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Résume

Cette thése est consacrée a I'étude des désintégrations radiatives des Bhésmssle dé-
tecteur ATLAS du LHC. Les désintégrations radiatives sont une famille des désintégrations rares,
transitions impliqguant des changements de saveurs par courants neutres (probcessyspar
exemple), interdits a I'ordre le plus bas dans le Modéle Standard. Ces processus interviennent par
le biais de diagrammes du second ordre (diagrammes pingouin et boite), et sont donc particulié-
rement sensibles aux contributions de nouvelles particules telles que les bosons de Higgs chargés
ou les particules supersymétriques.

Le but de I'étude est de montrer gu'il sera possible de sélectionner en ligne dans ATLAS les
désintégrations radiatives les plus couramgs— K*0v et B, — ¢~. Pour ce faire, le traitement
des photons de basse énergiel() GeV) par le calorimetre électromagnétique d’ATLAS (ECal)
est étudié précisément. Le travail présenté ici montre que le ECal d’ATLAS sera en mesure de
traiter ce type de particules. Cette propriété est largement utilisée dans la partie suivante, au cours
de laquelle est développée une stratégie de séléction des désintégrations radiatives. La méthode
proposée s’appuie en effet sur la recherche d’'une zone de basse énergie dans le ECal dés le niveau
1 du processus de sélection, et sur l'identification précise du photon deés le niveau 2. Une grande
partie de la stratégie présentée concerne également le détecteur interne, en particulier au niveau 2
du déclenchement.

Les résultats obtenus montrent qu’il sera possible de selectionner a court terme une quantité
importante de signal, et ce en respectant les contraintes imposées par le trigger d’ATLAS. Une
estimation préliminaire de la significancs/(/B) est également présentée. Elle fournit des indi-
cations encourageantes quant a I'observabilité des désintégratjons K*0y et B, — ¢ par
le détecteur ATLAS.

Mots clés: Physique du B, désintégration rare, ATLAS, LHC, déclenchement, ca-
lorimétrie.

Abstract

This thesis is dedicated to the the study radiafBselecays with the ATLAS detector at the
LHC. Radiative decays belong to the rare decays family. Rare decays transitions involve flavor
changing neutral currents (for example— s+), which are forbidden at the lowest order in the
Standard Model. Therefore these processes occur only at the next order, thus involving penguin or
box diagrams, which are very sensitive to New Physics contributions.

The main goal of our study is to show that it would be possible to develop an online selection
strategy for radiativé3 decays with the ATLAS detector. To this end, we have studied the treatment
of low energy photons by the ATLAS electromagnetic calorimeter (ECal). Our analysis shows that
ATLAS ECal will be efficient with these particles. This property is extensively used in the next
section, where a selection strategy for radiafi’eéecays is proposed. Indeed, we look for a low
energy region of interest in the ECal as soon as the level 1 of the trigger. Then, photon identification
cuts are performed in this region at level 2. However, a large part of the proposed selection scheme
is also based on the inner detector, particularly at level 2.

The final results show that large amounts of signal events could be collected in only one year
by ATLAS. A preliminary significance§/+/B) estimation is also presented. Encouraging results
concerning the observability of exclusive radiatiPalecays are obtained.

Key words : B physics, rare decay, ATLAS, LHC, trigger, calorimetry.






Avertissement

Since few years, in France, a soi disant avant garde has a funny idee fixe : to throw
out anglicisms from french vocabulary. Everyone should have its own aide-memoire,
where he could find such weird translationnasrcatiqueor coup de pied de coin

| soon realized that it would be a tour de force to apply this to my thesis without any
faux-pas. In addition, if you look at English language, it contains lots of french words, not
only for haute cuisine or Beaujolais nouveau. English are even proud of it, they says that
French language has a je ne sais quoi they couldn’t find elsewhere.

So as | still had some amour propre, and as hunting anglicism is not my raison d’etre,
| decided to keep some of them. | just tried to find the mot juste, and if it's an English
word, no problem. As we say in New-York, c’est la vie...
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Tout ce que ’'homme expose ou exprime est une note en marge d’un
texte totalement effacé. Nous pouvons plus ou moins, d’apres le sens de
la note, déduire ce qui devait étre le sens du texte ; mais il reste toujours
un doute, et les sens possibles sont multiples.

Fernando Pessoke livre de l'intranquilité
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Introduction

Depuis maintenant une quarantaine d’années, le Modéle Standard s’est peu a peu
affirmé comme étant 'une des clés de vodte de la physique des particules moderne. I
structure ce monde complexe jusqu’a des énergies importantes, difficiles a atteindre ex-
périmentalement.

C’est en partie pour cette raison que I'on est loin, a I'heure actuelle, de connaitre
parfaitement toutes les subtilités du modéle. Il subsiste encore de nombreux points assez
obscurs, le boson de Higgs est sans doute le plus célebre d’entre eux.

La recherche actuelle en physique des particules est donc face a un paradoxe. Elle
veut, a juste titre, aller plus loin et repousser les frontiéres tracées il y a plusieurs décennies
par le Modéle Standard. Et dans le méme temps, elle veut comprendre et mesurer avec
précision les mécanismes qui gouvernent ce modéle mal connu, car rien de bon ne se
construit sur des fondations fragiles...

Un tel objectif implique d’atteindre des énergies énormes, et représente un défi tech-
nique exceptionnel pour les expérimentateurs. La solution proposée p&R®&, le
grand collisionneur de hadronsHC), est effectivement une machine qui sort de I'or-
dinaire. Les quatre expériences qu’il abrite auront bien besoin de cette puissance pour
répondre aux questions qu’elles souhaitent élucider : qui est vraiment le Modele Stan-
dard ? Quelle physique se cache derriere ?

ATLAS sera I'un de ces quatre détecteurs. Les secteurs qu'’il compte explorer, voire
découvrir, sont nombreux. La physique Blest un de ces domaines, déja défriché certes,
mais ou beaucoup de travail reste a faire. Des expériences dédiées, les usjmes an
effet obtenus de tres beaux résultats dans cette zone méconnue du Modele Standard. Mais
la sensibilité que permettra d’'atteindrellelC ouvre de nouvelles perspectives, comme
celles des désintégrations rares, voire trés rares, des particules belles.

L'objectif du travail présenté ici est d’évaluer le potentieAlLAS pour certaines de
ces désintégrations rares : les désintégrations radiatives, c’est a dire celles contenant un
photon dans I'état final.

Il est donc assez logique qu’aprés une premiere partie a vocation introductive, cou-
verte par les chapitres 1, 2, et 3, nous nous intéressions particulierement aux grains de
lumiere.

La deuxiéme partie est ainsi totalement consacrée a ces-derniers, et tout particulie-
rement a ceux qui nous intéressent en premier lieu : les photons de basse énergie. De
véritables données, obtenues au cours de tests en faisceaux décrits dans le chapitre 4, sont
analysées puis comparées au chapitre 5 avec un modeéle basé sur la simulation officielle
d’ATLAS.



Introduction

Apres cette comparaison, nous entrons dans le vif du sujet : I'étude des désintégrations
radiatives dans le détectelNiFLAS . Cette troisieme partie se découpe en plusieurs étapes.
On commence par la phénoménologie et une description des observables expérimentales
(chapitre 6). L'étude a proprement parler débute avec le chapitre 7, ou la production des
données utilisées est décrite en détail. Une démarche logique nous conduit alors a la sé-
lection des événements au chapitre 8. Puis, une fois les événements stockeés, il est possible
de faire une analyse détaillée et d’obtenir quelques estimations préliminaires. C’est ce qui
est décrit dans le chapitre 9.
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Chapitre 1

Premiere approche : un peu d’histoire

£a majeure partie du travail présenté dans cette thése concerne la
physique du B. Mais qu’est-ce que la physigue du B? Comment y est-
on arrivé ? L'objectif de ce chapitre est de donner une réponse simple
a ceux qui se posent ces questions. C’est une promenade introductive a
travers le jargon complexe de la physique des particules. Le spécialiste,
pour qui ces notions simples sont plus ou moins une évidence, pourra
passer directement au chapitre suivant.

