametre(s) |
Pré-échantillonneur | a; = bi x In(Ef,) b; = 0.64+0.02
Calorimetre 1 9 T bl = 0.924 4+ 0.007
EM a2 =by b /VEG 5 g4 007
Calorimetre 1 9/ k bi = 1.100 % 0.008
hadronique a3 = by + b3 / By bi= 25406
T

a :b1+b2X1H Ek. b4: 3.3+0.2
Cryostat 4b3 e (B) b2 = —0.32 +0.03

+ 4/ kin bi: —124+5

TAB. 6.18: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets dans l'approche basée sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
méthode des samplings et AR = 0.4 (Ef, en GeV).
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F1G. 6.13: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets dans l'approche basée sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
méthode des samplings et AR = 0.7.

| Segment | Fonction | Parametre(s) |
Pré-échantillonneur | a; = bi x In(Ef,) b; = 0.58+0.02
Calorimetre 1 9 T bl = 0.942 4+ 0.005
EM a2 =by+ by /VEG s 564 0.06
Calorimetre 1 9/ k bi = 1.091 4 0.006
hadronique a3 = by + b3 / By bi= 14+06
T

a :b1+b2X1H Ek. b4: 29+0.2
Cryostat 4b3 4Ek L2 (B) b2 = —0.27 4 0.02

+bi/ (Ein) b3 = —284 + 50

TAB. 6.19: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets dans l'approche basée sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
méthode des samplings et AR = 0.7 (Ef, en GeV).
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F1G. 6.14: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets dans l'approche basée sur le principe du maximum de vraisemblance pour la

méthode de H1 et AR = 0.4.
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F1G. 6.15: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets dans l'approche basée sur le principe du maximum de vraisemblance pour la

méthode de H1 et AR =0.7.
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‘ Segment, ‘ Fonction

Parametre(s) |

bl = 0.85 + 0.02
b= 04+0.1

a; = by + b} /ln(Elﬁin)

Calorimetre _
EM ay = b} + b3 x Ef by= (69+4)-10°°
1n 2 o ) 75

b3 Ek 1 Ek b2 - (49 + 8) 10
+ o X Hig, X n( kin) b% — (_7 + 1)10,5

Calorimotre |23 =P bl = 0.952 + 0.008

: bl = 0.214£0.02
hadronique | a; = by + b3 x Ef, b% = (17+1)-107*

bl = 0.80+0.07
_plop2 . Rk 5
Cryostat as = bs + bz x Ef, b2 = (—21+9)-107°

TAB. 6.20: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets dans l'approche basée sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
méthode de H1 et AR = 0.4 (Ef;, en GeV).

| Segment | Fonction | Parametre(s) |
a, = bl bl = 0.961 = 0.004
i 11y, [HS e
+ b% / Elliin 5 _

bé = —0.32 +0.04
bl = 1.14+0.03
b= —0.8+0.1

1 _
obrviaE, |Bo CHENC
bl = 0.89+0.06
bZ= (—=19+7)-107°

ol 2 K
Calorimetre | @8 = bz + b3 /In (Ekin)

hadronique

Cryostat as = b + b2 x Ef,,

TAB. 6.21: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets dans l'approche basée sur le principe du maximum de vraisemblance pour la
méthode de H1 et AR = 0.7 (Ef,, en GeV).

‘ AR ‘ Méthode des samplings ‘ Méthode de H1

0.4 26 75
0.7 2 35

TAB. 6.22: Probabilité associée au x? global (%) de la paramétrisation des coefficients
d’étalonnage en fonction de ’énergie des jets dans I’approche basée sur le principe du
maximum de vraisemblance.
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6.3.4 Comparaison des résultats

Apres avoir paramétrisé les coefficients d’étalonnage en fonction des énergies ciné-
matiques des jets, la procédure itérative de la section 6.2.2 permet de déterminer
EX . sans utiliser EF, . Les résolutions et les non-lindarités résiduelles obtenues sont
reportées dans les tableaux 6.23 et 6.24.

Alors que les résolutions sont pratiquement inchangées par rapport a celles de la
section 6.2, la prise en compte des corrélations entre les parametres d’étalonnage lors
de leurs paramétrisations en fonction de I’énergie permet ici de grandement améliorer
les résultats en terme de linéarité. Les tableaux 6.25 et 6.26 reportent les moyennes
pondérées et les RMS des non-linéarités résiduelles pour ces deux approches sta-
tistiques. Le controle sur 1’échelle d’énergie moyenne est ici de l'ordre de quelques
pour milles. Dans le cadre d’une approche statistique identique a celle des faisceaux
tests, celui-ci est beaucoup plus aléatoire du fait des fluctuations importantes des non-
linéarités résiduelles avec I'énergie : 2 a 3 % pour la méthode des samplings et 1 a2 %
pour la méthode de H1. Ces fluctuations sont ici ramenées & 0.9 % pour la méthode
des samplings et & 0.4 % pour la méthode de H1. Ainsi, le but de controler 1’échelle
absolue de I’énergie des jets a 1 % pres apparait désormais possible du point de vue
purement méthodologique.

Méthode des samplings Méthode de H1
|Eo (GeV) | AR=04 | AR=07 | AR=04 | AR=07
20 16.0£0.7 | 142£06 |152£0.7 |14.0£0.6
50 9.94+0.3 9.5+0.3 85+0.3 8.140.2
200 5.3+0.2 4.74+0.1 4.14+0.1 3.9+0.1
1000 22+0.1 23+£0.1 224+0.1 2.3+0.1

TAB. 6.23: Résolution relative (%) obtenue dans l’analyse basée sur le principe du

maximum de vraisemblance.

Méthode des samplings Méthode de H1
|Eg (GeV) | AR=04 | AR=07 | AR=04 | AR=07
20 1.5+0.8 0.8+08 | -02+£0.8 | —-0.1£0.7
50 —06+04 | —-1.1+£0.3 0.7+0.3 09+0.3
200 0.54+0.2 0.44+0.2 0.54+0.2 0.1£0.2
1000 0.34+0.1 0.3£0.1 0.3+0.1 0.2£0.1

TAB. 6.24: Non-linéarité relative (%) obtenue dans I’analyse basée sur le principe du

maximum de vraisemblance.
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Méthode des samplings Méthode de H1

‘ Approche statistique AR =04 ‘ AR =07 | AR=04 ‘ AR =0.7
Comme en faisceaux tests 0.8+0.1 | 1.61£0.09 | 1.30£0.09 | 0.28 £ 0.07
Maximum de vraisemblance | 0.3 +0.1 | 0.20£0.08 | 0.44+0.1 | 0.2440.08

TAB. 6.25: Valeur moyenne pondérée des non-linéarités relatives résiduelles (%).

Méthode des samplings Méthode de H1

‘ Approche statistique AR =04 ‘ AR=0.7 | AR=04 ‘ AR =0.7
Comme en faisceaux tests 2.20 2.96 0.96 2.05
Maximum de vraisemblance 0.89 0.84 0.37 0.42

TAB. 6.26: RMS des non-linéarités relatives résiduelles (%).

Méthode des samplings Méthode de H1
‘ Approche statistique AR =04 ‘ AR =07 |AR=04 ‘ AR =0.7
Comme en faisceaux tests 6 5 7 7
Maximum de vraisemblance 8 8 10 10

TAB. 6.27: Nombre global de parametres.

Afin d’obtenir des probabilités de x? raisonnables, plus de parametres b} sont
utilisés dans la présente analyse que dans celle de la section 6.2 (voir tableau 6.27).
Une amélioration quasiment identique de la linéarité est possible en se limitant aux
mémes nombres de parametres qu’en 6.2 mais les probabilités des x? sont alors tres
mauvaises (quelques pour milles).

6.4 Applications

6.4.1 Introduction

L’objet de cette partie est I'application des méthodes de reconstruction des énergies
des jets développées précédemment dans les conditions d’ATLAS. Aussi, en plus du
bruit de fond électronique, le bruit de fond dia a 'empilement des événements est si-
mulé. Le niveau de celui-ci dépendant de la luminosité, deux cas ont été considérés : le
luminosité initiale du LHC, 103* ecm™2 s~! soit 2.3 collisions par croisement de paquets,
et sa luminosité nominale, 10** ecm™2 s7! soit 23 collisions par croisement de paquets.
Ces dernieres sont communément appelées basse luminosité et haute luminosité res-
pectivement.
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A basse luminosité, la méthode du filtre digital est appliquée aux cellules de I'argon
liquide pour réduire les niveaux des bruits de fond. Elle n’est pas utilisée a haute
luminosité puisque dans ce cas les constantes de temps des circuits de mise en forme
sont optimales.

Les événements utilisés sont ceux présentés dans la section 6.2.1. Chacun d’eux
consiste en deux quarks légers émis dos-a-dos. Le nombre d’événements simulés est de
500, soit 1000 quarks primaires, pour chaque valeur de 1’énergie des quarks, Eg, et de
leur pseudo-rapidité, |7|.

Les résultats présentés concernent trois valeurs de |n| bien distinctes : 0.3, 1.3 et
2.45. La premiere est celle utilisée précédemment, elle est représentative de la région
centrale du détecteur ou le maximum de précision est attendu. La seconde correspond
a la zone de transition, entre tonneau et bouchons de I’argon liquide, entre tonneau
et tonneaux étendus du Tilecal, pour laquelle les quantités de zones mortes sont tres
importantes. La derniere enfin se situe au niveau de la limite du domaine des mesures
de précision dans ATLAS, qui correspond a la couverture angulaire du trajectographe
interne, la ou les niveaux de bruits de fond, liés aussi bien a ’électronique de lecture
qu’aux phénomenes d’empilement des événements, sont tres importants.

Pour limiter l'effet des bruits de fond, des coupures sur les énergies des cellules et
sur les énergies transverses des tours projectives sont envisagées. Ces coupures sont
effectuées en valeur absolue afin de limiter leur impact sur I'étalonnage. Pour chaque
valeur de ||, elles sont optimisées selon la méthode de reconstruction de ’énergie et
le niveau d’empilement considérés.

Les jets sont reconstruits en utilisant 1’algorithme du cone. Pour initier un jet,
I’énergie transverse minimale de la cellule germe est de 2 GeV. Les tailles de cone
envisagées sont AR = 0.4 et AR = 0.7. Cependant, les résolutions obtenues étant
meilleures pour AR = 0.4 quelles que soient la luminosité et la pseudo-rapidité, seuls
ces résultats sont reportés. Les jets ne sont considérés comme tels que si leurs énergies
transverses sont supérieures a un certain seuil. A chaque pseudo-rapidité, ce seuil est
de 5 GeV pour la plus faible valeur de Ej et de 20 GeV pour les autres.

Se limitant toujours aux aspects expérimentaux, les énergies de référence des jets
sont ici aussi leurs énergies cinématiques. Ainsi, les résolutions relatives (o /E) et non-
linéarités relatives (u) sont obtenues & partir respectivement des écarts types et des
valeurs moyennes de fonctions de Gauss ajustant les distributions (EX, — El,) / Ef,

rec
sur 'ensemble des domaines de variation.

6.4.2 Région centrale : |n| = 0.3

A |n| = 0.3, les énergies des quarks générés sont 20, 50, 200 et 1000 GeV. Le point
a 20 GeV n’est pas reconstruit a haute luminosité en raison du niveau trop important
du bruit de fond associé a ’empilement des événements.
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‘ Eo (GeV) ‘ ES (GeV) ‘

20 14
20 40
200 170
1000 900

TAB. 6.28: E{I® en fonction de Eq & |n| = 0.3.

Sélection des événements

Les jets retenus sont ceux qui ont des énergies cinématiques plus grandes que les
valeurs des coupures, E{i* reportées dans le tableau 6.28. Un critere d’isolation est
aussi appliqué afin d’éliminer tous les jets en recouvrement avec d’autres jets. Ainsi,
un jet k n’est accepté que si tous les autres jets i # k présents dans 1’événement sont
tels que :

\/(ék—¢i)2+(77k—771)2>2><AR-

Paramétrisation de I’énergie reconstruite

L’énergie est reconstruite a partir des mémes paramétrisations que précédemment.
Les expressions (6.15) et (6.16) sont utilisées respectivement pour la méthode des
samplings et pour la méthode de H1. Pour chaque valeur de Eg, les coefficients d’étalon-
nage, ay, sont obtenus en minimisant 1’équation (6.2).

Optimisation des coupures

Les coupures sur les énergies des cellules et sur les énergies transverses des tours
projectives sont optimisées en minimisant la résolution en énergie. Pour chaque cou-
pure envisagée, la minimisation de I’équation (6.2) est réalisée et ’énergie est recons-
truite a partir des a, ainsi obtenus. Les figures 6.16 et 6.17 montrent la variation de
la résolution relative en fonction des coupures a basse et haute luminosités respective-
ment. Les coupures sur les énergies des cellules sont exprimées en unité de déviation
standard du bruit de fond électronique, og .. L’échelle d’énergie électromagnétique
est utilisée pour celles sur les tours. Les valeurs choisies sont reportées dans le ta-
bleau 6.29. Elles sont indépendantes de Ej.

Le tableau 6.30 donne les résolutions et non-linéarités relatives pour les coupures
sélectionnées. Les non-linéarités résiduelles, de plus de 1 % a basse énergie et haute
luminosité, sont dues au fait que les distributions (Elr‘eC — Elﬁin) / EE.ne sont pas gaus-
siennes. En effet, le seuil en énergie transverse sur les jets coupe la queue de la distri-

bution aux valeurs négatives. L’étalonnage en valeur moyenne n’est donc pas le méme
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F1G. 6.16: Optimisation des coupures sur les cellules et sur les tours projectives pour
les méthodes des samplings (ronds) et de H1 (carrés) a basse luminosité et a || = 0.3.
a) Résolution relative en fonction de la coupure sur les cellules pour les différentes
valeurs de Eq (coupures sur les tours projectives du tableau 6.29). b) Résolution relative
en fonction de la coupure sur les tours projectives pour les différentes valeurs de Ej

(coupures sur les cellules du tableau 6.29).
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F1G. 6.17: Optimisation des coupures sur les cellules et sur les tours projectives pour
les méthodes des samplings (ronds) et de H1 (carrés) a haute luminosité et a || = 0.3.
a) Résolution relative en fonction de la coupure sur les cellules pour les différentes
valeurs de Eq (coupures sur les tours projectives du tableau 6.29). b) Résolution relative
en fonction de la coupure sur les tours projectives pour les différentes valeurs de Ej

(coupures sur les cellules du tableau 6.29).
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Luminosité ‘ Coupure ‘ Méthode des samplings ‘ Méthode de H1 ‘
Basse Cellu?es . |Ecen| > 2 0gn. ‘ |Ecen| > 4 0gN.
Tours projectives |Et| > 0.0 GeV
Haute Cellules |Ecen| > 2 0gN. |Ecen| > 5 0EN.
Tours projectives |Et| > 0.5 GeV |Et| > 0.2 GeV

TAB. 6.29: Coupures sélectionnées a |n| = 0.3.