Quarks, leptons, bosons, chromodynamique quantique, supersymeétrie,...

Autant de termes apparus en moins de cinquante ans sous I'impulsion d’'une seule et
méme discipline : la physique des particules.

L'expérienceATLAS, dont il va étre question ici, est un chapitre de plus de cette
belle aventure. De nombreuses découvertes y sont attendues, mais comme rien de bon
ne se construit sans de solides fondations, on cherchera également & y approfondir notre
compréhension des domaines déja plus ou moins connus.

C’est d'allleurs sur un de ces domaines, la physique du B, que nous nous concentre-
rons bientdt. Mais comment est-on passé de I'atome a la physique du B ? C’est la question
a laguelle tente de répondre ce chapitre

1.1 Les atomes

A la fin du XIX®MEsijecle, les scientifiques, et plus particuliérement les chimistes,
sont convaincus que toute la matiere qui nous entoure est un assemblage plus ou moins
complexe d’atomes. On soupg¢onne également, vu le nombre d’éléments déja connus, que
ces atomes ont eux-méme une sous-structure commune. La classification périodique des
élements (fig. 1.1), établie en 1865 parMendeleey illustre parfaitement cette convic-
tion.

1Ce dernier s’'inspire principalement des ouvrages suifiars 3]
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1.2 Cohésion du noyau et interactions fondamentales
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E. Rutherford fut le premier a réveler expérimentalement cette sous-structure. Il
montra que I'atome est constitué d’un minuscntgau, de charge positive et concen-
trant la quasi-totalité de la masse de I'atome, et d’un nuagkecions négativement
chargés gravitant autour de celui-ci (fig. figl.2).

On comprit quelques années plus tard que le noyau est lui-méme un assemblage de
particules chargées : lggotons?, et de particules neutres : lasutrons. Ces patrticules
sont appelées lawicléons

A partir de la, plusieurs questions fondamentales se sont posées. Quelle peut étre la
nature de la force qui assure la cohésion de ce noyau ? Les nucléons constituent-ils le
stade ultime de la matiére ?

On peut considérer que la physique des particules est née avec ces questions.

1.2 Cohésion du noyau et interactions fondamentales

Avant la découverte du noyau, on connaissait déja deux interactions fondamentales :
l'interaction gravitationnelle, qui fait tomber les pommes, et I'interaction électromagné-
tique, dont I'électricité est la manifestation la plus courante.

Mais il faut se rendre a I'évidence : ces deux forces ne peuvent expliquer la cohésion
du noyau.

D’une part, la gravitation est d’une intensité beaucoup trop faible, et d’autre part la
répulsion électromagnétique (deux charges de méme signe se repoussent) aurait plutot
tendance a s'opposer a I'existence de ce noyau, ou peuvent cohabiter plusieurs protons.

Il y a donc une autre force, de portée trés courte (la taille du noyau) et beaucoup plus

2Du grecprotosqui signifie premier

12



1.3 Linteraction faible et les symétries

@ — — %

Avant 1900 1911 1934

Fic. 1.2: De I'atome aux nucléons

intense que l'interaction électromagnétique. Cette force fut d’abord nommeée interaction
nucléaire. C’est en fait une manifestation résiduelle shdiaction forte, qui assure la
cohésion des nucléohs

L'observation des désintégrations nucléaires mis rapidement en évidence une qua-
trieme interaction. Il y a, en effet, 3 catégories de désintégrations :

— Desintégrationa : Le noyau se désintégre en émettant un noyaieg. On touche
uniguement au noyau, c’est donc une interaction purement nucléaire.

— Desintégration 3 : Le noyau se désintégre en émettant un électron ou un pbsiton
On touche aussi au noyau, mais on emet une particule qui a priori n’a rien a y faire.

— Desintégration~ : Un électron gravitant autour du noyau se désexcite en émettant
un photon. C’est un processus purement électromagnétique.

La désintégrations, de par son caractere hybride, ne peut s’expliquer par aucune des
3 interactions introduites précédemment. C’est une interaction nucléaire (sa portée est la
taille du noyau), mais d’intensité beaucoup plus faible que I'interaction forte. D’ou le nom
d’interaction faible.

1.3 Linteraction faible et les symétries

1.3.1 Une interaction atypique

L'étude des désintégrationka permis de faire rapidement de grandes avancées. L'ob-
servation d’'un spectre continu en énergie de I'électron émis, par exemple, fut interpretée
dés 1924 paW. Pauli par la présence d’'une nouvelle particule, de charge et de masse

SMais a I'époque, on ne se doutait pas encore que les nucléons sont eux-mémes un assemblage de
particules

4Chaque particule posséde un partenaire de charge opposée : son antiparticule. Les antiparticules consti-
tuent ce que I'on appelle I'antimatiére. Le positon est I'antiparticule de I'électron.

13



1.3 Linteraction faible et les symétries

nulle : le neutron de Pauli, appelé plus taeltrino®. Celui-ci fut effectivement mis en
évidence paReines& Cowanen 1953.

Mais la particularité la plus surprenante de l'interaction faible est qu’elle viole en
partie les lois fondamentales de la physique. Il est donc nécessaire, lorsqu’on parle d'in-
teraction faible, de parler de ces lois qu’on appsiimétries

1.3.2 Les symeétries : définitions

Une symeétrie est, par définition, une transformation qui laisse inchangé le systeme
auquel on 'applique. Physiquement, un processus physique respecte une loi de symétrie
s’il se comporte de la méme maniere, qu’on lui applique ou non la symétrie.

Il en existe plusieurs types :

— Les symétries discrétes on revient forcément au systeme initial aprés un nombre
fini d’application d’une telle symétrie. GEométriquement, la symétrie centrale (qui
laisse invariant un rectangle), est une symétrie discréte. En effet, on revient au sys-
teme initial aprés 2 itérations. Changer la charge d’'une particule (passer du + au - et
inversement) est également une loi de symétrie discrete. En physique des particules,
ces deux symétries sont appeléesjugaison de charge’ et parité P.

— Les symétries continues on ne revient pas forcément au systeme initial aprés
un nombrefini d’application d’'une telle symétrie. Toutes les translations ou les
rotations de I'espace-temps sont des symétries continues. Les lois de la physique
sont invariantes par action de ces symétries (une particule se comporte de la méme
maniere a Paris et a New York). Cette remarque évidente a des conséquences fon-
damentales pour la physique des particules. En effet, on peut montrer que chaque
symétrie respectée implique la conservation d’une grandeur physique

1.3.3 Les symétries : violations

Les lois de symétries on été introduites au cours des années trente. L'électromagné-
tisme, qui était déja bien maitrisé a I'époque, respecte ces principes. Mais est-ce le cas
pour les autres interactions ?

“Pas forcément’, répondirent en 19586.D. Lee & C.S. Yang Ceux-ci montrereifd]
en effet gqu'il était possible, en supposant la violation de la parité dans l'interaction faible,
de résoudre les problemes posés par les résultats expérimentaux.

Cette hypothése fut vérifiee immédiatement@a8. Wu en étudiant la désintégration
faible duCogy a basse températufe].

5Ce nom vient de litaliemeutronequi signifie petit neutron. Il fut introduit dans les années trente par
E. Fermi alors qu'il expliquait la différence entre le neutron de Pauli et celui de Chadwick (le neutron du
noyau), qui venait tout juste d’étre découvert pa ce-dernier

6C’est le théoréme diloether
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1.4 Linteraction forte et les quarks

L'explication théorique ne fut trouvée que quelques années plus tard. Seules les par-
ticules dhélicité’ gauche (et les anti-particules d’hélicité droite) sont sensibles a I'in-
teraction faible. Le neutrino n’étant sensible qu’a l'interaction faible, cela implique que
I'anti-neutrino gauche et le neutrino droit n’existent pas, d’ou une violation tota{z de
L'interaction faible est un miroir sans image (fig. 1.3)!

Années 30 1954

Les symétries sont viclation de C wviclation de CP
respectées

FIG. 1.3: D’'une nature symétrique a la violation d&”

Par contre, il est facile de vérifier que la conjugaison des 2 syméfrigsst respec-
téé, on a—1 x —1 = +1. Il a fallu toutefois revoir cette hypothése, car cette violation
fut observée en 196f6]. Si la découverte de la violation d@ eu un grand retentisse-
ment, celle de la violation déP fut un véritable séisme (la figure 1.3 permet d’imaginer
pourquoi).

L'étude de la violation d€ P est devenue depuis I'un des domaines les plus importants
de la physique des particules moderad. Sakharo\® a en effet montré en 197] que
si la matiére est aujourd’hui trés largement majoritaire dans notre utivelest en partie
grace a la violation d€ P. Physique du B et violation déP sont intimement liés, c’est
en effet dans ce secteur que cette violation est la plus importante.

1.4 Linteraction forte et les quarks

Parallélement a l'interaction faible, I'interaction forte commenca elle aussi a livrer peu
a peu ses secrets. L'étude des rayons cosmiques permit en effet, dés le début des années
40, d’ouvrir de nouveaux horizons dans ce domaine.

Elle donna lieu a un afflux de nouvelles particules aux propriétés souvent tout aussi
nouvelles. Pour canaliser ce flux et tenter de mieux le comprendre, les particules furent

"’hélicité d’une particule indique la relation entre son spin (axe de rotation de la particule sur elle-
méme) et son impulsion. Elle vatil s'ils sont alignés (particuldroite), et-1 si ils sont opposés (particule
gauch@

8Dire que la symétri€ P est respectée revient a dire que I'on ne peut pas distinguer matiére et anti-
matiere

9Plus connu pour avoir obtenu le prix Nobel de la paix en 1975

10 a présence de fortes concentrations d’antimatiére dans l'univers connu n’a jamais été observée. La
Lune, par exemple, n'est pas faite d’antimatiére, sinon nous n’aurions jamais posé le pied dessus.
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1.5 La physique des mésons B

classées en 2 catégories. D’un coté, celles insensibles a I'interaction fortepttmss't,
de l'autre, celles sensibles aux 3 interactions hiadrons'?.

A la fin des années 50, on connaissait 4 leptons (I'électron, le muon, et leurs neutrinos
respectifs), contre plusieurs dizaines de hadrons. L'idée d’'une sous-structure pour les ha-
drons s'imposa logiguement devant cette multiplicité, et, en 196&ell-Mann montra
[8] que tous les hadrons connus jusqu’alors pouvaient étre fabriqués a partir de seulement
trois briques élémentaires : lggarks*3.

Ces trois quarksup, down, etstrange) ont des charges différenteis% pouru, et—%
pourd et s. On peut facilement former le protonyd) et le neutron ydd) comme des
combinaisons de trois quarks. D’'une maniere générale, tous les hadrons peuvent s’inter-
préter comme une combinaison de 3 quarks ou anti-quarksdlgsns'#) ou d’une paire
quark/anti-quark (lemésons®). Neutron et proton sont les deux baryons les plus stables.

On sait aujourd’hui que le nombre total de briques élémentaires est 12 : 6 quarks et 6
leptons. Toutes ces briques fonctionnent par deux (table 1.1), et sont de masses croissantes
(fig. 1.4).

Type Quarks | Leptons

har —1121 3 .
Charge 313 0 TaB. 1.1:Les consti-
Famillel| d |u| e | v, tuants élémentaires de
Famile2| s |¢c| p | v, la matiere (en 2004)
Famille3| b |t | = | v,

Il y a toutes les raisons de penser que nous avons avec les quarks la brique la plus
élementaire de la mati€fe mais seul I'avenir pourra nous le confirmer...

1.5 La physique des mésons B

La physique du B est I'étude des propriétés des hadrons contenant au moins un quark
b. Le quark b a été découvert a la fin des années 70, mais les propriétés des mésons B sont
réellement étudiées depuis seulement une dizaine d’années. On étudie les mésons plutét
gue les baryons car ceux-ci sont plus abordables d’un point de vue expérimental aussi
bien que théorique. Mais IEHC permettra d’étudier toute la famille des hadrons B.

1pu grecleptos: léger, fin

2Du grechadros: lourd, épais

13Ce mot est issu de “Finnegans Wake”, livre ‘culte’ de James Joyce.

14Du grecbarus: lourd

5Dy grecmesos milieu. Les premiers mésons découverts avaient en effet une masse comprise entre
celle du muon et celle du proton, ailieudonc.

%0n a dit la méme chose du proton a I'époque de sa découverte.
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1.5 La physique des mésons B

10
10

QUARKS LEPTONS
10 3 )1(;
10 ¢ i}
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Fic. l.4:Les consti- Fot d
tuants élémentaires et teu 5 Vi
leurs masses (L'échelle 10 = [
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Des expériences telles qBABAR [9] ou BELLE [10] sont déja en activité et sont
exclusivement consacrées a la physique du B. Le LHC possédera lui aussi une expérience
entierement dédiée a cette disciplineHCb [11]. Mais les 2 grands détecteurs du LHC
que soNATLAS et CMS [12] ont également prévu d’étudier la physique du B.

Cet intérét marqué pour ce domaine est di au fait que celui-ci constitue une passe-
relle entre nos connaissances actuelles (violatiafifieétude de I'interaction forte) et la
recherche de nouveaux phénomeénes (étude des désintégrations rares).

L'étude des désintégrations rares est révelatrice de cette polyvalence. On appelle dés-
intégration rare un processus qui est fortement supprimé par les modeles théoriques.

Dans la derniéere partie, 2 désintégrations de ce type seront étudiées :

Bd — K*O"}/
By — ¢

Elles font appel a des mécanismes complexes, qui sont trop faibles pour étre observés
dans les désintégrations courahte®r c’est seulement en comprenant en détails les mo-
deles théoriques que I'on pourra trouver leurs failles. Les désintégrations rares permettent
donc, en cherchant a prendre en défaut la théorie, de mieux la connaitre.

Car des théories pour expliquer les interactions fondamentales, il y en a eu beaucoup,
et de toutes les sortes. Les expériences, toujours plus puissantes, toujours plus précises,
ont peu a peu séparé le bon grain de l'ivraie. Les parties qui suivent montrent que 'on
commence a avoir une connaissance assez détaillée de la situation. Mais, nous le verrons
dans la derniére partie, les problémes ouverts restent nombreux.

"Observer ces mécanismes dans les réactions classiques reviendrait & chercher une aiguille dans une
meule de foin.
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1.6 Ou I'on reparle des interactions fondamentales

1.6 Ou l'on reparle des interactions fondamentales

Nous nous sommes jusqu’a présent intéressés uniqguement aux briques élementaires,
sans mentionner le ciment qui en assurait la cohésion.

Ce ciment, c’est le messager, celui qui assure la communication entre les 2 particules
qui interagissent. Chaque interaction en a un certain nombre, défini par le nombre de de-
grés de liberté guelle posséde ; on nomme ces messagdredens®. Les 12 briques
élémentaires présentées précedemment sont apgetégiens'®. La différence fonda-
mentale entre fermions et bosons est la valeur du spin : entier pour les bosbr®,(
fractionnaire pour les fermion%X. Ce sont 2 mondes tout a fait distincts.