Méthode des samplings Méthode de H1
| Luminosité | Eg (GeV) | o/E (%) |  p (%) d/E%) | p &%)

20 23+1 1+1 181+£08 | —1.0£0.9

Basse 50 11.6£0.4 0.6+0.5 94404 | -014+04

200 5.34+0.2 0.34+0.3 4.04+0.2 0.5£0.2

1000 25£0.1 0.3+£01 |2224+£0.09| 02+£0.1

50 13.8£05 | -1.3£06 |11.1+04 | —-1.1+£0.5

Haute 200 6.1+0.3 0.5+0.3 52+£0.3 0.2£0.3
1000 2544009 | 03+£0.1 |222+0.08| 0.3+0.1

TAB. 6.30: Résolutions et non-linéarités relatives obtenues a |n| = 0.3 en utilisant les
valeurs de EF, .

que celui en valeur du pic. Pour se reporter a ce dernier, les a, sont multipliés par
un facteur 1/ (1 + p) dépendant de Eq. Ainsi corrigés, ils permettent d’obtenir une
linéarité parfaite par rapport aux valeurs des pics.

Paramétrisation en fonction de I’énergie des jets

Les a, corrigés sont exprimés comme des fonctions de Ef, selon 1'équation (6.3)
dont les valeurs des parametres bf sont obtenues en minimisant le x? global de I’ap-
proche basée sur le principe du maximum de vraisemblance, expression (6.17). Ceci
permet de tenir compte des corrélations entre les coefficients d’étalonnage et donc de
garantir de meilleures linéarités.

Les fonctions utilisées et les valeurs des parametres obtenues sont reportées dans
les tableaux 6.31 a 6.34. Les courbes correspondantes sont superposées aux valeurs des
ay corrigés dans les figures 6.18 a 6.21. Le tableau 6.35 montre que les probabilités des
x? associés aux paramétrisations choisies sont bonnes.

A basse luminosité, les parametres b} sont aux nombres de huit pour la méthode
des samplings et de neuf pour la méthode de H1. A haute luminosité, leur nombre est
de sept pour chacune des méthodes. Les paramétrisations choisies constituent donc
une réduction importante du nombre total de parametres : environ deux fois moins de
parametres by que de parametres a, sur I’ensemble des points en énergie.
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F1G. 6.18: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets pour la méthode des samplings a basse luminosité et a |n| = 0.3.

| Segment | Fonction Parametre(s) |
Pré-échantillonneur | a; = bi x {/Ef bi = 0.46 & 0.02
Calorimetre w1 12 s/ | bs = 0.839 £ 0.008
EM a2 =ba by [VEG | 5 a8 005
Calorimetre 1 1o ok bl =1.073 4+ 0.007
= E£ 3
hadronique a3 = by + b3 /B, b= 6.0+0.7
bi = 0.71£0.

Cryostat a4b:3 bi Efi / Biin b%i = 2;3 + 2009

+bi /v E bd= 1442

TAB. 6.31: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets pour la méthode des samplings a basse luminosité et & || = 0.3 (E};, en GeV).
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F1G. 6.19: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets pour la méthode des samplings a haute luminosité et a |n| = 0.3.

| Segment | Fonction | Parameétre(s) |

Pré-échantillonneur | a; = by x {/Ef bi = 0.45 +0.02
Calorimetre 1 9 — | bs =0.917 £ 0.007
EM a2 =by by VB 15 o010
Calorimetre 1 2, /o | by = 1.06 £0.01
hadronique a3 = by + b3/ VB, bi= 0.7+0.2

b= 1.6+0.1
Cryostat as = by + b3 x E, b%i _ (C4x1)-10-

TAB. 6.32: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I'énergie des
jets pour la méthode des samplings & haute luminosité et & || = 0.3 (Ef, en GeV).



6.4 Applications

0.8

0 F/‘/

o

1000
E., (GeV)

&
T F/q/.
08 [—
\ \
0 1000
E,. (GeV)
- +
: »
0 I
| |
0 1000
E,. (GeV)

F1G. 6.20: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets pour la méthode de H1 a basse luminosité et a |n| = 0.3.
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jets pour la méthode de H1 a haute luminosité et a |n| = 0.3.
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| Segment | Fonction | Parametre(s) |
T _

Calorimetre | a; = b} 4+ b? x EX b% = 089001 e
o b?= (4£1)-10

az = DI bl = 0.177 £0.005

bl = 0.89+0.02

az = bé + b% x Elliin b% — (11 + 1)10—5

Calorimetre 3

1 _
hadronique | a4 = b} + b2 x 1H(E1§in) b% = —20x03
bt /() b2 = 0.3840.04
4 kin b= 3.7+0.7

Cryostat a5 = bz b: = 0.7340.04

TAB. 6.33: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I'énergie des
jets pour la méthode de H1 & basse luminosité et & || = 0.3 (Ef, en GeV).

| Segment | Fonction | Parametre(s) |
N T _
Calorimetre |4 = P1 b% — 0.933 + 0.005
EM ay = bl + b2/ (Ek. )2 bs = 0.26 £ 0.01
2= P22/ \Bkin) 2 194 491

bl = 1.15+0.02

N b= —12+02
ACTOTIANE o, = bl x {/EE bl = 0.182 = 0.009

Cryostat a5 = bz bi = 0.7240.05

Calorimetre | ag = bé + b?, /1n (Eﬁm)

TAB. 6.34: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I'énergie des
jets pour la méthode de H1 & haute luminosité et a |n| = 0.3 (E, en GeV).

Luminosité ‘ Méthode des samplings Méthode de H1
Basse 81 14
Haute 85 37

TAB. 6.35: Probabilité associée au x? global (%) de la paramétrisation des coefficients
d’étalonnage en fonction de ’énergie des jets a |n| = 0.3.
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Méthode des samplings Méthode de H1
| Luminosité | Eg (GeV) | o/E (%) |  p (%) d/E%) | p &%)

20 21.7+09 | -0.7+10 |185£1.0 0.1£1.0

Basse 50 11.2£04 | -05£0.5 99+04 | -08+04

200 5.140.2 0.14+0.3 4.34+0.2 0.24+0.2

1000 240+0.09| 00+£0.1 |229+0.09 | —-0.14+0.1

50 13.7£05 | —-0.1£06 |11.2+£04 0.14+0.5

Haute 200 6.1+03 | —0.1+0.3 54+£0.3 0.3£0.3
1000 263+0.09| 00+£0.1 |228+0.08|—0.1+0.1

TAB. 6.36: Résolutions et non-linéarités relatives obtenues a |n| = 0.3 sans utiliser les
valeurs de EF, .

La procédure itérative de la section 6.2.2 est alors utilisée afin de reconstruire
les énergies des jets de manicre réaliste, c’est-a-dire sans jamais se référer a Ef, .
Les résultats ainsi obtenus sont reportés dans le tableau 6.36. Les résolutions sont
essentiellement les mémes que dans le cas ot la connaissance de Ef,, est utilisée. Pour
la méthode des samplings comme pour celle de H1, a basse comme a haute luminosité,
les non-linéarités sont inférieures & 0.5 %. Ceci confirme le bon comportement des
méthodes développées précédemment méme dans 'environnement assez particulier
d’ATLAS étant donnés les niveaux d’empilement considérés.

Paramétrisation des résolutions en énergie

Les résolutions obtenues dans la section précédente sont ajustées par ’addition
quadratique d’un terme stochastique, d'un terme de non-uniformité et d’un terme de
bruit de fond :

AE a c
—=—=0bo <.

E =75 = (6.18)

Or, les résultats des faisceaux tests tout comme ceux de la section 6.2 montrent
que 'amélioration de la résolution introduite par la méthode de H1 par rapport a la
méthode des samplings joue surtout sur le terme stochastique. 11 s’agit en effet de
corriger la non-compensation des calorimetres ce qui n’a a priori pas de rapport avec
leurs non-uniformités intrinseques ou avec les niveaux de bruit de fond qu’ils subissent.
Les termes b et ¢ sont donc ici supposés indépendant de la méthode employée. De
méme, le terme constant étant relatif a la non-uniformité et non au bruit de fond, il
est aussi supposé indépendant de la luminosité envisagée.

De tels regroupements des parametres facilitent les comparaisons entre les différents
cas. Ils permettent de plus d’obtenir des estimations plus précises des parametres en
réalisant un ajustement global sur I’ensemble des données. Le tableau 6.37 montre les
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Fi1a. 6.22: Résolutions sur 1'énergie des jets obtenues avec les méthodes des sam-
plings (ronds) et de H1 (carrés) a |n| = 0.3. a) Basse luminosité. b) Haute luminosité.
Les courbes représentent ’ajustement des fonctions (6.18) globalement sur I'ensemble
des données relativement a la paramétrisation du tableau 6.37.

| Luminosité | Méthode |a (% GeV'/2) | b (%) | ¢ (GeV) |x?*prob. (%) |
Basse Samplings 68.0 £ 2.5 9114011
H1 58.0 £ 2.7
- 1.074+0.18 17
Haute Samplings 7744+ 3.2 9 06 4 0.43
H1 63.3 £ 3.5 . '

TAB. 6.37: Parametres obtenus en ajustant ’équation (6.18) aux résolutions relatives
a |n| = 0.3 et probabilité associée. L’ajustement est réalisé en prenant un terme de
non-uniformité indépendant a la fois de la méthode et de la luminosité, et des termes
de bruit de fond n’étant fonctions que de la luminosité.

résultats obtenus. La relativement bonne probabilité associée au x? de I’ajustement
démontre la validité des regroupements réalisés étant donnée la statistique disponible.
La figure 6.22 montre de méme que les paramétrisations se superposent bien aux
données.

Le terme de non-uniformité est de l'ordre de 1 %. Il est compatible avec ceux
obtenus a AR = 0.4 dans la section 6.2.

Grace a 'optimisation des coupures sur les cellules et sur les tours projectives, les
termes de bruit de fond restent raisonnables : environ 2 GeV et 3 GeV a basse et haute
luminosité respectivement.
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Dans le cas de la méthode de H1, le terme stochastique est de 58 % GeV'/2 & basse
luminosité et de 63 % GeV'/2 & hautes luminosité soient 4 % GeV'/2 et 9 % GeV'/?
respectivement de plus que dans la section 6.2. Ces augmentations successives sont
dues aux coupures de plus en plus séveres qui permettent de supprimer un bruit de
fond de plus en plus élevé mais qui s’accompagnent évidemment d’une perte de plus
en plus importante du signal. Néanmoins, quelle que soit la luminosité, I’amélioration
par rapport a la méthode des samplings est compatible avec les 12 % GeV'/2 obtenus
a AR = 0.4 dans la section 6.2. Ceci peut étre comparé aux 13 % GeV'/? obtenus en
faisceaux tests [78, 79].

6.4.3 Zone de transition : |n| = 1.3

Les énergies des quarks considérées a |n| = 1.3 sont 50, 200 et 1000 GeV.

Sélection des événements

L’analyse porte sur les jets dont les énergies cinématiques sont plus grandes que
les valeurs de Ef reportées dans le tableau 6.38. Pour se limiter a la partie de la
région de transition autour de |p| = 1.3, une coupure en pseudo-rapidité est aussi
effectuée : 1.1 < |n;e¢| < 1.5. Pour Eg = 1000 GeV, afin de supprimer les quelques jets
totalement mal reconstruits, seuls ceux ayant une énergie plus grande que 700 GeV a
I’échelle électromagnétique sont conservés.

Paramétrisation de I’énergie reconstruite

La configuration des calorimetres est beaucoup plus complexe a || = 1.3 qu'a
In| = 0.3. La numérotation employée ici pour les différentes parties du détecteur
intervenant dans la reconstruction des jets est reportée dans tableau 6.39.

Comme précédemment, I’énergie perdue dans la partie tonneau du cryostat est pa-
ramétrisée par la moyenne géométrique des énergies déposées dans le dernier segment
longitudinal du tonneau du calorimetre électromagnétique et dans le premier segment
longitudinal du tonneau du Tilecal. Soit pour un jet k :

Eg = (Ef[dernier segment] x Ef[premier segment du tonneau])l/ 2

De méme, 1'énergie perdue dans la partie bouchon du cryostat est paramétrisée
par la moyenne géométrique des énergies déposées dans la roue externe du bouchon

du calorimetre électromagnétique et dans le premier segment du tonneau étendu du
Tilecal :

1/2

E¥ = (Ej[roue externe] x Ef[premier segment du tonneau étendu])
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‘ Eo (GeV) ‘ ES (GeV) ‘

20 35
200 160
1000 850

TAB. 6.38: E{I' en fonction de Eq & |n| = 1.3.

‘ Partie de détecteur ‘ i ‘
Pré-échantillonneur
e Tonneau 4
e Bouchons 14
Calorimetre électromagnétique (EM)
e Tonneau 1
e Bouchons 2
Calorimetre hadronique
e Tilecal (mise a part I'ITC) 3
e Bouchons (Argon Liquide) 13
e Scintillateurs de I'ITC 5
e Plug de I'I'TC 15
Cryostat
e Tonneau 6
e Bouchons 7

TAB. 6.39: Numérotation utilisée pour les différentes parties du détecteur a |n| = 1.3.

Les énergies déposées dans le plug du calorimetre a tuiles intermédiaire (Interme-
diate Tile Calorimeter, ITC) et dans les parties bouchons de pré-échantillonneur et du
calorimetre hadronique étant tres petites, 1’échelle d’énergie électromagnétique leur
est appliquée sans aucune correction. Les expressions utilisées pour reconstruire les

énergies des jets sont donc :

7 15
EX = Z a,EF + Z Ef  pour la méthode des samplings,
i=1 i=13
3 5 15
et EK = Z (agi_lE%‘ + agiNi‘) + Z ai+3Ei{ + Z Ef pour la méthode de H1,

rec
i=1 i=4 i=13

avec EF et NF définis comme auparavant selon les équations (6.4) et (6.9).

De fagon similaire & ce qui est observé a |n| = 0.3 dans la section 6.2, les expres-
sions plus complexes dans lesquelles les différents segments de chacune des parties du
systeme calorimétrique sont considérés individuellement n’ont pas d’effet significatifs

sur les résultats.
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Coupure

‘ Basse Luminosité ‘ Haute Luminosité ‘

Cellules

|Ece11| > 2 O E.N.

Tours projectives

[Er| > 0.2 GeV | [Eg|>0.7 GeV

TAB. 6.40: Coupures sélectionnées a |n| = 1.3.

Méthode des samplings Méthode de H1

Luminosité | Eg (GeV) | o/E (%) | 1 (%) o/E (%) | %)
50 189+08 | —-04+£09 |165+£0.7 | —-1.1+£0.8
Basse 200 8.7+0.3 0.3+04 6.5+0.3 04£0.3
1000 4.54+0.2 0.94+0.2 3.7+0.1 0.8£0.2

50 25.8+04 1+1 24+1 —2+1
Haute 200 94+04 1.2+0.5 79+£0.3 0.5+04
1000 4.54+0.2 1.0+0.2 3.7+0.1 0.7£0.2

TAB. 6.41: Résolutions et non-linéarités relatives obtenues a |n| = 1.3 en utilisant les
valeurs de Ef,, .