Voyons maintenant quels sont les bosons de chacunes des quatres interactions fonda-
mentales :

— interaction gravitationnelle, c’est de loin la plus faible de toutes. Tellement faible
gu'il est tres complexe de mettre en évidence expérimentalement l'interaction gra-
vitationnelle entre deux particules. Qui plus est, le lien entre la gravitation et les
autres interactions est un probleme relativement ardu que nous n’aborderons pasici.
La découverte du boson messagegiaviton, serait un grand pas dans la bonne
direction. Mais méme s'il existe, les difficultés expérimentales a surmonter sont
colossales. Des expériences telles RGO [30] espérent néanmoins parvenir a
relever ce défi technologique et scientifique.

— interaction électromagnétique: I'unification des forces électriqgue et magnétique
est certainement la mieux connue des quatre. Elle concerne les fermions chargés
(leptons chargés et quarks) et est a 'origine de processus physiques teksfigte I
Compton ou l'effet photoélectrique C’est d'ailleurs I'explication de ce dernier
par A. Einstein en 190%° qui donna pour la premiére fois une réalité physique
au boson vecteur de cette interaction ploton. Le photon est une particule sans
masse et sans charge dont la seule fonction est le transport de paquets d’énergie (les
fameux quantas).

— interaction forte, c’est la force qui lie les quarks entre eux, permettant ainsi de for-
mer, entre autres, les nucléons. Les observations expérimentales ont montré que les
quarks devaient posséder un degré de liberté supplémentaiceulizur. Chaque
quark peut étre rouge, vert, ou bleu, un hadron devant étre inéblbiiateraction
forte peut alors s’interpréter comme un échange de couleur entre quarks. Les parti-
cules permettant cet échange sont incolores, de masse et de charge nulles : ce sont
les gluons 8 gluons sont nécessaires pour un systeme a six quarks. Il y a donc 8
messagers de l'interaction forte, contre 1 seulement pour l'interaction électroma-
gnétique. On peut le comprendre car les gluons ont un réle plus étendu que les
photons : ils doivent transporter I'énergie, mais aussi la couleur. Et comme il y a

¥En hommage au physicien indi&N Bose

19En hommage au physicien itali& Fermi

20La méme année Einstein publia également sa théorie de la relativité restreinte
2lCette analogie avec les couleurs primaires n’est évidemment qu’une métaphore...
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1.7 Vers 'unification ?

plus d’'une couleur, il y a plus d’'un gluon.

— interaction faible, cette interaction est responsable de tous les changements de sa-
veurs (passage d’un lepton chargé a son neutrino respectif, d’'un quark a un autre).
Elle assure également le lien entre quarks et leptons. Le changement de saveur
implique I'existence de bosons chargés : ce sont les bdgdoh®t 17/ ~. Il existe
également un boson neutre 8. Nous avons dit précédemment que cette interac-
tion, bien que nucléaire, est beaucoup plus faible que l'interaction forte. Ceci est d
au fait que, contrairement aux bosons des autres interactions, ceux de l'interaction
faible sont massifs. C’est une fois de plus une chose anormale, car tout modéle d’in-
teraction conduit (nous le verrons dans le chapitre 5) a des bosons de masse nulle. Il
faudra donc trouver un mécanisme qui donne une masse aux bosons sans modifier
le fonctionnement du modeéle. C’est le mécanismeéldgys (et son célebre boson)
qui se charge de ce travail.

Quarks Leptons
Interaction Médiateurs | u,ctd,ssb| eu,m | vev, v,
Electromagnétique ~ * *
Forte gluons *
Faible wt wW—,z° * * *
Gravitationnelle graviton ? * * *

TAB. 1.2: Les particules élémentaires et les intéractions auquelles elles sont soumises. I
faut noter que le graviton n’est pour l'instant qu’'une hypothése.

Le tableau 1.2 résume tout ce que I'on vient de présenter. On y voit le rble de l'inter-
action faible, passerelle entre toutes les briques élémentaires. Les interactions sont donc
toutes plus ou moins reliées entre elles. Ce constat ameéene naturellement la question de
I'unification, question fondamentale dont la réponse n’est pas encore parfaitement éta-
blie.

1.7 Vers l'unification ?

Pour modéliser une interaction, il faut un milieu dans lequel on puisse développer ce
modele (un peu comme un poisson a besoin d’eau pour vivre). Il faut également que lors-
gu’une particule se crée, elle appartienne au milieu. Mathématiquement une telle structure
est appelégroupe. En physique des particules, on la nomgreupe de jauge Pour re-
prendre la comparaison précéedente, I'eau est le groupe de jauge des poissons.

Unifier deux interactions, c’est trouver un groupe de jauge dans lequel les deux inter-
actions peuvent fonctionner correctement. Ce n’est pas une chose évidente, imaginer des
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1.7 Vers l'unification ?

poissons vivant dans I'eau douce (les leptons chargés par exemple), et des poissons vivant
dans I'eau salée (les quarks), trouver un milieu dans lequel les deux puissent vivre sans
probléme est loin d’étre simple.

Avant d’unifier les interactions, il faut donc les avoir bien compr%es I'heure ac-
tuelle, les forces faible et électromagnétique sont certainement les mieux maitrisées. |l est
logique que ce soit celles qui aient été unifiees en premidvldgele électrofaible da a
Glashow, Weinberg, et Salam remonte aux années soixafité],[15], et la découverte
des bosons Z et W est une de ses plus éclatantes confirmations.

L'étape suivante consiste a inclure I'interaction forte a tout cela. Le résultat est ce que
I'on appelle leModele Standard mais il est important de préciser qu’il ne s’agit que
d’'un collage, et en aucun cas d’une unification, des forces fortes et électrofaibles.

Il est intéressant de remarquer que jusqu’a aujourd’hui, aucun signal de physique ne
pouvant s’expliquer grace au Modele Standard n’a été observeé. Et pourtant, il reste des
points que ce modele ne peut éclaircir. Il y a donc certainement “quelque chose derriére”,
et les théories, dite deSrande Unification” ne manquent pas (supersymeétrie,...).

Quand a la gravité, peu de choses ont été confirmées depuis la relativité générale
d’Einstein. De part sa trés faible intensité et sa tres grande portée, la gravitation se préte
trés mal a une interprétation quantique. Les théories de dimensions supplémentaires pro-
posent de séduisantes solutions, mais c’est une autre histoire...

22Cest a dire bien connaitre la composition de I'eau et la structure du poisson
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Chapitre 2

Deuxieme approche : un peu de théorie

Ce chapitre présente le contexte théorique de la physique des saveurs
lourdes. Il s’agit pour la plupart de notions tout & fait classiques de la
physique des particules moderne. Toutefois, ce chapitre, s'il commence
par des points évidents, aborde progressivement des notions plus spéci-
fiques a la physique des désintégrations rares, auxquelles est consacrée
notre derniére partie. Les sections ou ces points particuliers sont intro-
duits sont marquées d'usk.

Notre objectif est I'étude par simulation du potentiel d’'observation des désintégrations
rares des mésoris dans le détectelKTLAS . Le principe d’une telle étude est simple et
comporte 4 étapesggénération simulation, reconstruction etanalyse

Il existe maintenant des programmes performants et relativement simples d'utilisa-
tion qui effectuent les premiéres étapes. Il semble ainsi tout a fait possible de produire un
échantillon d’événements sans connaitre grand chose de la physique des désintégrations
rares. Dans la réalité, c’est un peu plus complexe, principalement au niveau de la généra-
tion, qui doittoujours étre effectuée avec précaution, en particulier dans le cas de canaux
peu courants, tels que ceux que nous allons étudier.

Cependant, vouloir interpréter ces données sans un minimum de connaissances théo-
riques revient a vouloir conduire de nuit tous phares éteints : pas simple... L'objectif que je
me suis fixé ici est de présenter ces bases, mais avec le regard de I'expérimentateur, c’est a
dire en tentant autant que possiblefaiee passer le sens physique avant le formalisme

Puisqu’il faut bien choisir un point de départ (le but n’est pas de tout réexpliquer!),
nous considérerons comme acquis I'équation de Dirac et son formalisme (majrices
lecteur peu familier de ces notions pourra se réfefet.a

Sauf si cela est explicitement précise, tout ce qui est présenté dans ce chapitre se base

sur les réferencgg, 16] jusqu’au début de la partie 2, puis $U7, 18]dans les dernieres
parties.

1De bonnes connaissances en informatique sont par contre fortement conseillées!!
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2.1 Présentation du probleme

2.1 Présentation du probléme

2.1.1 Description

Le probléme que nous avons a résoudre est le suivant : comprendre et formaliser la
désintégration d’'un mésaB en un certain nombre de particules composant un état final
F.

Expérimentalement, nous observons dans le détecteur le taux de désintégration qui est
directement relié au nombre d’événements observés. Ndtaestaux, on a la relation
[19]:

2 4
(B — F) = 2 pmpag (2.1)
ZmB

oudQ est I'élément d’espace de phaseldt’amplitude de la désintégration.

L'amplitude est le parametre qui contient toute I'information physique de la réaction.
Elle se calcule a partir d&. ;;, hamiltoniereffectif? du systéme, par la relation suivante :

—iM = (F|H.sf|B) (2.2)

M est donc assimilable a un élément de matrice. Pour le déterminer, il faudra com-
prendre et explicitef{.;. Ce travail va nous mener, en plusieurs étapes de difficulte
croissante, de I'électrodynamique quantigue a I'expansion en produit d’opérateurs.

Une approche mathématique du probleme est possible, mais le sens physique est rapi-
dement noyé par le formalisme. C’est en partant de ce const®.Guéeynmana établi
un systéme simple et clair ; car ce que veut I'expérimentdtearsont des outils faciles a
utiliser qui lui permettent de comprendre et de constridre;.

2.1.2 Lesrégles de Feynman

Toute interaction est un assemblage plus ou moins complexesrdex (point de
contact entre 2 champs) et gepagateurs(particule entre 2 vertex).

Ces notions permettent de représenter les processus de désintégration et de production
sous forme de diagrammes (figure 2.1) simples a comprendre. Chaque particule est recon-
naissable par son propagateur (ligne droite pour les fermions, tordue pour les photons,...),
et le temps s’écoule de la gauche vers la droite.

Pour obtenir 'hamiltonien effectif, il suffit, pour chaque diagramme possible (la figure
2.1 donne ceux qui dominent dans le cas de I'effet Compton), de calculer I'hamiltonien
du diagramme, qui n’est autre que le produit des propagateurs et des vertex (en allant de
droite a gauche). L’hamiltonien global est la somme de tous ces sous-hamiltoniens.

Il'y a donc 2 problémes :

2Le terme effectif a son importance. En régle générale, dés que I'on parle de théorie effective, cela
implique que les effets perturbatifs a haute énergie sont introduits sous la forme de facteurs correctifs aux
phénomeénesffectivemenbbservés, qui sont a basse énergie.

3Nous partirons du principe qu’un expérimentateur n’est pas un théoricien et réciproquement...
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2.2 Prologue : électrodynamique quantique

/ /

p p p p

q+p q—p
q q q q
FIG. 2.1: Exemple de diagrammes de Feynman : I'effet Compton

— 1. Expliciter les propagateurs et les vertex dont nous avons besoin. Cela nécessite
une compréehension approfondie des interactions mises en jeu. Nous devrons donc
déterminer et interpreter lagrangien de chacune de ces interactions.

— 2. Determiner et calculetous les sous-diagrammes qui vont influencer le calcul
final. Il faudra alors trouver des “recettes” permettant de simplifier ces calculs.

2.2 Prologue : électrodynamique quantique

L'électrodynamique quantiqueQED) est la formulation quantique de I'électroma-
gnétisme. Son nombre réduit de paramétres en fait la partie de la théorie des champs la
plus abordable.

Considérons un lepton de massalécrit par la fonction d’'ondé = u(p)e . p est
la quadri-impulsion du leptorp{ = (E, p)), X est la position dans I'espace-temps, et u
est un spineur de Dirac (quadri-vecteur dont les composantes dépendent uniquement de
I'impulsion* de la particule epas de sa positioi

En 'absence de champ, son mouvement est défini par le lagrantg@®irac,

['Dirac = “Z(’Yuﬁu - m)¢ (23)

Ce lagrangien est visiblement invariant si on lui applique la transformationi)e’®,
aveca constant. C’est ce que I'on appelle une invariance de jglg®le On peut mon-
trer que cette invariance d&,,.., implique la conservation de la charge. D’'une maniére
générale, toute invariance de jauge implique une quantité con8ervée

On est alors tenté de savoir8j;,.. est invariant sous une transformation plus arbi-
traire ;1) — 1e*(®), Lajauge n'a en effet aucune raison d’étre indépendante de la position
et du temps a laquelle on la considere.

Malheureusement (ou heureusement...), cela ne fonctionne pa& pgurseul. Un
calcul rapide montre qu'il reste un term,ae’(®). Ce qu'il faudrait, c’est une dérivée
D telle que sous la transformation locale on ait :

D, — @D, (2.4)

4A partir de maintenant, les vecteurs a 3 composantes seront najéssen

SNous utiliserons le formalisme lagrangieft & T — V) pour décrire les interactions. Celui-ci permet
une présentation plus simple, basée sur les propriétés de symétrie, que le formalisme hamiltonien. Les deux
formalismes donnent bien évidemment les mémes résultats, tout bon ouvrage de mécanique du point décrit
cela trés bien (Voir par exempj20]).

6cf. note 6 du chapitre 1
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2.3 Etape 1 : Modele de Glashow, Weinberg, et Salam

Pour une transformation globale, la dérivée classique convient, mais pour la trans-
formation locale, il est nécessaire de rajouterctamp de jaugé A* = (V, A) défini
par :
D, =0, — ieA" (2.5)

ou e est la charge du lepton. Ce champ est choisi de maniére a se transformer, sous la
variation locale de jauge, de la maniére suivante :

1
A — At 00 (2.6)

On vérifie alors aisément que l'invariance locale est alors obtenue. Mais il faut bien
comprendre que ce que I'on vient de rajouter, c’est tout simplement un terme d’interaction
champ de jauge/particule. D’'un point de vue physique, il est donc nécessaire d’ajouter au
lagrangien un terme prenant en compte la propagation du ch&meagerme doit évidem-
ment étre invariant de jauge lodal’objet le plus simplé® permettant d’obtenir cela est
le tenseutt,,, défini par :

F,, =0,A, —0,A, 2.7)

Le lagrangien final décrit le mouvement d’un fermion dans un champ électromagné-
tique A* :

= - 1
EQED = 21/1(7“(% - m)w + 6¢7“¢Au - ZEWF'UV (28)

Le fait d'imposer la symétrie de jauge locale au lagrangieDidac nous a conduit a
retrouver le lagrangien fondamental deQ&D ! Il en découle également la masse nulle
du photon, puisqu’un terme du typeniA“AM n'est pas invariant de jauge.

Les regles de Feynman, décrites par la figure 2.2, sont assez simples, puisqu’il n'y a
que 2 propagateurs et un vertex possibles.

Ce petit exemple permet d’introduire le formalisme lagrangien, mais également de
démontrer la puissance des théories de jauge. Le simple fait d'imposer I'invariance locale
a en effet eu des conséquences tout a fait remarquables.

Avant de pouvoir parler de mésots nous devons ajouter a RED linteraction
faible. L'idéal serait de disposer d’un lagrangien permettant de décrire simultanément les
2 interactions. C’est ce que nous allons présenter maintenant.

2.3 Etape 1: Modele de Glashow, Weinberg, et Salam

Le modeleGWS réunit en un formalisme commun les interactions électromagnétique
et faible. Il permet d’expliciter les interactions entre leptons et quarks, ainsi que leurs
changements de saveurs respectifs.