Dans le cas de la méthode de H1, les corrections des cryostats ne sont pas appliquées
car elles ne permettent pas d’amélioration de la résolution. De plus, des corrections du
type méthode des samplings sont suffisantes pour le pré-échantillonneur du tonneau
et pour les scintillateurs de 'ITC. Les énergies déposées dans ces fines couches de
matériaux actifs sont en effet relativement faibles.

Les coefficients d’étalonnage, ay, sont aux nombre de sept pour la méthode des
samplings et de huit pour la méthode de H1. Pour chaque valeur de Eg, ils sont
obtenus en minimisant 1’équation (6.2).

Optimisation des coupures

De méme qu’a |n| = 0.3, les coupures sur les énergies des cellules et sur les énergies
transverses des tours projectives sont optimisées en minimisant la résolution en énergie.
Les valeurs obtenues sont reportées dans le tableau 6.40. Elles ne dépendent ici ni de
Eg, ni de la méthode.

Le tableau 6.41 donne les résolutions et non-linéarités relatives correspondantes.
Les non-linéarités, entre 1 et 2 % a haute luminosité, sont dues au fait que les valeurs
moyennes et les valeurs des pics des distributions (Ek, — Ef, ) /Ef, ne coincident
pas. A basse énergie, le seuil en énergie transverse sur les jets coupe la partie la plus
basse du spectre. A haute énergie, les zones mortes et la mauvaise reconstruction de
quelques jets produisent des queues de distributions ou les énergies reconstruites sont
insuffisantes. Comme a |n| = 0.3, les a, sont donc corrigés par le facteur multiplicatif

1/(1+ p) afin d’obtenir une linéarité parfaite par rapport aux valeurs des pics.
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Méthode des samplings Méthode de H1

| Luminosité | Eg (GeV) | o/E (%) | p (%) o/E (%) | p(%)
50 180£0.7 | -03£08 [169£0.7 |0.5+0.8
Basse 200 8.3+04 0.7+04 6.4+03 |0.0+£0.3
1000 4.34+0.1 0.0+£0.2 4.0+0.2 | 0.0£0.2

50 25+1 —2+1 25+ 1 0+1
Haute 200 8.6+ 04 0.5+04 79+£04 |0.5+04
1000 42401 | -0.2+0.2 3.8+0.1 |02+£0.2

TAB. 6.42: Résolutions et non-linéarités relatives obtenues a |n| = 1.3 sans utiliser les
valeurs de EF, .

Paramétrisation en fonction de I’énergie des jets

La paramétrisation des coefficients d’étalonnage est ici réalisée selon une version
simplifiée de la seconde étape de la procédure décrite dans la section 6.2.2. Comme le
montre les figures 6.23 & 6.26, les fonctions (6.3) envisagées sont juste des interpolations
linéaires des a, corrigés. La méthode itérative permet alors de reconstruire les énergies
des jets sans utiliser E. .

Les résultats ainsi obtenus sont reportés dans le tableau 6.42. La encore, les
résolutions ne sont pas dégradées par la procédure itérative. Les non-linéarités sont
compatibles avec une connaissance a 1 % pres de Iéchelle en énergie des jets. La
méthode développée dans la section 6.2 s’applique donc avec le méme succes dans
le domaine de pseudo-rapidité beaucoup moins favorable, du fait de la transition
entre différentes parties du détecteur et de I'importance des zones mortes, qui est
ici considéré.

Paramétrisation des résolutions en énergie

Les résolutions précédentes sont paramétrisées en utilisant I’équation 6.18. L’ajus-
tement est réalisé globalement sur I'ensemble des données en regroupant un certain
nombre de parametres. De méme qu’a || = 0.3, le terme de non-uniformité est pris
indépendant a la fois de la méthode et de la luminosité, et les termes de bruit de fond
ne sont supposés fonctions que de la luminosité. De plus, les erreurs statistiques étant
plus importantes ici, un seul terme stochastique est utilisé pour chacune des deux
méthodes, indépendamment de la luminosité.

Le tableau 6.43 donne les résultats obtenus. La bonne probabilité du x* de I’ajus-
tement montre que les regroupements réalisés sont compatibles avec la statistique
disponible. Les paramétrisations associées sont superposées aux données dans la fi-
gure 6.27. La encore, la méthode de H1 permet une amélioration conséquente du
terme stochastique.
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F1G. 6.23: Interpolation linéaire des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie
des jets pour la méthode des samplings a basse luminosité et a |n| = 1.3.
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F1G. 6.24: Interpolation linéaire des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie
des jets pour la méthode des samplings a haute luminosité et a |n| = 1.3.
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F1G. 6.25: Interpolation linéaire des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie
des jets pour la méthode de H1 & basse luminosité et a || = 1.3.
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F1G. 6.26: Interpolation linéaire des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie
des jets pour la méthode de H1 & haute luminosité et a |n| = 1.3.
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F1G. 6.27: Résolutions sur I'énergie des jets obtenues avec les méthodes des sam-
plings (ronds) et de H1 (carrés) a |n| = 1.3. a) Basse luminosité. b) Haute luminosité.
Les courbes représentent ’ajustement des fonctions (6.18) globalement sur ’ensemble
des données relativement a la paramétrisation du tableau 6.43.

a (% GeV'7) ¢ (GeV) )
Samplings | HI b (%) Basse Lum. | Haute Lum. X" prob. (%)
930452 [ 748459 |290+£0.18 [ 474+ 0.53 [ 7.6840.40 | 33 |

TAB. 6.43: Parametres obtenus en ajustant ’équation (6.18) aux résolutions relatives
a |n| = 1.3 et probabilité associée. L’ajustement est réalisé en prenant des termes sto-
chastiques ne dépendant que de la méthode, un terme de non-uniformité indépendant
a la fois de la méthode et de la luminosité, et des termes de bruit de fond n’étant
fonctions que de la luminosité.

‘ Eo (GeV) ‘ ES (GeV) ‘

100 60
200 150
200 400

TAB. 6.44: E{I en fonction de Eq & || = 2.45.
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6.4.4 Limite du domaine des mesures de précision : |n| = 2.45

A |n| = 2.45, les énergies des quarks générées sont 100, 200 et 500 GeV.

Sélection des événements

Le tableau 6.44 donne les coupures en énergies cinématiques utilisées.

Paramétrisation de I’énergie reconstruite

Seuls les bouchons des calorimetres électromagnétique et hadronique interviennent
ici dans la reconstruction des jets. Ils sont indicés 2 et 13 respectivement, suivant la
numérotation du tableau 6.39. L’énergie reconstruite prend ainsi la forme :

Ei‘ec = a1E12< + aQEll‘3 pour la méthode des samplings,

et

EE = a,E 4+ aoN§ + agEY; 4+ a4N¥,  pour la méthode de HI,

rec

avec EX et N¥ définis selon les expressions (6.4) et (6.9).

Comme pour les pseudo-rapidités précédentes, le fait de considérer individuelle-
ment les différents segments de chacun des calorimetres n’apporte rien de significatif
sur la résolution.

Pour chaque valeur de Eg, les coefficients d’étalonnage, a,, sont obtenus en mini-
misant ’équation (6.2).

Optimisation des coupures

Les valeurs des coupures sur les énergies des cellules et sur les énergies transverses
des tours projectives minimisant la résolution en énergie sont reportées dans le ta-
bleau 6.45. Elles ne dépendent pas de Ej.

Le tableau 6.41 donne les résolutions et non-linéarités obtenues pour ces cou-
pures. Les quelques pour cents de non-linéarités aux basses énergies sont dues au
seuil en énergie transverse sur les jets qui coupe la partie inférieure des distributions
(EllfeC — Eiin) /EE. . Ces distributions étant asymétriques, les étalonnages en valeur
moyenne et en valeur du pic ne sont pas les mémes. Cet effet augmente avec le bruit
de fond puisque une fraction de plus en plus grande du spectre est supprimée lorsque
la résolution se dégrade. Les a, sont donc comme auparavant multipliés par 1/ (1 + )

pour se reporter aux valeurs des pics.
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Luminosité ‘ Coupure ‘ Méthode des samplings ‘ Méthode de H1 ‘
Cellules |Ecen| > 4 0gN

B ce. AN
asse Tours projectives |Et| > 0.2 GeV

Haute Cellu?es ‘ |Ecen| > 4 0gN. ‘ |Ecen| > 5 0EN.
Tours projectives |Et| > 0.5 GeV

TAB. 6.45: Coupures sélectionnées a |n| = 2.45.

Méthode des samplings Méthode de H1

Luminosit¢ | By (GeV) | o/E (%) | u (%) o/E (%) | %)

100 19.6 £0.9 —-1+1 19.5£0.9 —2+1
Basse 200 96+05 | -1.44+0.6 77£04 | -1.8+04
500 8.0+0.3 0.84+0.3 6.4+0.3 04+0.3

100 28 +2 —4£2 29 4+ 2 —7T+2
Haute 200 125£09 | -36£08 |11.8+£0.8 | -23+£0.8
500 11.1£04 | -0.2£0.5 9.7+0.5 0.0£04

TAB. 6.46: Résolutions et non-linéarités relatives obtenues a |n| = 2.45 en utilisant les
valeurs de EF, .

Paramétrisation en fonction de I’énergie des jets

La procédure décrite dans la section 6.3 est utilisée pour tenir compte des dépen-
dances énergétiques des a, corrigés. Les tableaux 6.47 a 6.50 donnent les fonctions
choisies et les valeurs des parametres obtenues. Les figures 6.28 a 6.31 montrent la
superposition des courbes correspondantes et des a, corrigés. Les probabilités des
ajustements globaux sont reportées dans le tableau 6.51.

515 = 18 =
14 | 17
13 16
12 15 |
11 14
1 E | \ 13 E | \
0 500 0 500
E.n (GeV) E,, (GeV)

F1G. 6.28: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets pour la méthode des samplings a basse luminosité et a |n| = 2.45.
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| Segment | Fonction | Parametre(s) |
Calorimetre 4 e ek | PE=1.1640.01
EM = b B g
Calorimetre L ook | bh=1.4240.02
= E£ 2
hadronique | by + b3 / B b= 20+5

TAB. 6.47: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets pour la méthode des samplings & basse luminosité et a [n| = 2.45 (Ef, en GeV).

514 § 17
13 [ 16 [ l
B B | !
12 - 15 |- ‘ T
11 L | 14 Ll |
0 500 0 500
E.n (GeV) E,, (GeV)

F1G. 6.29: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets pour la méthode des samplings a haute luminosité et a |n| = 2.45.

| Segment | Fonction | Parametre(s) |
Calorimetre 4 ek | PE=1.1940.01
EM w=b B e gy
Calorimetre 1 1
hadronique a2 = b, b g 0.0

TAB. 6.48: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets pour la méthode des samplings & haute luminosité et & 5| = 2.45 (Ef;, en GeV).

| Segment | Fonction | Parametre(s) |
T _

Calorimetre | a; = b} +b? /Ef, b% = 097001
o b?=  19+2

az = DI bl = 0.10 £0.01

bi=3.0£02
— Kl 2 k 3

Calorimatre | @ = P 08 < (B b2 = —0.32 +0.04
hadronique 1 9 K b = —0.7+0.1

A = b by x B bj= (46+4)-10~

TAB. 6.49: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I'énergie des
jets pour la méthode de H1 a basse luminosité et & |n| = 2.45 (Ef, en GeV).
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FiG. 6.30: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets pour la méthode de H1 a basse luminosité et a |n| = 2.45.
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F1G. 6.31: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de ’énergie des
jets pour la méthode de H1 & haute luminosité et a |n| = 2.45.



6.4 Applications 153

| Segment | Fonction | Parametre(s) |
T _
Calorimetre | a; = bl +b? /EX. b% = 1.03+0.02
Py bl = 0.21 £ 0.02
bt =1.05+0.05
_ bl h2 Rk 3
Calorimétre | °° bs + b3 / B, b= 96+13
hadronique bl = -15+1
as = bj + b3 x In(EL,) b% _ 97103

TAB. 6.50: Paramétrisation des coefficients d’étalonnage en fonction de I’énergie des
jets pour la méthode de H1 & haute luminosité et a |n| = 2.45 (Ef;, en GeV).

‘ Luminosité ‘ Méthode des samplings ‘ Méthode de H1 ‘
Basse 62 42
Haute 91 66

TAB. 6.51: Probabilité associée au x? global (%) de la paramétrisation des coefficients
d’étalonnage en fonction de I'énergie des jets a |n| = 2.45.

Les énergies des jets sont alors reconstruites sans utiliser EX. grace & la procédure
itérative de la section 6.2.2. Le tableau 6.36 donne les résultats ainsi obtenus. Les
résolutions sont comparables & celles pour lesquelles Ef. est utilisée. Les non-linéarités
sont de l'ordre du pour cent. Les méthodes envisagées dans les sections 6.2 et 6.3
permettent donc de bien reconstruire les énergies des jets méme avec les niveaux de
bruit de fond tres élevés qui sont ici considérés.

Paramétrisation des résolutions en énergie

L’équation (6.18) ne permet pas d’ajuster correctement les résolutions obtenues
dans la section précédente. En effet, le changement de seuil en énergie transverse
sur les jets, de 5 GeV pour Ey = 100 GeV a 20 GeV pour les autres énergies des
quarks, a ici un impact conséquent du fait de 'importance des bruits de fond. Ceux-ci
sont nettement supérieurs a Eg = 100 GeV. Le terme en 1/E de I’équation (6.18) est
remplacé par un terme en 1/E? qui permet de bien reproduire les données. L’expression
utilisée ici est donc :

B2 g (2) 620

Elle est ajustée globalement sur I’ensemble des données en admettant que le terme
stochastique ne dépend que de la méthode et que les autres termes ne sont fonctions
que de la luminosité. Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau 6.53. La
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Méthode des samplings Méthode de H1
Luminosité | Eg (GeV) | o/E (%) | (%) o/E (%) | %)
100 18.0£0.9 0.0£09 | 174+£0.8 0.2£0.9
Basse 200 96+05 | 0.1£06 | 79+0.4 0.8+0.5
500 75+03 | 0.0£03 | 6.9£0.3 0.1+0.3
100 28 £2 —-2+£2 25£1 442
Haute 200 13+1 1.7+0.9 13+1 1.5+£0.9
500 10.9£0.4 02£05 |101£04 | -03+£04
TAB. 6.52: Résolutions et non-linéarités relatives obtenues a |n| = 2.45 sans utiliser
les valeurs de EY. .
w 02 L C
- 025 |-
015 - -
- 02 |
01 - 015 |-
- 01 |
0.05 I — ‘ I — ‘ I — ‘ I — L1 1 ‘ I — ‘ I — ‘ I —
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
@ 1NVE (GeV™?) ) INVE (Gev™?)

F1G. 6.32: Résolutions sur I'énergie des jets obtenues avec les méthodes des sam-
plings (ronds) et de H1 (carrés) a |n| = 2.45. a) Basse luminosité. b) Haute luminosité.
Les courbes représentent ’ajustement des fonctions (6.19) globalement sur 1’ensemble
des données relativement a la paramétrisation du tableau 6.53.

o a (% GeV'/?) 2
Luminosité Samplings | 11 b (%) d (GeV) | x* prob. (%)
Basse 6.27 £+ 0.50 299+1.1
Haute S8z | ST 10.00 £0.39 | 36.79 £ 0.93 08

TAB. 6.53: Parametres obtenus en ajustant ’équation (6.19) aux résolutions relatives
a |n| = 2.45 et probabilité associée. L’ajustement est réalisé en prenant des termes
stochastiques ne dépendant que de la méthode, et des termes de non uniformité ou de
bruit de fond (en 1 /E? ici) n’étant fonctions que de la luminosité.
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figure 6.32 montre les paramétrisations correspondantes. La probabilité associée au
x? de 'ajustement est bonne. L’utilisation de I’équation (6.19) et le regroupement de
parametres envisagé précédemment sont donc valides étant donné le nombre limité de
points en énergie. Les résolutions sont dominées par la non-uniformité des calorimetres
et par les bruit de fond. La méthode de H1 permet tout de méme une amélioration
substantielle du terme stochastique.

6.4.5 Conclusion

Les analyses précédentes montrent que les méthodes développées dans les sec-
tions 6.2 et 6.3 peuvent étre utilisées dans ATLAS pour reconstruire les énergies des
jets. Elles permettent de reproduire I’énergie de référence a moins de 1 % pres. Elles ga-
rantissent de plus des résolutions optimales par rapport aux paramétrisations choisies.
De ce point de vue, la méthode de H1 fournit de meilleures résultats que celle des sam-
plings en améliorant significativement le terme stochastique de la résolution en énergie.
D’autre part, une procédure simplifiée dans laquelle les coefficients d’étalonnage sont
justes interpolés linéairement en fonction de I’énergie, utilisée ici a || = 1.3, peut
aussi donner de bons résultats.






Chapitre 7

Etalonnage des jets dans ATLAS

7.1 Etalonnage in situ

Le transfert des données d’étalonnage prises sur des pions chargés en faisceaux tests
aux jets dans ATLAS conduit a des incertitudes systématiques de lordre de 5 a 10 %
sur Péchelle absolue des énergies des jets [18]. Ces erreurs proviennent essentielle-
ment de la simulation de ’hadronisation des partons pour former les jets : cascade
de partons et fragmentation. Le spectre d’énergie des hadrons contenus dans un jet
est en effet fonction du modele d’hadronisation utilisé. Le rapport e/m dépendant de
I’énergie du hadron considéré, ceci conduit a des incertitudes importantes. Le rap-
port e/m varie de plus tres rapidement a basse énergie ce qui entraine encore des
incertitudes lors de 'extrapolation des données de faisceaux tests. A cause du champ
magnétique du solénoide central, les particules chargées de plus basses impulsions
transverses n’entrent pas dans le domaine de reconstruction du jet. Pour des impul-
sions transverses de moins de 0.5 GeV/c, elles sont piégées par le champ magnétique
et n’arrivent méme pas au niveau des calorimetres. La quantité d’énergie emportée par
ces particules dépend du spectre d’impulsion transverse des particules chargées dans le
jet et donc une fois encore du modele d’hadronisation utilisé. Il en est de méme pour
la proportion d’énergie portée par les neutrinos issus de la décroissance des quarks
lourds, provenant de I'interaction primaire ou formés dans la cascade de partons.

Ce niveau d’étalonnage n’est pas suffisant pour satisfaire au but de la collaboration
qui est de connaitre 1’échelle absolue des énergies des jets a 1 % pres. La seule maniere
d’atteindre un tel niveau de connaissance de la réponse du détecteur est de réaliser
un étalonnage in situ, c’est-a-dire de calibrer les calorimetres directement a ’aide de
jets reconstruits dans I'expérience. Ceci permet en effet de passer outre les incertitudes
décrites précédemment. Il est a noter que les jets identifiés comme provenant de quarks
b (b-jet) nécessite un étalonnage a part entiere du fait de I’hadronisation particuliere
des quarks b qui tend par exemple a produire des neutrinos plus énergétiques, issus
de la décroissance du quark b, que pour ’hadronisation des quarks légers. Les jets de
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gluons, de quarks légers ou de quarks ¢ devraient en principe également étre calibrés

indépendamment les uns des autres. Ceci n’aurait cependant pas de sens puisqu’ils ne
sont pas identifiés dans ATLAS.

Un premier niveau d’étalonnage in situ peut étre obtenu en utilisant des hadrons
chargés isolés provenant de la désintégration du lepton 7 [86, 87]. Dans ce cas, les
calorimetres sont calibrés en reportant 1’énergie mesurée en leur sein (E) a I'impulsion
tres précisément mesurée dans le trajectographe interne (p) : E = pc. Cette méthode
de E/p permet de transférer les échelles d’énergie obtenues en faisceaux tests a la
configuration finale du détecteur en tenant compte notamment des zones mortes, des
différentes technologies calorimétriques et des éventuelles fluctuations temporelles des
étalonnages. Son emploie est limité aux hadrons émis a l'intérieur de la couverture
angulaire du détecteur interne (|n| < 2.5) et possédant des impulsions transverses suf-
fisantes pour permettre le déclenchement du systeme d’acquisition (pp > 20 GeV/c). Il
bénéficie cependant d’une statistique importante : plus de trois cent milles événements
retenus pour un an de prise de données a basse luminosité, soit pour une luminosité
intégrée de 10 fb~!. Ce premier outil peut fournir I'échelle des énergies des hadrons
chargés isolés mais pas celle des énergies des jets car il ne permet pas de diminuer en
quoi que ce soit les incertitudes évoquées précédemment.

Pour réaliser un véritable étalonnage in situ de la réponse du détecteur au jet, deux
canaux semblent particulierement privilégiés. Le premier est constitué des événements
tt dans lesquels 'un des W se désintegre en leptons et 'autre en quarks [88] :

p+p — t+t+X )
— WF+b+W™+b+X
— {+ 7+ b-jetl + b-jet2 + jetl + jet2 + X

avec £ = e ou pu. L’électron ou le muon permettent un déclenchement efficace du
systeme d’acquisition. L’identification de ces événements est renforcée par 1’énergie
transverse manquante associée au neutrino et par la multiplicité des jets en particulier
la présence de deux jets de b. Ce canal jouit ainsi d’'un niveau de bruit de fond
quasiment nul. Avec pres de quatre-vingt-dix milles événements sélectionnés pour une
luminosité intégrée de 10 fb~!, il bénéficie également d’une statistique importante.
L’étalonnage est obtenu en demandant que la masse invariante des deux jets qui ne
sont pas identifiés a des jets de b reproduise la masse du W :

Mjetljet2 C2 = \/2 Ejetl Ejet2 (1 — COS 6) = MW C2

avec 6 l'angle d’ouverture entre les deux jets et en négligeant les masses des quarks
produits dans la désintégration du W. La limitation principale de ce canal est qu’il
ne permet pas d’étalonnage in situ pour les jets de b. Il est de plus limité par le
recouvrement des jets aux énergies élevées, supérieures a environ 200 GeV, a cause de
la poussée de Lorentz associée a I'impulsion du W.
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Le second canal privilégié est celui des événements Z° + jet dans lesquels le Z° se
désintegre en électrons ou en muons [89] :

p+p — Z°+q(g) +X — T+ + (b)jet + X avec £ =ecou p .

Le déclenchement du systeme d’acquisition est obtenu grace a la paire d’électrons ou
de muons. La présence de ces deux leptons de charges opposées et dont la masse in-
variante reproduit la masse du Z° rend la sélection tres aisée. Le bruit de fond est
donc pratiquement nul. Pour des impulsions transverse du Z° de plus de 40 GeV /c, la
section efficace est de 380 pb ce qui conduit a des statistiques importantes (voir sec-
tion 7.4). L’excellence des mesures des électrons et des muons dans ATLAS permet de
reconstruire 'impulsion transverse du Z° avec une trés grande précision. L’étalonnage
est réalisé en demandant que le jet balance le Z° dans le plan transverse :

1 0
prt =pf . (7.1)

Ce canal permet ’étalonnage in situ du détecteur aussi bien pour les jets ne provenant
pas de quarks b que pour ceux provenant de quarks b. Par rapport au canal précédent,
il n’est de plus limité a haute énergie que par les statistiques disponibles.

En principe, le canal v + jet peut étre utilisé de facon similaire pour calibrer la
réponse du détecteur aux jets [36] :

p+p — 7+q(g)+X — v+ (b-)jet +X .

Avec une section efficace de 120 nb pour des photons de plus de 40 GeV/c d’impulsion
transverse, sa statistique est beaucoup plus importante que celle du canal Z° + jet.
Il souffre cependant de bruits de fond peu évidents a controler, constitués essentielle-
ment de 7° et de photons isolés émis par les jets des processus de chromo-dynamique
quantique (Quantum Chromo-Dynamics, QCD) :

p+p — q+qd+X ou q+q+X ou q+g+X ou g+g+X,

qui le rendent difficilement envisageable. Il pourrait néanmoins étre intéressant pour
compléter la statistique d’étalonnage aux hautes impulsions transverses, a partir de
150 a 200 GeV/c , 1a ou les bruits de fonds subits sont bien moindres.

Tout ceci indique que le canal le plus général d’étalonnage in situ des jets dans
ATLAS est celui mettant en jeu les événements Z° + jet. Il a donc été retenu pour les
analyses présentées dans la suite.

7.2 Génération des événements

Les événements sont générés par l'intermédiaire du méme programme de simulation
que dans le chapitre précédent : PYTHIA 5.7 / JETSET 7.4 [80].
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Les radiations dans I’état initial (Initial State Radiation, ISR) [6, 7] et dans 1’état
final (Final State Radiation, FSR) [8, 9] sont simulées. Les événements sous-jacents,
dus aux recombinaisons de couleur des résidus des protons et aux interactions mul-
tiples [10], sont également pris en comptes.

Les fonctions de distribution des partons (Parton Distribution Functions, PDF)
utilisées sont celles donnant le meilleur ajustement expérimental a l'ordre dominant :
CTEQ2L [90]. La valeur correspondante de I’échelle de perturbativité de QCD est em-
ployée : soit Aqep = 0.190 GeV pour quatre familles de quarks accessibles. Le premier
ordre d’évolution du couplage de 'interaction forte est utilisé. La fragmentation est
simulée par U'intermédiaire du modele des cordes ou modele de Lund [12].

Les événements Z° + jet [91] sont obtenus & partir des processus durs 2 — 2 &
I’arbre :

q+q — g+7/2° et q+g—q+7*/2°.

En présence des radiations dans 1’état initial, ils sont en principe équivalents au pro-
cessus dur 2 — 1 a l'arbre :

q+aq — v/2°.

Ce dernier est cependant moins convenable aux impulsions transverses importantes
car le modele de cascade de partons tend a sous estimer les taux d’événements. Les
impulsions transverses considérées allant de 40 GeV /c a plusieurs centaines de GeV/c,
les processus 2 — 2 sont donc mieux adaptés. Tous ces processus incluent I’ensemble
de la structure interférentielle v*/Z°.

Comme reporté dans la section précédente, les bruits de fond du canal d’étalonnage
in situ Z° + jet sont quasiment inexistants. Ils sont donc ici négligés. Aucun autre
processus dur n’a par conséquent été envisagé.

Les études des sections suivantes se limitent aux événements dans lesquels le Z°
se désintegre en une paire de muons : Z° — pu~. Elles ne considérent de plus que
les jets relativement centraux : |1 < 1.2 dans la section 7.3 et |nje| < 2.5 dans la
section 7.4. Aussi, la génération a été réalisée en demandant que les produits issus du
processus dur soient dans le domaine de pseudo-rapidité || < 3.2 et en forcant le Z°
a se désintégrer en muons.

7.3 Meéthodes de reconstruction de I’énergie
et étalonnage n situ
L’objet de 'analyse présentée ici est l'application des méthodes de reconstruction

des énergies des jets développées dans le chapitre précédent a un étalonnage in situ
de la réponse du détecteur. Ceci permet de minimiser la résolution sur la mesure des
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énergies des jets directement a partir des données en tenant compte non seulement
des effets propres a la mesure calorimétrique comme auparavant mais aussi des effets
physiques. L’énergie devant étre reproduite n’est donc plus I'énergie cinématique du
jet mais celle du parton primaire lui étant associé. Ainsi, les effets liés a ’hadroni-
sation, au champ magnétique du solénoide central et a la taille finie des domaines
de reconstruction des jets viennent s’ajouter a ceux liés a la non-compensation, aux
zones mortes et aux développement des gerbes. De méme, le bruit de fond di aux
événements sous-jacents s’additionne quadratiquement a ceux dus a I’électronique de
lecture et au phénomene d’empilement des événements.

L’étalonnage in situ est réalisé en utilisant les événements Z° + jet grace a la
contrainte en impulsion transverse de I’équation (7.1). A cause des ISR, cette contrainte
n’est cependant pas rigoureusement exacte. Méme apres une sélection sévere tendant
a limiter le niveau des ISR, la différence :

pf — pp (72)

n’est pas négligeable devant la résolution propre a la mesure des énergies des jets (voir
figures 7.1 et 7.2). Un point important de l’analyse est donc de vérifier si I’étalonnage
in situ reste sensible a cette derniere malgré la résolution parasite ainsi induite.

7.3.1 Simulation et reconstruction des événements

Comme dans le chapitre précédent, la simulation integre la description complete du
détecteur et utilise GEANT 3.21 [81] pour ce qui est de la propagation des particules
et de leurs interactions avec la matiere.

Par rapport a la section 7.2, la génération des événements est réalisée avec une
coupure additionnelle en pr. Cette grandeur est définie dans le référentiel propre au
processus dur 2 — 2, le repere dans lequel la somme vectorielle des impulsions des
deux particules de ’état initial ou des deux particules de ’état final est nulle, comme
la norme des impulsions des particules de I’état final dans le plan perpendiculaire a la
ligne de vol des particules de I’état initial. Trois valeurs différentes de coupure en pr
sont utilisées afin d’obtenir un spectre d’impulsion transverse assez important sans
avoir a simuler trop d’événements : pr > 15GeV /¢, pr > 40GeV /c et pr > 200GeV /c.
Les nombres d’événements produits sont respectivement de 9330, 8200 et 4256. Le
spectre d’impulsion transverse ainsi généré n’est évidemment pas physique.

Le bruit de fond de I'électronique et celui di a 'empilement des événements sont
simulés. L’étude se limite au cas de la basse luminosité. La méthode du filtre digital
est appliquée aux cellules de I’argon liquide pour réduire le niveau des bruits de fond.