’On le nomme ainsi car il est introduit pour assurer I'invariance de jauge locale
8Mathématiquement, ce que I'on vient de faire suffirait.

9Car l'autre partie I'est déja donc on ne peut pas y récupérer des termes.

190n vérifie aisément qu@, 4, ne convient pas, car les dérivéescdae sont pas éliminées
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rey”

FIG. 2.2: Regles de Feynman pour la QED (propagateurs & vertex)

2.3.1 Ingrédients de base
1. Les particules

Contrairement a I&QED, I'interaction électrofaible concerne toutes les briques éle-
mentaires. Par contre, on sait que seules les composantes gauches des briques sont sen-
sibles a l'interaction faible.

Les composantes gauches (noté@st droites (notées) s’obtiennent a partir des
relationsL = (1—~s)y etR = 1(14~s)y ole) a été introduite dans la partie précédente.

Il'y a donc 6 doublets (le fonctionnement par paires est di au changement de saveur)
de particules gauches

(), (o) (7), (), (), (o),

auquels s’ajoutent 9 singlets (On peut négliger les neutrinos droits, en premiére approxi-
mation) de particules droite® = eg, ttr, TR, UR,--.-

Nous n'utilisons pas ici les états propres de l'interaction faibled’,...), mais plutot
les états propres de massegl(...). Nous justifierons ce changement dans les prochaines
parties, nous verrons également pourquoi, dans ce cas, nous utiliseh®td’ au lieu
ded, s, etb.

2. Le groupe de jauge

Il'y a 2 structures différentes : doublets pour les particules gauches, singlets pour les
particules droites. Si le grougé(1) est suffisant pour les singletS{/(2) est nécessaire
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2.3 Etape 1 : Modele de Glashow, Weinberg, et Salam

pour les doubletd. On se retrouve donc avec un groupe de jauge composite :
G=SU(2)@U(1) (2.10)

Mathématiquement, les groupes que nous utilisons sont isomorphes a ceux qui dé-
crivent 'ensemble des rotation§ (1) par exemple, estisomorphes®(2), qui décrit les
rotations a 2 dimensions). Ces groupes possedent des générateurs{8 (juet 1 pour
U(1)), qui sont les éléments a partir desquels on va définir les rotations. Physiquement,
une rotation dans le groupe est une interaction. Il y a donc logiquement autant de bosons
vecteurs que de générateurs.

Pour l'interaction électrofaiblé il y a ainsi 4 bosons : un champ vectoriel péif1) :

B*, un triplet de champs vectoriel poSt/(2) : W,

3. Le lagrangien non brisé

Ces champs ne sont pas encore les champs de jauges physiquement obséitables.
par exemple, ne correspond pas au photénle groupel/ (1) ne concernant ici que les
particules droites.

On peut toutefois commencer par écrire le lagrangien du mo@#ksS avec ces
champs, en s’inspirant du résultat obtenu po@ED. On obtient le résultat suivant :

Luenbrise —  Linkd, I + Rin"0,R = Energie cinétique
des fermions

Ly*(3g'B, — 397 - W, )L + Ry*(¢'B,)R = interaction des fermions avec
les champs de jauge

— 1B, B — W, - WH = Termes de propagation
et d'interaction
des champs de jauge

Les matrices sont des génératedtsle SU(2), g etg’ sont les constantes du modéle
GWS (équivalents de pour laQED). On peut définir I'angle d&Veinberg 6y, par :

e = gsinfy = ¢ cos Oy (2.11)

Quant aux tenseuiB,,, et W,,,,, ils sont definis commé™** par la condition d’inva-
riance de jauge locale. On a ainsi :

B,, = 8,B,-0,B,
(2.12)
W = 0,W,—0,W,—gW, AW,

10n vérifiera facilement que le groupe de jauge d@ED, que nous n'avons pas mentionné jusqu’a
présent, est/(1).

12Dans le cas de la QED, ou I'onla(1), le boson vecteur est le cham, c’est a dire le photon.

3Elles sont équivalentes aux matrices de Pauli.
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2.3 Etape 1 : Modéle de Glashow, Weinberg, et Salam

L'expression dé¥,,,, montre une des differences fondamentales éB#&S et QED :
la possibilité d’avoir des vertex boson-bosbn

4. Le champ de Higgs et la masse des bosons

Il'y a une autre différence fondamentale entre les 2 lagrangiens. On a ép effet

—mip) = —m(Yripr + Prir) (2.13)

Le terme de masse habituel des fermions n’est plus, dans le mBUé® invariant
de jauge (car contrairement@ED, l'interaction faible ne traite pas de la méme maniere
Yr etyr). On a donc, pour l'instant, assigné une masse nulle a tous les fermions pour
respecter l'invariandé€! Les bosons ont également tous une masse nulle, mais cela nous
parait plus naturel car c’était déja le cas pouQED.

Et pourtant, la plupart des fermions ont une masse, sinon nous ne serions pas la! Les
bosons de l'interaction faible ont eux-aussi forcément une masse, sinon elle n’aurait pas
une si courte portée! Il est donc primordial, pour valider le mod&WS, de trouver
un mécanisme qui permet d’introduire des termes de masses dans le lagrangien tout en
conservant lI'invariance de jauge. C’est le mécanismiidgs.

L'idée est simple, mais astucieuse. On hahiljgr i*c avec un doublet de champs
scalaires complexes défini par :

(T _ 1 [ g
o=(%)=plnlin) @24
La lagrangien libre de ce champ a la forme suivante :
Liiiggs = (0u0)'(0u0) — V() (2.15)

avecV (o) = —u’pTo + %(qﬁTqS)?. L'absence de termes impairs @rest une conséquence
de la condition d’invariance de jauge. Quant au fait qu'il n’y ait pas de termg’ est
au-dela, c’est pour assurer la renormalisabilité du lagrahgieim dernier point doit étre
signalé : le terme de masseu?¢’¢ n'apparait pas avec le bon signe, ce qui n’est pas
normal.

En fait, 'erreur que nous commettons est que nous interprétons le lagrangien précé-
dent autour de la position = 0. Or il ne s’agit pas d’'une position stable, qui est le seul
endroit autour duquel notre Iagrangien a un sens. La figure 2.3 montre cette position :

4p v?

c’est le cercle défini pap’¢ = %4~ = %

On commence donc par réexprimerautour d’'un point de ce cercle (par exemple
1 TO(x
= —= ( 0 > e““’iz( ) (2.16)

a0 )
V2 \ v+ x(2)

14Le dernier terme d&,,,, vient du fait que contrairementa(1), SU(2) n'est pas abélien. Nous aurons
le méme probléme quand nous aborderor3GD

Car (14 75)(1 —75) = 0= ¢Yribr = Yripr, =0

16Cest pour cela que ce lagrangien est appiigr 5

\foir la partie consacrée a @CD pour plus de précisions
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FiG. 2.3:Le mécanisme de Higgs.
Le potentiel choisi brise la syme-
trie. La bille passe en effet du point
haut, ou il y a un seul état fonda-
mental, a une zone ou il y a une in-
finité d’états fondamentaux

Sion réecritﬁﬁ%@s aveco ainsi défini, on obtient une situation physiquement accep-

table, a savoir un champ scalaire magsit un triplet de champs scalaires sans masses
0.

Considérons maintenant I'interaction geavec les champs de jaud® et B. Le
lagrangien, invariant local de jauge, la décrivant est le suivant :

2

L —V(9) (2.17)

. 1
i = (10, + 5053 W) 0

Quel est le nombre de degrés de liberté ? Chaque champ de jauge en possede 2 (ils ont
une masse nulle), et le champ de Higgs 4. Cela fait donc 12 degrés de liberté.
L'astuce est de fixer la jauge du lagrangien en choisissant une valeupdgicu-

lieretd :
1 0
0= (vrrw ) 219

On a choisi la jauge qui absorbe le triplet de chafips n’a donc plus qu’'un seul
degré de liberté (le chamyp). Il en céde 3 aux champs de jauge. Nous avons donc, apres
choix de la jauge, 3 champs de jauge possédant 3 degrés de liberté (donc une masse) et
un champ de jauge sans masse.