Les jets sont reconstruits en utilisant I’algorithme du cone [14]. La taille du cone
dans le plan (7, ¢) est AR = 0.7. L’énergie transverse minimale de la cellule germe,
cellule initiant le jet, est de 2 GeV. Ces deux dernieres quantités sont définies en
utilisant ’échelle d’énergie électromagnétique (voir chapitre 6).
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‘ Critere(s) ‘ Nombre d’événements
Un seul jet, pf™ > 20 GeV/c,
o ) 5672
|MZ — Mz| S 10 GeV/C
@ 40 GeV/c < pf <300 GeV/c 4520
& | < 1.2 2498
® Ad=|pj — bz — 7| < 0.15 1599

TAB. 7.1: Sélection des événements.

Le reconstruction du Z° est a priori complétement indépendante de celle du jet ou
du niveau d’ISR présent dans 1’événement. Pour sauvegarder des événements en ne
coupant pas sur l'acceptance du spectrometre a muons, elle n’a donc pas été envisagée
ici. Les informations correspondantes sont obtenues directement & partir du Z° généré
au niveau du processus dur. Ceci signifie qu’il est admis que la résolution sur la me-
sure des impulsions transverses des muons est négligeable devant celle sur la mesure
des impulsions transverses des jets. Comme reporté dans la section 7.4, cette affir-
mation n’est pas vérifiée aux impulsions transverses les plus grandes. Néanmoins, si
cela rendait I’étalonnage impossible, le probleme pourrait étre facilement détourné en
considérant les désintégrations électroniques du Z°, Z° — ete™, pour lesquels les per-
formances des calorimetres électromagnétiques rendent la mesure du Z° bien meilleure
que celle du jet quel que soit le domaine d’impulsion transverse considéré.

7.3.2 Sélection des événements

Les événements utiles a 1’étalonnage sont ceux pour lesquels les impulsions trans-
verses du Z° et de parton sont relativement proches, c’est-a-dire ceux oil le niveau des
ISR est relativement bas. Leur sélection requierent d’appliquer un veto sur la présence
de jets additionnels. Les ISR sont alors limités par le seuil en impulsion transverse sur
les jets qui est ici de 15 GeV/c.

Ils peuvent étre encore plus réduits en demandant que le jet et le Z° soient dos & dos
dans le plan transverse grace a une coupure en A = |Pier — ¢z — 7| 1 AP < A pax.
La valeur de A¢ .« utilisée est de 0.15 (en radians). Cette coupure est en quelque
sorte équivalente a un wveto supplémentaire sur la somme des impulsions transverses
des particules produites par les ISR qui est limitée par :

(prjfet + p%) sin (A¢2max) .

Elle n’a donc d’impact que pour les impulsions transverses les plus faibles, inférieures
a 100 GeV/c. Le biais systématique qu’elle peut introduire a cause de la résolution
sur la mesure des directions des jets sera envisagé dans la section 7.4.
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pé Nombre (pf)
(GeV/c) | d’événements | (GeV/c)
40-60 488 50
60-100 479 76
100-200 215 143
200-300 417 235

TAB. 7.2: Nombre d’événements et valeur moyenne de p4 pour chaque intervalle en p2.

Le tableau 7.1 résume ’ensemble des coupures utilisées. Les nombres d’événements
sélectionnés pour les différentes étapes y sont également reportés. En plus des coupures
précédentes, seuls sont considérés les événements dans lesquels 'impulsion transverse
du jet a 'échelle électromagnétique (pf™) est plus grande que 20 GeV/c, et la masse
générée de la structure interférentielle v*/Z% (M5™) est compatible avec la masse
du Z° (Mz = 91,187 GeV/c?). Les coupures en p% et en 7 sont elles relatives a
la classification des événements présentée dans la section suivante : la premiere en
particulier n’est appliquée que lorsque les événements sont divisés en intervalles de pZ.

Les figures 7.1 et 7.2 montrent l'effet des ISR résiduelles apres la sélection du ta-
bleau 7.1 sans ou avec la coupure en A¢ respectivement. Dans ces figures, apparaissent
les ajustements de fonctions de Gauss aux distributions ainsi que les valeurs des pa-
rametres correspondants. Les mauvaises valeurs des y? permettent de conclure que les
distributions ne sont pas gaussiennes.

7.3.3 Classification des événements

Les différents aspects affectant la reconstruction de ’énergie d'un jet dépendent en
général de son énergie et de sa pseudo-rapidité ou de fagon équivalente de son impulsion
transverse et de sa pseudo-rapidité. Les événements sélectionnés ont donc été divisés en
seize lots selon p# et |net]. Les intervalles en p# sont : 40 & 60 GeV/c, 60 a 100 GeV /c,
100 & 200 GeV/c, et 200 & 300 GeV /c. Ceux en |n;e¢| sont : 0.0 4 0.3, 0.3 4 0.6, 0.6 4 0.9,
et 0.9 a 1.2. Pour des raisons statistiques, 1’étude est limitée aux jets relativement
centraux et les résultats sont présentés en regroupant les données selon [7;e|. Les
nombres d’événements et les valeurs moyennes de I'impulsion transverse du Z° pour
les différents intervalles en p% sont reportés dans le tableau 7.2.

Le fait de considérer des intervalles en p#4 produit un biais sur I'estimation de la
linéarité qui sera expliqué et corrigé dans la section 7.4. Ce biais est lié a la fois aux
ISR et au spectre d’impulsion transverse. Il peut donc étre affecté par les coupures en
pr utilisées ici lors de la génération des événements.
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Entries 1045 Entries 722
X/ndf 1177 | 45 XP/ndf 1272 | 48
Constant 78.60 + 4.369 Constant 45.45 + 3.385
Mean -0.6177E-01 + 0.3109 Mean -1.329 + 0.4463
Sigma 9.415 + 0.4117 Sigma 10.43 + 0.6383
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F1G. 7.1: Distributions de la différence (7.2) sans appliquer la coupure en A¢ pour les
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différents intervalles en p2™ "
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Entries 530 Entries 425
X’/ndf 6784 | 33 X’/ndf 8335 / 32
Constant 54.82 + 3.958 Constant 3777 + 3.601
Mean 0.8160 + 0.3289 Mesan -0.2821 + 0.3918
Sigma 6.727 + 0.3584 Sigma 7.198 + 0.5423
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F1G. 7.2: Distributions de la différence (7.2) en appliquant la coupure en A¢ pour les
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7.3.4 Meéthode d’étalonnage

Sur la base des méthodes développées dans le chapitre 6, I’énergie reconstruite du
jet de I’événement sélectionné k, EX | est tout d’abord exprimée comme une fonc-

tion paramétrique des énergies des cellules lui étant associées selon 1’équation (6.1).
L’impulsion transverse correspondante est :

rec k — Ei(ec /C
T cosh (n}fst) '

Pour chaque intervalle du plan (p%, |77jet|), les constantes d’étalonnage apparaissant
dans I’équation (6.1) sont alors obtenues en minimisant la quantité :

K

K
(pie X —pZ ) +a ) (prek—pil) | (7.3)
k=1 k=1

ou K est le nombre d’événements sélectionnés dans l'intervalle. Ceci revient a minimiser
la résolution par rapport au Z° tout en contraignant I'impulsion transverse reconstruite
a reproduire celle du Z° en moyenne.

Pour reconstruire 'énergie de facon réaliste, sans utiliser la connaissance a priori
de p4, les coefficients d’étalonnage sont interpolées linéairement en fonction des im-
pulsions transverses des jets a 1’échelle électromagnétique. L'impulsion transverse ainsi
obtenue est notée : p1$. Cette méthode est plus simple que la méthode itérative décrite
dans le chapitre 6. Elle produit ici essentiellement les mémes résultats étant donnée la
faible statistique disponible qui oblige a minimiser 1’équation (7.3) sur des intervalles
relativement larges en impulsion transverse et qui, combinée aux résolutions addition-
nelles induites par les ISR, rend 'estimation des parametres d’étalonnage assez peu
précise.

Comme énoncé précédemment, a cause des ISR, les linéarités et résolutions me-
surées par rapport au Z° ne reproduisent pas exactement celles relatives au parton.
Des corrections doivent donc étre envisagées. Ici, seule sera reportée une estimation
de ces corrections reposant sur la simulation. La détermination de ces corrections a
partir uniquement des données sera étudiée dans la section 7.4.

7.3.5 Paramétrisation de ’énergie

Comme dans le chapitre 6, les paramétrisations de 1’énergie donnant les meilleures
résultats font appel a la méthode de H1. Celle retenue est relativement simple :

bem buap
Ek = — | Ee AP B,
rec Z (aEM + |Ece11|) n -+ Z (aHAD —+ |Eceu| 11

cell € EM celle HAD
cell € jetk cell € jetk

+c \/EE\CCB:aElfHLEl + Elﬁ + El%s .
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pf 1z (0/E)z i (0/E)y
(GeV/e) (%) (%) () (%)
40-60 —1.6+£0.9 180£+£0.8 | —=1.1£1.0 19.0+ 1.0
60-100 0.1£0.8 1694+£08 | —2.2+£1.0 18.94+0.9
100-200 | —0.54+0.7 9.1£0.6 0.3+0.8 |10.0+0.7
200-300 0.5+04 75+03 | —02+0.4 7.9+0.4

TAB. 7.3: Valeur moyenne pz et écart type (0/E)z d'une fonction de Gauss ajustant la
distribution de la quantité (7.4) pour chaque intervalle en p4. La valeur moyenne pl,
et I'écart type (o/E)}, d’une fonction de Gauss ajustant la distribution de la quan-
tité (7.5), obtenue apres interpolation des coefficients d’étalonnage, sont également
reportés.

Les énergies des cellules, E .1, sont obtenues en utilisant les constantes d’étalonnage
de I’échelle d’énergie électromagnétique. Les indices EM et HAD indiquent respective-
ment les calorimetres électromagnétique et hadronique. L’énergie déposée dans le cryo-
stat est corrigée a partir de la moyenne géométrique des énergies du dernier segment
longitudinal du tonneau du calorimetre électromagnétique (EIACCB:%) et du premier
segment longitudinal du tonneau du calorimetre hadronique (E%LEl). Les énergies
déposées dans le pré-échantillonneur (Elg) et dans les scintillateurs du Tilecal (Elffs)
proviennent directement de 1’échelle électromagnétique. En effet, étant données la
statistique disponible et les énergies relativement faibles qui y sont déposées, leurs
corrections ne permettent pas d’amélioration significative de la résolution.

Cette paramétrisation ne fait intervenir que cinq coefficients d’étalonnage. La
détérioration de la résolution par rapport a une paramétrisation plus complexe, dans
laquelle chacun des segments longitudinaux de chacun des calorimetres est considéré
individuellement, est négligeable.

Pour réduire l'effet des différents bruits de fond sur la reconstruction de 1’énergie,
seules sont considérées les cellules correspondant a plus de quatre déviations standards
du bruit de fond de 1’électronique : |Ecen| > 4 og... Cette coupure est faite en valeur
absolue pour limiter son impact sur I’étalonnage. Elle permet d’obtenir les meilleures
résolutions.

7.3.6 Linéarité et résolution respectivement au Z’

La figure 7.3 montre les distributions de la différence relative :

PE Pt (7.4)

pZ

Ces distributions sont ajustées par des fonctions de Gauss. Les valeurs moyennes, ji7,
et les écarts types, (c/E)yz, correspondants sont reportés dans le tableau 7.3.
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F1G. 7.3: Distributions de la variable (7.4) pour les différents intervalles en pZ.

La figure 7.4 montre les parametres d’étalonnage obtenus pour [n;e| < 0.3 ainsi
que leurs interpolations en fonction des impulsions transverses des jets a 1’échelle
électromagnétique. Les barres d’erreurs apparaissant dans cette figure correspondent
aux racines carrées des ¢léments diagonaux des matrices de covariance de ’approche
basée sur le principe du maximum de vraisemblance (voir chapitre 6).

La figure 7.5 montre les distributions de la différence relative entre 'impulsion
transverse du jet apres interpolation des coefficients d’étalonnage et celle du Z° :

rec

zZ

Pri —Pr

—. (7.5)
Pr

Comme précédemment, ces distributions sont ajustés par des gaussiennes. Les valeurs

moyennes, i, et les écarts types, (o/E)}, correspondants sont également reportés
dans le tableau 7.3.
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F1G. 7.4: Coefficients d’étalonnage en fonction des impulsions transverses des jets a
I’échelle électromagnétique pour |nje| < 0.3.

Les résultats obtenus avant et apres interpolation sont comparables. Les résolutions
semblent néanmoins légerement détériorées par l'interpolation linéaire des coefficients
d’étalonnage. Le méme effet est observé en utilisant la méthode itérative du chapitre 6
pour laquelle I'interpolation linéaire n’est pas fonction de I'impulsion transverse du
jet & Dléchelle électromagnétique mais de l'impulsion transverse du Z°. Les valeurs
moyennes sont compatibles avec une connaissance de 1’échelle absolue des énergies de
jets a 1 % pres.
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F1G. 7.5: Distributions de la variable (7.5) pour les différents intervalles en pZ.

7.3.7 Linéarité et résolution respectivement au parton

Dans le cas d’événements simulés, il est possible de déterminer les linéarités et les
résolutions obtenues respectivement au parton.

Cette analyse est ici réalisée a partir des mémes événements simulés Z° + jet que
précédemment. Les seules différences sont la suppression de la coupure en A¢ qui n’a

. ~ e 17 . . t N
plus lieu d’étre et la considération d’intervalles en p2™ " & la place de ceux en p4.

La figure 7.5 montre les distributions de la différence relative obtenue apres inter-
polation :

rec parton
Pri — Pr (7.6)
parton : :

T
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F1G. 7.6: Distributions de la variable (7.6) pour les différents intervalles en py (pas

de coupure en Ag).

Les valeurs moyennes, ui), et les écarts types, (o/ E);, des ajustements de Gauss
superposés a ces distributions sont reportés dans le tableau 7.4. Ce dernier donne
également les valeurs moyennes, /i, et les écarts types, (0/E),, obtenus sans interpo-
lation. Ceux-ci correspondent aux ajustements des distributions de la variable :

parton
parton
T

PT (7.7)

Les résultats obtenus avant et apres interpolation sont cette fois totalement compa-
tibles. Les effets de non linéarité sont au maximum de l'ordre de quelques pour cents.
Les résolutions par rapport au parton sont significativement meilleures que celles par
rapport au Z°. Elles ne sont pas comme ces dernieres directement affectées par les
résolutions additionnelles associées aux ISR.
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P T Nombre by (0/E), i | (0/E)
(GeV/c) | d’événements (%) (%) (%) (%)
40-60 1045 —044+05 |154+05 | —-06+05 |153+0.5
60-100 722 1.7+ 0.6 14.14+0.6 2.0+£0.5 13.6 £0.5
100-200 284 1.04+0.5 8.3+0.5 1.14+0.5 8.1+0.5
200-300 440 09+0.3 5.74+0.2 0.9+0.3 5.640.2

parton

TAB. 7.4: Valeurs de p,, , (0/E), , i, et (o/E)} pour les différents intervalles en pJ
Les nombres d’événements sont également reportés (pas de coupure en Ag).

%arton M; opt (O-/E)i) opt
(GeV/c) (%) (%)
40-60 —-1.1+0.5 145+ 0.5
60-100 | —=0.4 0.5 |12.3£0.5
100-200 0.1£04 6.4+£0.3
200-300 | —=0.4£0.3 2.2+0.2
TaB. 7.5: Valeurs de il . et (0/E)L ., obtenues en utilisant p2™*" au lieu de p

dans la minimisation de I’équation (7.3), pour les différents intervalles en p2**"

de coupure en Ag).

(pas

L’effet des ISR sur les résolutions par rapport au parton est indirect. Il pro-
vient du fait que la minimisation de l’équation (7.3) ne converge pas exactement
vers les valeurs des parametres d’étalonnage optimales. Il peut donc étre estimé en
remplacant p% par pL™*" dans cette minimisation. Apres interpolation linéaire des
coefficients d’étalonnage ainsi obtenus en fonction des impulsions transverses des jets
a l'échelle électromagnétique (voir figure 7.7), ceci conduit a de nouvelles impulsions
transverses reconstruites (pi$). La variable (7.6) correspondante produit alors les
meilleures résolutions possibles par rapport au parton.

Les valeurs moyennes, ,u; opt » €t les écarts types, (o/ E); opt » d’ajustements gaus-
siens aux distributions de cette variable sont reportés dans le tableau 7.5. Du point

de vue de I’étalonnage, elles sont équivalentes au cas idéal sans ISR.

Les valeurs moyennes sont tres proches de zéro et montrent que la méthode de
reconstruction de 1’énergie n’introduit pas de biais sur la linéarité. Dans 1’étalonnage
in situ réaliste, les biais proviennent donc uniquement des ISR.

Les résolutions du tableau 7.4 ne sont pas tellement éloignées des résolutions op-
timales obtenues ici. Les ISR induisent une détérioration de la résolution de l'ordre
de 10 %. De plus, cette détérioration devrait diminuer en augmentant la statistique
grace a des estimations plus précises des parametres d’étalonnage dans la minimisation
par rapport a I'impulsion transverse du Z°.
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FiG. 7.7: Coefficients d’étalonnage obtenus en utilisant p2™**" au lieu de p% dans

la minimisation de 1’équation (7.3) en fonction des impulsions transverses des jets a
I’échelle électromagnétique pour |7;e| < 0.3 (pas de coupure en Ag).

7.3.8 Corrections des quantités mesurables

Dans 'expérience, seules les linéarités et les résolutions respectives au Z° sont me-
surables. Ces quantités ne reproduisant pas directement celles respectives aux partons,
il est nécessaire de faire appel a des termes correctifs.

La meilleure solution est de déterminer ces corrections a partir des données. Ceci
constitue l'objet de la section 7.4.
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PR (= ) e | (007 = o5 yie
(GeV/e) (%) (GeV/c)
40-60 —0.5+1.1 6.41 + 0.81
60-100 —42+1.1 10.83 £0.92
100-200 —0.8+£0.9 69+t24
200-300 —1.14+£0.5 124+1.3

TAB. 7.6: Valeurs des corrections de linéarité et de résolution pour les différents inter-

t
valles en p2™".

Néanmoins, si ces corrections sont déterminée a l'aide de la simulation, 1'utilisation
des formules :

i i i i i 2 i 2 i 2 i 2
py =tz — (hz = ) yo et 0p7 =03 = (027 = 0,7 e
peut permettre de réduire les incertitudes systématiques.

Les valeurs des corrections obtenues avec la simulation utilisée sont reportées dans
le tableau 7.6. Les résultats sont clairement limités par les erreurs statistiques. Les
corrections de linéarité sont au maximum de quelques pour cents. La valeur obtenue
dans le premier intervalle d’'impulsion transverse semble affectée par les coupures en
pr utilisées lors de la génération des événements. Selon la section 7.4, elle devrait
plutot étre autour de —3 %. Les corrections de résolution sont du méme ordre que les
largeurs des distributions associées aux ISR (voir figure 7.2).

7.3.9 Mesures calorimétriques et effets physiques

Pour séparer les contributions des mesures calorimétriques et des effets physiques
sur la résolution, I'équation (7.3) est minimisée en y remplagant pZ par l'impul-
sion transverse des particules associées au jet, pf". Comme dans le cas du par-
ton, la coupure en A¢ n’a pas lieu d’étre ici et est donc supprimée. De méme, les
événements sont divisés en intervalles de pAi® et non de pZ. La figure 7.8 montre les
coefficients d’étalonnage ainsi obtenus dans le cas des jets les plus centraux. Comme
précédemment, les coefficients d’étalonnage sont interpolés linéairement en fonction
des impulsions transverses des jets a 1’échelle électromagnétique. Les résolutions rela-
tives obtenues par rapport & py®, (o/E)L , sont reportées dans le tableau 7.7. Elles
ne sont sensibles qu’aux mesures calorimétriques. Les résolutions propres aux effets
physiques peuvent donc étre déduites de :

i2 2 i 2

Oing = Up ~ Okin
Les résolutions relatives correspondantes sont également reportées dans le tableau 7.7.
Les contributions des mesures calorimétriques dominent la résolution aux basses im-
pulsions transverses. Aux impulsions transverses élevées, les deux contributions sont

comparables.
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FIG. 7.8: Coefficients d’étalonnage obtenus en utilisant pi® au lieu de pZ dans la
minimisation de ’équation (7.3) en fonction des impulsions transverses des jets a

I’échelle électromagnétique pour |n;e| < 0.3 (pas de coupure en Ag).

7.3.10 Conclusion

Cette analyse montre que les méthodes de reconstruction des énergies des jets
développées dans le chapitre 6 peuvent s’appliquer a un étalonnage in situ des ca-
lorimetres. Les résultats sont limités par la statistique disponible. Les études des
systématiques nécessitent par conséquent une statistique beaucoup plus importante.
Ceci sera fait dans la section suivante grace a l'utilisation d’une simulation rapide de
la réponse du détecteur.
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pr (0/E)in | (0/E)in
(GeV/c) (%) (%)
40-60 13.2+04 77+12
60-100 | 11.5+0.5 7.3+1.2
100-200 | 6.14+04 5.3+0.9
200-300 444+0.2 3.0+04

TAB. 7.7: Résolutions relatives propres aux mesures calorimétriques et aux effets phy-

siques, respectivement (o/E)L. et (0/E) . .

7.4 Détermination tn situ de la linéarité
et de la résolution

7.4.1 Introduction

A cause des ISR, la contrainte en impulsion transverse utilisée dans I’étalonnage
in situ des calorimetres par l'intermédiaire des événements Z° + jet n’est pas rigou-
reusement exacte. Les impulsions transverses du Z° et du parton ne sont qu’approxi-
mativement égales. La linéarité et la résolution par rapport au Z° qui peuvent étre
mesurées dans 'expérience ne reproduisent donc pas exactement celles par rapport au
parton. La section précédente montre que des termes correctifs relativement impor-
tants doivent étre envisagés. L’analyse présentée ici porte sur la possibilité d’évaluer
ces termes correctifs directement sur les données. L’estimation de la linéarité permet
de définir I’échelle absolue des énergie des jets. Elle est donc tres importante. Il en va
de méme pour 'estimation de la résolution. Cette derniere détermine en effet les per-
formances du détecteur comme par exemple son potentiel de découverte vis a vis d’'une
résonance se désintégrant en hadrons. La méthode de la bissectrice développée par la
collaboration UA2 [92, 93] est utilisée pour estimer 'effet des ISR sur la résolution.

7.4.2 Simulation et reconstruction des événements

Cette analyse se limite aux effets physiques pouvant biaiser 1’étalonnage in situ,
les effets propres aux calorimetres ayant été étudiés dans le chapitre 6 et dans la
section 7.3. Ainsi, les événements sont reconstruits en utilisant un programme de
simulation rapide du détecteur [94]. Les interactions des particules des états finals
avec ce dernier ne sont pas simulées. La réponse du détecteur est simplement obtenue
a partir de paramétrisations correspondant aux performances attendues. Ceci permet
de tenir compte du champ magnétique du solénoide central, des acceptances et des
résolutions des différents sous-détecteurs, et des niveaux du déclenchement du systeme
d’acquisition. Pour des pseudo-rapidités |n| < 3, la résolution introduite sur la mesure
des énergies des hadrons est par exemple : AE/E = 0.50 GeV'/2/E & 0.03.
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Sélection Efficacité (%) ‘
Déclenchement de 1’acquisition 94.7

@ Deux muons isolés de charges opposés,
pas de photon, pas d’électron 05.3

® M+, — Mg| <10 GeV/c? 53.0

@ Un seul jet 20.1

& |njer| <25 17.8

B A¢p=|pjer — ¢z — 7 <0.15 12.1

TAB. 7.8: Etapes de la sélection et pourcentages d’événements retenus.

Ce programme permet de simuler un grand nombre d’événements en conservant des
temps de calcul raisonnables. Un million d’événements Z° + jet ont ainsi été simulés.
Leur génération est décrite dans la section 7.2. Ils ont été produits en demandant que
I'impulsion transverse du Z° dans le repere lié & 'expérience soit supérieure & 40 GeV /c.
Afin de ne pas biaiser les résultats, aucune coupure en pr n’est ici envisagée.

Les muons, les électrons sont identifiés dans le domaine de pseudo-rapidité |n| < 2.5
si leurs impulsions transverses sont plus grande que 5 GeV/c.

Pour les pseudo-rapidités |n| < 5, les jets sont reconstruits avec 'algorithme du
cone [14]. L’énergie transverse minimale de la tour initiant le jet est de 1.5 GeV. La
taille du cone est AR = 0.7. Le seuil en énergie transverse sur les jets est de 15 GeV. Les
jets de b sont identifiés jusqu’aux pseudo-rapidités || = 2.5. Les jets labellisés comme
des jets de b sont ceux pour lesquels un quark b d’impulsion transverse supérieure
a b GeV/c (apres FSR) a été émis dans un cone de dimension AR = 0.2 dans le
plan (7, ¢) autour de I’axe du jet.

7.4.3 Sélection et classification des événements

Le déclenchement du systeme d’acquisition est obtenu grace au seuil relativement
bas sur les impulsions transverses des muons. Le seuil utilisé est de 6 GeV/c et cor-
respond aux conditions de basse luminosité. Cette valeur passe a 10 GeV/c a haute
luminosité. Ici, comme l'impulsion transverse minimale du Z° est de 40 GeV/c, ce
changement de seuil n’aurait que peu d’incidence.

Les coupures utilisées sont reportées dans le tableau 7.8. La sélection consiste a
demander que ’événement contienne deux muons isolés de charges opposées et dont
la masse invariante reproduit celle du Z°, un jet et rien d’autre. Les différents veto
sur les jets et les muons isolés additionnels ainsi que sur les électrons et les photons
permettent de réduire le niveau des ISR. Il en est de méme pour la coupure en Adg.
Celle-ci ne sera cependant utilisée que dans un premier temps car elle peut introduire
un biais systématique provenant de la résolution sur la mesure des directions des jets.
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F1G. 7.9: Distributions de p% pour les événements dans lesquels le jet est identifié &
un jet de b ou non (pas de coupure en A¢).

L’analyse se restreint aux jets de pseudo-rapidités |n;e| < 2.5 ce qui correspond a
la limite d’identification des jets de b.

La figure 7.9 montre les spectres d’impulsion transverse du Z° obtenus pour les
événements sélectionnés (sans coupure en A¢) dans lesquels le jet est identifié & un
jet de b ou non. Globalement, la proportion de jet identifiés a des jets de b est de 5 %.

Les événements sélectionnés sont classés selon I'impulsion transverse du Z°. Le ta-
bleau 7.9 montre les intervalles utilisés ainsi que les nombres d’événements attendus
pour une luminosité intégrée de 10 fb™!, soit un an de prise de données & basse lumi-
nosité. La statistique simulée est 1.9 fois plus petite. Pour les jets identifiés a des jets
de b, le dernier intervalle, 300 < pZ < 500, est trés limité statistiquement et ne sera
pas considéré dans la suite.

Dans la simulation rapide du détecteur, la description des calorimetres n’est que
tres partielle. La méme description est utilisée dans I’ensemble du domaine de pseudo-
rapidité |n| < 3. Aucune classification selon |7;e| n'a donc été envisagée ici.

7.4.4 FEtalonnage in situ

L’impulsion transverse du jet sans aucun étalonnage est ici noté : pi™. Elle ne
reproduit pas en moyenne I'impulsion transverse du parton ayant initié le jet a cause
des particules qui n’arrivent pas dans le domaine de reconstruction du jet et des
neutrinos qui ne sont pas considérés dans I’énergie hadronique.

L’étalonnage in situ est réalisé comme dans la section 7.3, c¢’est-a-dire en utilisant
la coupure en A¢ et en classant les événements en intervalles de pZ.
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pf Avec coupure en A¢ | Sans coupure en A¢
(GeV/c) | Non b-jet | b-jet Non b-jet [ b-jet
550 | |t | O
o o
575 | oo | 2 |aaog—| 0
so 120 | otomn | * | omog—|
0 o G e s
e = ST

TAB. 7.9: Nombres d’événements sélectionnés attendus pour une luminosité intégrée de
10 fb~! dans les différents intervalles en p# selon que la coupure en A¢ soit appliquée
ou non, et selon que le jet soit identifié a un jet de b ou non (aucun facteur d’efficacité
d’identification des b n’est inclus).

La figure 7.10 montre des exemples des distributions de p® — pZ obtenues. Ces

distributions ne sont pas gaussiennes. Leurs valeurs centrales sont cependant estimées
par les valeurs moyennes de fonctions de Gauss ajustées aux distributions. D’autres
estimations basées sur la valeur moyenne de la distribution, sur le centre de l'intervalle
contenant 68.3 % des événements ou sur le centre de l'intervalle correspondant a la
largeur a mi-hauteur de la distribution ont été essayées. Elles donnent des résultats
similaires au final, c¢’est-a-dire apres application de la correction de la section suivante
et si elles sont utilisées de méme pour estimer la valeur centrale par rapport au parton.

Pour chaque intervalle de p%, la non-linéarité relative, p, est donc ici définie
comme le rapport entre la valeur moyenne d’une fonction de Gauss ajustée a la distri-

raw raw

bution de p*¥ —pZ et la valeur moyenne de pf®¥. La figure 7.11 montre les évolutions

raw

de 1 en fonction de p™ pour les jets identifiés comme des jets de b ou non. Les
raw

paramétrisations de p; en fonction de pi™V, fi1, sont reportées dans le tableau 7.10.

L’impulsion transverse du jet corrigée grace a l'étalonnage in situ, p°, s'écrit

alors simplement comme p$9 = pfav (1 — f).