L'introduction du champ de Higgs et I'invariance locale ont donc résolu notre pro-
bleme (du moins pour les bosons), puisque nous avons les champs de jauges physiques :
3 bosons massifdi(+, W, et Z9), et un boson sans masse (le phatb).

Ce qui fait la beauté de ce mécanisme pour les bosons, c’est que leurs masses se
déduisent des parametres existants :

MW - %Ug et MZ - sinv2€9W (219)
Cette solution a tout de méme un codt, le champ de Higgs a en effet conservé un
champ scalaire massif : c’est le fameapson de HiggsC’est le seul élement du modeéle
GWS qui n’ai pas encore été observeé a ce jour.
Les masses des fermions sont également générées avec le champ de Higgs, mais le
couplage est différent. Nous y reviendrons dans la prochaine partie.

8invariance locale nous autorise a utiliser n’'importe quelle jauge
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5. Le lagrangien brisé

Nous avons maintenant toutes les piéces pour consifuife; :

ﬁGWS = ‘Cg%gmse + EHiggs = *Ccin + £CC + ‘CCN + EHiggs (220)
avec g
Loo = E(J;WW +J, W) (2.22)
et
Loy = —eJomar 4 9 jozm (2.22)
" cos Oy M

Les.J, sont les courants échang&rs des interactions, ils sont définis par :

JJ‘ = quy“d’L +vpyter + ...
J. = dyrup +eytun + ..

h é 2.23
B = apyug — dpyds + @23
A e e

Nous avons presque terminé. Reste & comprendre pourquoi ce ne sont pas tgs états
s, etb que I'on a introduit dans nos doublets de quarks, mais desétatsett’ ?

2.3.2 Masse des quarks et matrice de mélange

Le couplage du champ de Higgs avec les quarks est de type Yefka\iias R+ Rp'L).

On obtient, apres choix de la jauge, le lagrangien suivant :
uarks X — U 7 ,down
E‘}ﬁggs = — (1 + ;) [Ufme; pUj:R + df-iLm{-cj d;-iR + } (2.24)

oum/’" etm/ 4" sont les matrices contenant les différents couplages.

Ce que 'on veut obtenir, ce sont des termes de masse durtype, m,dd. On voit
gue les termes précédents en sont assez proches (cf eq.2.13). Il suffirait, en fait, de diago-
naliser les matrices de couplages, c’est a dire de passer des états propres de l'interaction
faible aux états propres de masse. Ce sont en effet forcément deux types d’états différents,

sinon les changements de saveur entre générations de quarks seraient interdits.
Les relations entre les 2 bases sont les suivantes :

t! t tf t

cf =V*| c N e =Vl | ¢ e
f f

u L u L u R u R

Dans la base des états propres de masse, les matrices de couplage sont diagonales. On
a par exemple :

m, 0 O
Vit eyt — e — |0 om0 (2.26)
0 0 my

19CN pour courant neutre et CC pour courant chargé.
20Le premier & avoir introduit ce type de couplage fermion/scalaire
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Le lagrangien, dans la nouvelle base, contfedonc les bons termes de masse et le
couplage au champ de Higgs :

Higgs

Lot = — (142 [myiu +mqdd] (2.27)

Cette non-équivalence entre les états propres de l'interaction faible avec les états
propres de masse a des conséquences sur les courants chargés. On a en effet :

_ =f f
Jio= upytdy
ar, VﬁpT,Yu VLdowndL
apt Vng VLdoumdL
= ay'dy

(2.28)

On voit apparaitre ici la matrice de mélangex; :

d/ Vud Vus Vub d
s = V::d ‘/cs ‘/cb
v Via Vis Vi b

J/

(2.29)

»

e

u
VL pt Vgoum’:VCK]\J

Cette matrice tient une place centrale dans la physiqug des courants chargés sont
proportionnels a ces coefficients. Elle permet d’expliquer, entre autre, la désintégration
d’'un mésonB. Nous y reviendrons ultérieurement.

Les courants neutres, par contre, ne sont pas modifiés par ce mélange, et il est assez

simple de montrer que :

+ _ of /
i = wy (2.30)

= urytug

Il n’y a donc pas de matrice de mélange pdﬁlr autrement dit pas de changement de
saveur par l'intermédiaire d’'u@®. C’est ce qu’on appelle lmécanisme de GIM[21]
Expérimentalement, cette suppression est effectivement observée

Nous avons désormais toutes les informations nécessaires pour décrire les regles de
Feynman pour le modeleWs : 3 nouveaux propagateurs et 3 nouveaux vertex (figure
2.4). Pour étre tout a fait complet, il faut également tenir compte des vertex entre bosons.
On trouvera leur définitions dans les références citées en introduction.

2.3.3 % Les changements de saveur par courants neutres : limites du
modele GWS
Les changements de saveur par courants neu&@BIC2%) sont les processus que

nous voulons étudier. lls sont interdits a I'ordre le plus bas (figure 2.5), car les courants
neutres ne violent pas la saveur.

210n utilise I'eq.2.13
22| e mécanisme de GIM est d'ailleurs la conséquence de ces observations.
23pourFlavour ChangingNeutralCurrent.
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W:t _éguu
W =———=——==- v p?— MV2V
ZO _ig;w
W T T v p?— M3
7 J 7 1 7 7

: Z'2(3055]6‘;[/F}/M(1 B 75)
|

W:I: ZO

FIG. 2.4: Régles de Feynman pour le modele GWS (propagateurs & vertex)

FIG. 2.5: Le processus interdit par
le mécanisme de GIM si # j.
Dans notre cas, =betj = s

Pour les expliquer, on doit aller & I'ordre supérieur, c’est a dire faire appel a des pro-
cessus contenant au moins une boucle. Il y a alors plusieurs solutions possibles (boucle
contenant un quark et Ui, boucle simple et émission du photon par le quark). Dans
la plupart des cas (les diagrammes de la figure 2.6 par exemple), le photon est émis au
niveau de la boucle, donnant lieu a ce que I'on appelle un diagrgomgeuin?* :

Les pingouins forment, avec les boftesa famille des diagrammes du second ordre.
Le P de la figure 2.6 symbolise la sous-famille des pingouins radiatifs (émission d'un
photon).

A chague sous-famille correspond un vergdfectif?® a partir duquel on peut calculer
un courankffectif (la regle deFeynmande la sous-famille). Cela donne, dans le cas de

24Les raisons de cette dénomination sont obscures, ressemblance effective ou plus simplement pari issu
d’'une soirée arrosée : le débat reste ouvert...

25Responsables, entre autres, de I'oscillation des mésons neutres

26Nommé ainsi pour les mémes raisons que le hamiltonien effectif
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i J i J

v g
FIG. 2.6: Diagrammes de la désintégration failile— s~

la transitionb — s+ [17] :

Gr e
Heff(b_) S,}/) __F_ Z V V;bD xz Sauuqu[mb(1+’y5)+ms(1_/y5)]b (231)

i=t,c,u

avecq” le moment du photons,,,, un tenseur antisymétrigéfe et

DL () 8z} + bx? — Tx;  x?(2 — 3x;)
T;) — —
0 12(1 — ;)3 2(1 — ;)4

In z; (2.32)

une fonction dinami-Lim [23], décrivant la dépendance en masse du vertex effectif
2 / s - '
(z; = expression deD,(z;) montre que I'on peut négliger, en premiére ap-

proximatiovﬁ, les quarks et u. Qui plus est, si I'on fait 'approximatiom, << m;, on
obtient finalement la relatiéh:

Gpe
%R

A patrtir de |3, il devient difficile de continuer sans parler d’interaction forte, et ce pour
plusieurs raisons :

Hepp(b— s7) = —5 VitV Do ()50, mi (1 + 75 )b (2.33)

— Les émissions de gluons a haute énergie perturbent fortement les courants effectifs.
Au premier ordre, ces effets sont peu visibles car les courants sont beaucoup plus
importants, mais a I'ordre 2, ils sont tout a fait observables. Or nous travaillons ex-
clusivement avec des diagrammes d’ordre 2.