7.4.5 Correction a partir des données

Le biais introduit par la combinaison des ISR et de la considération d’intervalles

par rapport & 'impulsion transverse du Z° apparait au niveau de la figure 7.12. A cause

des ISR, les événements ne sont pas strictement sur la droite p2***" = p%. Ils sont
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F1G. 7.10: Distributions de pf" —pZ selon que le jet soit identifié & un jet de b ou non
et pour différents intervalles en p4. a), c) et e) Jet non identifié & un jet de b, en GeV /c :
a) 45 < pZ <50 ,c) 65 <pZ <75,¢e) 150 < pZ <200 .b),d) et f) Jet identifié¢ & un
jet de b, en GeV/c : b) 40 < p% <50, d) 60 < pZ < 75, f) 120 < p% < 200 .
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F1G. 7.11: py en fonction de pi™ pour les jets identifiés comme des jets de b ou non.

| Identication | Fonction | Parametre(s) | x* prob. (%) |
Non b-jet a /piv a=(—2.485+0.028) GeV/c 40

a= (—1563+10) %

b-jet a+bxpp™ — (0.0696 £ 0.0093) % (GeV/c) !

70

TAB. 7.10: Paramétrisations de j; pour les jets identifiés comme des jets de b ou non.

néanmoins répartis quasiment symétriquement de chaque coté de cette droite puisqu’il
n’y a a priori aucune raison pour que les ISR favorisent préférentiellement 1'une de
ces deux impulsions transverses. Dans un intervalle donné en (p% + prarton) /2, les
valeurs moyennes des impulsions transverses du Z° et du parton sont donc presque
égales. Un tel intervalle ne peut cependant pas étre considéré lors du traitement des
données puisque I'impulsion transverse du parton est inconnue. Des intervalles en p4
sont par contre, comme dans la section précédente, tout a fait envisageables.

Par rapport aux intervalles en (p£ -+ prarton) /2, ceci se traduit sur la figure 7.12

par le retrait des régions OUT1 et OUT2 et par 'addition des régions IN1 et IN2.

L’intersection correspondant au parallélogramme central est elle conservée. Les cas

PR > pZ de la région OUT1 sont donc remplacés par ceux de la région IN1 et les

cas p2*" < pZ de la région OUT2 sont donc remplacés par ceux de la région IN2.

Or, la densité d’événements diminue lorsque l'impulsion transverse moyenne considérée
augmente (voir figure 7.9). La région IN1 est donc moins peuplée que la région OUT1.
La région IN2 est elle plus peuplée que la région OUT2. Le changement d’intervalle se

traduit finalement par : moins d’événements pour lesquels p2™*" > p% d’une part et

plus d’événements pour lesquels prarton < p# d’autre part. Dans un intervalle en pZ, la
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FIG. 7.12: p2*°" en fonction de pZ pour les événements dans lesquels le jet est identifié
a un jet de b ou non (pas de coupure en Ag). Les densités de points sont proportion-
nelles aux nombres d’événements. Les traits correspondent a des impulsions transverses
comprises entre 120 et 150 GeV/c : en p£ pour ceux verticaux, en (p# + prarton) /2

pour ceux diagonaux.

, . N t . .
valeur moyenne de pZ et donc supérieure a la valeur moyenne de p2™*". Ceci constitue

le biais essentiel de I'étalonnage in situ considéré précédemment.

Pour corriger ce biais a partir des données, il est par conséquent nécessaire de
se rapprocher des intervalles (p% + prarton) /2. Ceci peut étre fait en considérant des
intervalles en (p# + p§'?) /2. Ces intervalles semblent peu conventionnelles puisque
ils font intervenir I'impulsion transverse de jet alors que leur but premier est de la
corriger. Ils peuvent cependant étre validés assez facilement en vérifiant que la méthode

converge.

L’intérét de I’étalonnage utilisant des intervalles en p# est évident puisqu’il offre un
point de départ qu’il est nécessaire de corriger mais dont 1’écart par rapport a ’échelle
d’énergie que l'on cherche a déterminer n’est fonction que des ISR. Cette écart est
indépendant des mesures calorimétriques (mise & part la coupure en A¢), des FSR et
de la fragmentation. Dans cet étalonnage, la coupure en A¢ peut elle aussi introduire
un biais systématique associé aux résolutions sur la mesure des directions des jets.
Ce biais peut étre facilement corrigé en supprimant la coupure en A¢. Ceci ne remet
cependant pas a cause l'utilisation de cette coupure dans un premier temps lorsqu’il
est en principe aussi nécessaire de minimiser la résolution (voir section 7.3).

Les deux biais précédents sont donc dans cette section corrigés globalement en
supprimant la coupure en A¢ et en remplagant les intervalles en p# par des intervalles
en (p% + p%alo) /2. Les corrections envisagées ne sont que de simples facteurs d’échelle.
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FIG. 7.13: Distributions de p$° — p% selon que le jet soit identifié & un jet de b ou
non, pour différents intervalles en (p% + p%alo) /2 et en supprimant la coupure en Ag.
a) et ¢) Jet non identifié & un jet de b, en GeV/c : a) 65 < (p# + pf?) /2 < 75,
) 150 < (p%+pg0) /2 < 200 . b) et d) Jet identifié & un jet de b, en GeV/c :

b) 60 < (p# +p$l) /2 < 75, d) 120 < (pZ + p$°) /2 < 200 .

Etant donné la coupure p% > 40 GeV/c utilisée ici lors de la génération des
événements, ces intervalles ne peuvent étre raisonnablement envisagés qu’a partir de
60 GeV/c (40 GeV/c + environ deux déviations standard sur les ISR : voir sec-
tion 7.4.6). Les extrapolations des corrections de 60 a 40 GeV/c donnent cependant
de bons résultats.

La figure 7.13 montre des exemples des distributions de p$° — pZ obtenues. Simi-

lairement a la section précédente, la non-linéarité relative, uo, est définie pour chaque

intervalle en (p% + p%alo) /2 comme le rapport entre la valeur moyenne d’une fonc-

tion de Gauss ajustée a la distribution de p$l® — pZ et la valeur moyenne de p<O.

La figure 7.14 montre les évolutions de p9 en fonction de pi™ pour les jets identifiés
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FIG. 7.14: uy en fonction de p$9 pour les jets identifiés comme des jets de b ou non.

| Identication | Fonction | Parametre(s) | x? prob. (%) |
Non b-jet | a/pl® | a=(1.59140.039) GeV/c 0.73
b-jet a a= (4.14+027) % 4.2

TAB. 7.11: Paramétrisations de o pour les jets identifiés comme des jets de b ou non.

comme des jets de b ou non. Les paramétrisations de o en fonction de p™™, fig, sont

reportées dans le tableau 7.11.
L’impulsion transverse du jet avec cette nouvelle correction, p<d, s’écrit alors sim-

plement comme p = pl° (1 — jiy). La convergence de la méthode est directe.

Le remplacement de p$l° par pg! dans la procédure précédente conduit & des non-

linéarités par rapport aux Z°, uz, inférieures & 1 % (voir figure 7.15). Aucune autre
correction n’est donc envisagée : p£ est I'impulsion transverse finale, obtenue a partir
de quantités mesurables uniquement. La figure 7.16 montre les facteurs d’étalonnage
définitifs, rapports entre p£l et p® obtenus avec la simulation rapide de la réponse

du détecteur.

L’échelle d’énergie obtenue est maintenant comparée a la vraie échelle d’énergie

de la simulation. La figure 7.17 montre des exemples de distributions de p&! — p2¥ "
pour différents intervalles en prarton. La figure 7.18 montrent les non-linéarités relatives

correspondantes, p,. Pour les jets non identifiés comme des jets de b, elles sont toutes
inférieures a 1 %. Pour les jets identifiés aux jets de b, elles sont compatibles avec une
connaissance de I’échelle absolue des énergies de jets a 1 % pres.
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F1G. 7.15: Linéarité obtenue par rapport au Z°. uyz en fonction de p% pour les jets
identifiés comme des jets de b ou non. Les intervalles sont définis en (p% + p%al) /2
(pas de coupure en Ag).
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F1G. 7.16: Facteurs d’étalonnage finals en fonction de pi* pour les jets identifiés

comme des jets de b ou non.

Il est donc possible de déterminer 1'échelle absolue des énergies de jets, de b ou
non, a 1 % preés pour des impulsions transverses supérieures a 40 GeV/c a partir
uniquement des données.
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7.4.6 Meéthode de la bissectrice

Dans les événements Z" + jet, les résolutions mesurées respectivement au Z° sont
affectées par les ISR et ne reproduisent donc pas les résolutions par rapport au parton.
Ces dernieres sont les résolutions propres a la reconstruction des énergies des jets en
tenant compte a la fois des détériorations introduites par la mesure calorimétrique et
de celles dues aux différents effets physiques (voir section 7.3). Elles déterminent le
potentiel du détecteur et peuvent étre estimées a partir des données grace a la méthode
de la bissectrice. C’est 'objet de la présente analyse.

Les événements sont sélectionnés selon les criteres du tableau 7.8 a I'exception de la
coupure en A¢. Celle-ci ne peut pas étre utilisée ici. Dans la méthode de la bissectrice,
I’estimation de la contribution des ISR est en effet basée sur leur isotropie selon ¢,
perpendiculairement a l'axe du faisceau. Les événements sélectionnés sont classés en
intervalles de p% comme reporté dans le tableau 7.9. Les énergies des jets sont calibrées
selon la méthode décrite précédemment :

jet cal

Pt = Pr

Description de la méthode

La différence entre les impulsions transverses du Z° et du jet est due & la somme
de deux contributions : celle des ISR, responsable de la différence entre les impulsions
transverses du Z° et du parton, et celle propre a la reconstruction des énergies des
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jets, responsable de la différence entre les impulsions transverses du parton et du jet.
Comme il n’existe a priori aucune corrélation entre ces deux effets, les résolutions leur
étant associées s’ajoutent quadratiquement.

La sélection des événements dans lesquels un seul jet est reconstruit réduit considé-
rablement la contribution des ISR. Elle permet en effet de se limiter aux ISR ne
produisant que des jets d’impulsions transverses en dessous du seuil de reconstruction,
moins de 15 GeV/c avant étalonnage. La valeur de ce seuil détermine alors a elle
seule la résolution induite par les ISR résiduelles. Cette derniére est en particulier
indépendante des impulsions transverses du Z° et du jet.

La contribution liée a la reconstruction des énergies des jets augmente elle avec
I’énergie du jet considérée. La résolution correspondante est par contre indépendante
du seuil de reconstruction en énergie transverse a condition de se placer suffisamment
loin de celui-ci, ¢’est-a-dire en ne considérant que des partons primaires d’impulsions
transverses suffisantes pour que les jets produits soit toujours au dessus de seuil de
reconstruction.

Dans un tel cadre, la méthode de la bissectrice [92, 93] permet d’extraire la contri-
bution propre a la reconstruction des énergies des jets. Elle peut étre aussi plus
généralement utilisée pour comparer différents algorithmes de reconstruction des jets
directement sur les données comme c’est par exemple le cas dans la collaboration

CDF [95].

La différence entre les impulsions transverses du 7Y et du jet se traduit par le
fait que le module du vecteur Ky = ﬁJTet + p% n'est pas nul. De méme, le jet et
le Z° ne sont pas strictement dos & dos dans le plan transverse : l'angle azimutal
Ojet — ¢z est différent de . Afin de séparer les différents effets vus précédemment,
le plan transverse est repéré par un systeme d’axes particulier. L’un, appelé axe n,
est parallele & la bissectrice de I'angle défini par les directions du Z° et du jet dans
le plan transverse. L’autre, appel¢ axe &, est perpendiculaire a cette direction. Les

coordonnées du vecteur Kt sont alors :
: (gb jet — ¢Z> '
sin 5 ,

Kre = (pJTet - pTZ)
(¢Jet ¢ Z)
COS
2

Etant donné le choix du systeme d’axes, seule la composante Kr¢ est sensible a la
résolution propre a la reconstruction des énergies des jets. Les deux composantes sont
par contre affectées par les ISR résiduelles. Ces dernieres étant isotropiques en azimut,
leurs contributions selon les deux coordonnées sont identiques. Leur effet peut par
conséquent étre retiré de la résolution selon &, o¢, en lui soustrayant quadratiquement
la résolution selon 7, o,,. Ceci permet d’évaluer la résolution effective sur les jets :

Ky, (p%et +pf )

op = /0F — 02 . (7.8)
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F1G. 7.19: Distributions de Kr¢ selon que le jet soit identifi¢é a un jet de b ou non
pour différents intervalles en pZ (pas de coupure en Ag). a), ¢) et e) Jet non identifié
a un jet de b, en GeV/c : a) 45 < p% < 50, ¢) 65 < p% < 75, e) 150 < pZ < 200 .
b), d) et f) Jet identifié & un jet de b, en GeV/c : b) 40 < p% < 50 ,d) 60 < pZ < 75,
£) 120 < p% < 200 .
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F1G. 7.20: Distributions de Kr, selon que le jet soit identifi¢ a un jet de b ou non
pour différents intervalles en pZ (pas de coupure en Ag). a), ¢) et e) Jet non identifié
a un jet de b, en GeV/c : a) 45 < p% < 50, ¢) 65 < p% < 75, e) 150 < pZ < 200 .
b), d) et f) Jet identifié & un jet de b, en GeV/c : b) 40 < pZ <50, d) 60 < p& < 75,
£) 120 < p% < 200 .
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Identification p K Probabilité de x* | Proportion
des jets (GeV/e) | (GeV/c) | de lajustement (%) | ajoutée (%)
40-45 -24 1.7 2.0
Non b-jet 45-50 -29 16 0.45
50-55 -34 1.8 0.24
| bjet | 40-50 | -28 | 1.7 13 |

TAB. 7.12: Corrections des distributions de K¢ du seuil sur I'impulsion transverse des
jets.

Estimation de la résolution

Les figures 7.19 et 7.20 montrent des exemples de distributions de K¢ et de Kr,,.
Aux plus basses impulsions transverses, le seuil de reconstruction des jets a pour effet
de couper une partie des distribution de K. Ces distributions sont donc corrigées.
Le seuil en énergie transverse est de 15 GeV avant étalonnage. Apres étalonnage, il
correspond ici a des énergies transverses de 16 GeV pour les jets non identifiés a des
jets de b et de 17 GeV pour ceux identifiés & des jets de b. Pour un p#% donné, les
valeurs de K¢ observables sont donc respectivement supérieures a 16 GeV/c — p#& et
4 17 GeV/c — p4. Dans un intervalle de p4, ceci conduit & envisager une limite, KfE,
en dessous de laquelle la distribution de K¢ doit étre corrigée. Pour les distributions
correspondant aux jets non identifiés a des jets de b, elle est définie par rapport
a la limite inférieure de lintervalle : K§f = 16 GeV/c — pZ. : Les distributions
correspondant aux jets identifiés a des jets de b étant plus limitée statistiquement, elle
est dans ce cas définie par rapport au milieu de I'intervalle : K§f* = 17 GeV/ c—pE i
Les corrections consistent a ajuster la distribution de Kr¢ par une fonction de Gauss
dans l'intervalle K%gt < Kpe <5 GeV/c et a remplacer la partie de la distribution
correspondant a Kp¢ < K%gt par le résultat de I'ajustement. Elles sont appliquées aux
trois premiers intervalles en p# dans le cas des jets non identifiés & des jets de b et au
premier intervalle en pZ dans celui des jets identifiés & des jets de b. Le tableau 7.12
donne les probabilités de y? des ajustements ainsi que les proportions d’événements
ajoutées.

Les distributions de K¢ et de Kr, ne sont pas gaussiennes. Leurs largeurs sont
cependant estimées par les écarts types de fonctions de Gauss ajustées aux distribu-
tions. Les valeurs de Kr, étant par définition toujours positives, les valeurs moyennes
des fonctions de Gauss utilisées pour ajuster les distributions correspondantes sont
fixées & zéro. Des estimations basées sur la largeur de 'intervalle contenant 68.3 %
des événements sont quasiment identiques. Celles obtenues a partir des RMS des dis-
tributions ou de leurs largeurs a mi-hauteur sont sensiblement différentes et donnent
de moins bons résultats : la premiere est trop sensible aux queues des distributions,
I’autre n’est représentative que des pics des distributions.
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F1a. 7.22: 0, en fonction de pf pour les jets identifiés comme des jets de b ou non.

Les figures 7.21 et 7.22 montrent les résolutions o¢ et o, obtenues en fonction de
pZ. Sur ces figures, les courbes représentent les ajustements de la fonction :

o(pr)=a-\pr@&b préc

(7.9)

correspondant a une paramétrisation classique des résolutions calorimétriques mis a
part le fait que I'impulsion transverse remplace ici I’énergie. Les valeurs des parametres
a, b et ¢ obtenues lors de ces ajustements sont reportées dans le tableau 7.13.



7.4 Détermination in situ de la linéarité et de la résolution 193
, : e L a b c x? prob.

Résolution | Identification (% [GeV /c]1/2) (%) (GeV /) (%)
o Non ‘b—jet 33.5£7.0 4.13+029 | 9.09+0.11 59
b-jet 116.6 &= 8.1 0.0£7.6 8.49 + 0.57 70

- Non b-jet 23.9 £ 28 0.53 £ 0.54 | 8.696 £+ 0.049 0.13

K b-jet 0442 1.6+£1.7 |10.08+0.14 9.5

o0 Non b-jet 32.1 £ 8.6 4184+0.34 | 2.734+0.44 80
b-jet 74+ 10 71+1.6 0.00 £0.25 37

- Non b-jet 44.39 4+ 0.86 | 2.66 +£0.12 | 3.597 £ 0.046 25

P b-jet 43 £ 18 40+14 5.41 + 0.60 41

o0 Non b-jet 39.9+£6.5 3.11+£0.46 | 2.35+£0.46 81

K b-jet 73+13 6.9+ 1.8 0.0+3.6 38

TAB. 7.13: Valeurs des parametres obtenues lors des ajustements des différentes
résolutions par la fonction (7.9) pour les jets identifiés comme des jets de b ou non.

La résolution o, augmente légerement avec 'énergie. Cette augmentation n’est
significative que dans le cas des jets non identifiés a des jets de b pour lequel les
erreurs statistiques sont bien moindres. Elle ne peut provenir des ISR qui, a priori,
ne dépendent pas de I'impulsion transverse considérée. Elle est d’ailleurs identique si
les ISR sont retirées aux niveaux de la génération. Elle peut étre due au fait qu’aux
impulsions transverses ¢levées, vu la définition de Ky, les résolutions sur les mesures
des angles azimutaux deviennent non négligeables et affectent significativement o,,.
Dans cette analyse, seul le terme constant ¢ de la paramétrisation de o, est par
conséquent considérée dans la correction de o, afin d’obtenir la résolution effective
selon I'équation (7.8).

La figure 7.23 montre la résolution effective op ainsi obtenue en fonction de p4.
Les valeurs des parametres correspondants aux ajustements de la fonction (7.9) sont
reportées dans le tableau 7.13.

Qualité de la procédure

Dans la simulation, I'impulsion transverse du parton ayant initié le jet est connue.
La qualité de I'estimation de la résolution effective peut donc étre testée en utilisant

. . . iet £ v, . PP .
les distributions de py" — p2™™" dans les différents intervalles, définis ici respective-

ment & p%’arton au lieu de pZ. La figure 7.17 montrent des exemples de ces distributions
(prjfet = pal). Elles ne sont pas gaussiennes. Comme auparavant, leurs largeurs sont ce-

pendant estimées par les écarts types de fonctions de Gauss ajustées aux distributions.
Les résolutions correspondantes, o, sont les vraies résolutions effectives présentes dans
la simulation. La figure 7.24 montre leurs évolutions en fonction de p2***". Les résultats
des ajustements de la fonction (7.9) sont reportées dans le tableau 7.13.
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FIG. 7.24: 0, en fonction de p2™*" pour les jets identifiés comme des jets de b ou non.

La figure 7.25 montre la différence entre la résolution estimée et la résolution
vraie. Les résultats obtenus semblent donc compatibles avec une connaissance des
résolutions sur les mesures des impulsions transverses des jets a 1 GeV /c pres. A haute
impulsion transverse, les résolutions sont quelque peu surestimées. Ceci est notamment
significatif pour le point entre 200 et 300 GeV/c du cas des jets non identifiés a des
jets de b. C’est 'objet de la correction suivante.
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FiG. 7.25: Différence entre la résolution estimée et la résolution vraie, op — op, en

fonction de p2™*°™ pour les jets identifiés comme des jets de b ou non.

Prise en compte des résolutions sur les mesures des impulsions des muons

Les résolutions sur les mesures des impulsions des muons sont négligées dans les
parties précédentes. Ceci n’est pas tout a fait correcte en particulier aux impulsions
transverses élevées. La figure 7.26 montre des exemples de distributions de la différence
entre I'impulsion transverse reconstruite du Z° et sa vraie valeur :

s s
Pt — P MC -

Les événements dans lesquels le jet est identifié a un jet de b ou non sont traités
indépendamment car les intervalles de pZ mis en jeu sont différents. Ces distributions
ne sont pas gaussiennes. Elles sont cependant ajustées par des fonctions de Gauss dont
les écarts types servent a estimer les résolutions sur I'impulsion transverse reconstruite
du Z° : 0. La figure 7.27 montre 1'évolution de o, en fonction de p#. Sur cette figure,
les courbes représentent les ajustements de polynomes du second degré.

Les résolutions o, obtenues dans la simulation doivent relativement bien repro-
duire les résolutions sur p% des données car le facteur limitant essentielle provient
du caractere fini des champs magnétiques du solénoide central et du spectrometre a
muons qui sont assez bien connus [29]. Leurs contributions sur op peuvent donc étre
directement corrigées donnant ainsi une nouvelle estimation de la résolution effective :

— Ja2 _ 52
Opp =1/0p — 0 -

La figure 7.28 montre I’évolution de op,, ainsi obtenue en fonction de p£. Les valeurs
des parametres correspondants aux ajustements de la fonction (7.9) sont reportées
dans le tableau 7.13.
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F1G. 7.26: Distributions de p% — p% ;o pour différents intervalles en p# et pour les
événements dans lesquels le jet est identifié & un jet de b ou non (pas de coupure
en A¢). a), ¢) et e) Jet non identifié & un jet de b, en GeV/c : a) 45 < p# < 50 ,
c) 65 < pZ < 75,e) 150 < p% < 200.b), d) et f) Jet identifié & un jet de b, en GeV /c :
b) 40 < pZ <50 ,d) 60 < pZ <75, f) 120 < p% < 200 .
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La figure 7.29 montre la différence entre cette nouvelle estimation de la résolution
et la résolution vraie. Dans le cas des jets non identifiés a des jets de b, la surestimation
significative de la résolution entre 200 et 300 GeV /c est ici éliminée.

Les résultats sont globalement meilleures que précédemment. Aucun des points
n’est a plus d'une déviation standard de I'intervalle correspondant a une connaissance
des résolutions sur les mesures des impulsions transverses des jets & 1 GeV/c pres.



198 Etalonnage des jets dans ATLAS

S N L -

> - > -

Q4| D 4

9 : 9 :

o 2 o 2| '

1 : ————————————————————————— 1 : ——————— <+— ———————————————

8 of L 3 o ¥

© g T R S T © o
2 } -2 }
4l 4l
_6:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ _6:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
p,”"" (GeV/c) p,""" (GeVic)
no b-jet b-jet
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compte des résolutions sur les impulsions transverses des muons.

7.5 Conclusion

Cette analyse a permis de montrer dans un premier temps que les méthodes de
reconstructions des énergies des jets développées dans le chapitre précédent peuvent
s’appliquer au cas d'un étalonnage in situ de la réponse du détecteur aux jets a partir
des événements Z° + jet. Les résolutions sur les mesures des énergies des jets peuvent
donc étre minimisées directement sur les données.

Il est aussi montré qu’il est possible de déterminer 1’échelle absolue des énergies
des jets & 1 % pres en se basant uniquement sur des quantités mesurables dans les
événements Z° + jet. L’étalonnage in situ est réalisé en deux étapes : une premiere
étape ayant pour but de minimiser la résolution tout en s’approchant a quelques pour
cents pres de 'échelle absolue des énergies des jets et une seconde étape permettant
de corriger les biais introduits par les ISR.

Il est enfin montré que I'application aux événements Z° + jet de la méthode de la
bissectrice permet de déterminer a partir des données les résolutions sur les mesures
des impulsions transverses des jets a 1 GeV/c pres.



Conclusions

Les mesures réalisées sur les photomultiplicateurs du calorimetre a tuiles scin-
tillantes sont de tres bonnes qualités. Elles montrent que les photomultiplicateurs qui
ont été retenus satisfont pleinement aux spécifications définies par la collaboration.

La classification de ces photomultiplicateurs en lots correspondant a différents
types de cellules permet de s’assurer du bon fonctionnement du calorimetre vis a vis
des ajustements des gains des photomultiplicateurs. Elle permet de plus de réduire la
non-uniformité induite en terme de photo-statistique par 1'utilisation de deux sortes
de polystyrene au niveau des tuiles scintillantes. Les criteres proposés ont été rete-
nus par la collaboration et sont d’ores et déja pris en compte dans I’assemblage des
super-tiroirs du Tilecal.

L’é¢tude de la reconstruction des énergies des jets montre tout d’abord que les
méthodes d’étalonnage utilisées en faisceaux tests pour les pions peuvent étre adaptées
aux jets dans ATLAS. Les procédures ainsi développées permettent de reproduire
I'énergie de référence & moins de 1 % pres tout en minimisant la résolution par rapport
a cette derniere. De ce point de vue, la méthode de H1 fournit les meilleurs résultats
grace a une meilleure prise en compte de la non-compensation des calorimetres. Elle
permet d’atteindre des résolutions compatibles avec les buts de la collaboration.

L’¢talonnage in situ de la réponse du détecteur aux jets par l'intermédiaire des
événements Z° + jet est alors envisagé. A cause des radiations dans 1'état initial, la
contrainte en impulsion transverse utilisée dans cet étalonnage n’est pas rigoureuse-
ment exacte. Cette étude montre que les méthodes précédentes peuvent néanmoins
s’appliquer et qu’il est donc possible de minimiser la résolution propre a la mesure des
énergies des jets directement sur les données. Les quantités mesurées par rapport au Z°
doivent cependant étre corrigées. D’apres I'analyse présentée, ces corrections peuvent
étre estimées a partir des données ce qui permet de déterminer 1’échelle absolue des
énergies des jets a 1 % pres, soit le but fixé par la collaboration, et les résolutions sur
les mesures des impulsions transverses des jets a 1 GeV/c pres.
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Abstract

This thesis deals with different aspects of the ATLAS hadronic calorimetry. It is
first concerned with the photomultipliers of the scintillating tile calorimeter. The 1000
first of them have been characterised with a dedicated test bench. The presented results
show that the quality of the measurements are very good and that the chosen photo-
multipliers satisfy the requirements of the collaboration. The study of their integration
in the calorimeter leads to class the photomultipliers in different sets corresponding to
different types of calorimeter cells in order to meet all the experimental constraints.
Retained by the collaboration, the proposed classification is taken into account in the
calorimeter assembly. In a second time, this thesis deals with the measurement of jet
energies in ATLAS. On the basis of a complete simulation of the detector response, it
first shows that the calibration methods used in test beams for pions can be adapted
to jets in ATLAS. It is so possible to reproduce the energy of reference to within less
than 1 % while minimising the resolution with respect to this latter. The obtained
resolutions are compatible with the goals of the collaboration notably thanks to a
weighting of cell energies allowing to take into account the non-compensation of the
calorimeters. The in situ calibration of the detector response to jets through Z° + jet
events is then considered. According to the presented analysis, the absolute jet energy
scale and the resolutions on jet transverse momentum measurements can be deter-
mined to within respectively 1 %, which is the goal fixed by the collaboration, and
1 GeV/c making use only of measurable quantities, notably to correct the effects of
initial state radiations on the used transverse momentum constraint.

Key words : ATLAS, TILECAL, photomultipliers, jet, energy reconstruction,
non-compensation, in situ calibration, bisector method






Résumé

Ce travail de these porte sur différents aspects de la calorimétrie hadronique dans
ATLAS. Il s'intéresse dans un premier temps aux photomultiplicateurs du calorimetre
a tuiles scintillantes. Les 1000 premiers d’entre eux furent caractérisés aupres d’'un
banc de tests dédié. Les résultats présentés montrent que les mesures sont de tres
bonnes qualités et que les photomultiplicateurs choisis satisfont aux exigences de la
collaboration. L’étude de leur implantation dans le calorimetre conduit alors a clas-
ser les photomultiplicateurs selon différents lots correspondants a différents types de
cellules du calorimetre afin de répondre a I’ensemble des contraintes expérimentales.
Retenue par la collaboration, la classification proposée est prise en compte dans I'as-
semblage du calorimetre. Cette these traite dans un second temps de la mesure des
énergies des jets dans ATLAS. Sur la base d’une simulation complete de la réponse du
détecteur, il montre tout d’abord que les méthodes d’étalonnage utilisées en faisceaux
tests pour les pions peuvent étre adaptées aux jets dans ATLAS. Il est ainsi possible de
reproduire 1’énergie de référence a moins de 1 % pres tout en minimisant la résolution
par rapport a cette derniere. Les résolutions obtenues sont compatibles avec les buts
de la collaboration grace notamment a une pondération des énergies des cellules per-
mettant de tenir compte de la non-compensation des calorimetres. L’étalonnage in
situ de la réponse du détecteur aux jets par l'intermédiaire des événements Z° 4 jet est
alors envisagé. D’apres 'analyse présentée, 1’échelle absolue des énergies des jets et les
résolutions sur les mesures des impulsions transverses des jets peuvent étre déterminées
respectivement a 1 % pres, soit le but fixé par la collaboration, et & 1 GeV/c pres en
ne faisant appel qu’a des quantités mesurables, notamment pour corriger les effets des
radiations dans I’état initial sur la contrainte en impulsion transverse utilisée.

Mots clés : ATLAS, TILECAL, photomultiplicateurs, jet, reconstruction de
I’énergie, non-compensation, étalonnage in situ, méthode de la bissectrice