— La différence entre quark et hadron. Un hadron est en effet un état lié (donc a basse
énergie) de plusieurs quarks, et jusqu’a présent nous nous sommes contentés d’étu-
dier des quarks seuls. Or ce que nous voulons étudier, c’est la désintégration d’'un
hadron, pas d’'un quark.

C’est donc un probléme complexe qui nous reste a traiter, puisque les stratégies pour
le résoudre vont dépendre fortement du niveau d’énergie, ce qui n’était pas le cas jusqu’a
présent.

270# l[’w 7]
280n a introduit ici la constante de Ferdi-. On a en effet la relat|0|¥ 8M22
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2.4 Etape 2 : Chromodynamique quantique

2.4 Etape 2 : Chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique est le dernier élément a introduire pour former le
Modéele Standard. C’est la théorie qui décrit I'interaction forte, c’est a dire la cohésion
des hadrons.

2.4.1 Définition du lagrangien et regles de Feynman
1. Les particules

L'interaction forte ne concerne que les quarks. D’autre part, chaque quark peut avoir
3 couleurs différenté. On a donc 6 triplets de champs de couletys= (¢r, ¢v, ¢5)-

2. Le groupe de jauge

Le groupe permettant de contenir de tels triplets#5¢3). Il possede 8 générateurs.
Il y a donc 8 champs de jauge pour laQCD. Ces champs sont appelgisions Ils ont
une masse nulle et leur charge est la couleur (chaque gluon en transporte 2).

3. Le lagrangien

De par sa construction, ce lagrangien est relativement similai¢gsg. On a :

Locp = Yg(iv"0, —mg)h, = Energie cinetique et
masse des quarks

+U " (59sN'GL )Y, = interaction des quarks avec
les champs de jauge (2.34)

1y v i
-G, - G* = Terme de propagation
et d’'interaction
des champs de jauge

avecg, constante de l'interaction forte. Les 8 tenseﬁﬁ;,, se construisent comme
les 3, les constantes de couplage et de structure etant bien évidemment différentes.
Quant aux matrice&’, elles sont I'équivalent posU(3) des matrices® pour SU(2).

La parité n’étant pas violée p&CD, les termes de masse classiques réapparaissent
comme dan<zp. Qui plus est, les gluons ont une masse nulle. Il n’y a donc pas d'in-
teraction avec le champ de Higgs. Un autre constat est que la présence de 8 champs de
jauges augmenionsidérablemente nombre d’interactions. D’autant plus qu’il est pos-
sible d’avoir des vertex a 3 ou 4 gluons, et g€itnporte quelle énergie(c’est impossible
avec des photons, et uniquement a haute énergie pour les bosons de I'interaction faible).

Tout cela va singulierement compliquer notre tache.

29Ce degré de liberté fut introduit pour expliquer I'existence d’un baryon contenant 3 quarks identiques
(ATT), donc violant le principe de Pauli. Avec 3 quarks de couleurs différentes, cette particule ne violait
plus le fameux principe et rentrait sagement dans le rang.
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4. Les regles de Feynman

Il'y a donc 3 nouveaux vertex (quark-gluon, 3-gluon, 4-gluon), et 1 nouveau propaga-
teur (gluon). On trouvera les expressions des fonctioret I/ (ce sont principalement
des combinaisons de tenseurs) ddr&.

1 QQQQOOQQ) v P2

Zlalul 712’”2

_i%filiZiSVM1M2M3 (pla D2, p3)

2.27 25) 7:37 M3

92 [1701.ia
__ g 9s
¢ 4 Wu1~~~u4

leul Z4’/“L4

FIG. 2.7: Régles de Feynman pour la QCD (propagateurs & vertex)

2.4.2 Y Divergences et renormalisation
1. Présentation du probleme

Photons et gluons sont, nous I'avons vu, des champs de masse nulle. lls peuvent donc
étre rayonnés par des fermions quelle que soit I'énergie de ces derniers. Cela ajoute donc
un certain nombre de diagrammes dont nous devons absolument tenir compte pour notre
calcul, étant donné qu’ils peuvent survenir a n'importe quelle échelle en énergie.

Il'y a en fait 2 cas possibles, qui sont décrits par la figure 2.8.

Ces 2 cas sont complémentaires : I'un modifie le propagateur, I'autre modifie le cou-
rant. On a des diagrammes équivalent pour les photoGh

Or, si nous voulons tenir compte de ces corrections pour le calctd.ge nous al-
lons rapidement nous trouver face a un probléme. Prenons par exemple le diagramme de
gauche de la figure 2.8.
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FiG. 2.8: Divergences ultraviolette (& gauche) et infrarouge (a droiteY®eD

Soit X(p) le courant correspondant a la boucle. On a, avec les notations de la figure

2.9:
dg2 [ d'k yu(m+ p— k)"
by — S H 235
=5 | Gy — G (239
k
P &99%2@% Fic. 2.9:Divergence ultraviolette
p—k du premier ordre

On identifie aisément les propagateurs et les vertex qui interviennent. La nouveauté
est I'intégrale sur le moment du gluanpeut en effet varier de 0-4co. C'est la que nait
la divergence, en effet :

(p) ~ / SN / FE e (K3 = 5(p) — +00 (2.36)
LA LA 0

Elle apparait aux grandes impulsions. L'autre diagramme de la figure 2.8 conduit éga-
lement & une divergence, mais pdkt — 0. D’ou les appelations, par analogie, de
divergences ultraviolette (haute énergie) et infrarouge (basse énergie).

Les taux de désintégration observés impliquent néanmoinggesoit fini. Mais
H.;r estla somme de plusieurs sous-diagrammes, et dans certains cas, les divergences de
plusieurs diagrammes se compensent. Cela n’est toutefois pas suffisant, et il faut trouver
un moyen de traiter les divergences restantes : c’est le rélerdadamalisation.

2. Traitement des divergences

La premiére étape consiste a isoler la divergence. Un moyen pour y parvenir est la
régularisation dimensionnelle L'intégrale présente dans(p) diverge en dimension 4.
Par contre, on peut montrer qu’elle est intégrable pour n'importe quelle autre dimension
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D # 4. On lintégre donc en dimensioP, puis on fait ensuite tendfe D vers 4. Le
calcul, pourD = 4 — 2¢ donne[18] :

2
S(p) = g % b (% +1n _“—])2 + 2.9538..) +0(e) (2.37)

On retrouve bien la divergence quand- 0, mais les termes finis de l'intégrale ont
pu étre exprimés. Le paraméfieapparait lors du changement de variaRle- g,u°, qui
permet de supprimer la dépendanceggdac.

Une fois la singularité mise en évidence, il faut la supprimer. C’est la qu’intervient la
renormalisation.

L'idée est dechanger I'échelledu lagrangieft, de le réécrire avec des termes renor-

malisés : , ,
o0 = VZsG, Yo,g = \/Zg¥q (2.38)
o.s = Zggsh Mog = “milg

Le 0 indique les quantités non renormalisées dexont les coefficients de renorma-
lisation, chaque parametre du lagrangien a le sien. Si I'on réécrit le lagrangien avec les
variables renormalisées, on aura donc :

LO0p = LEED™ + Lupp (2.39)
L., contient des termes qui dépendent des fact&utsrmes qui peuvent s’interpre-

ter comme des pseudo-interactions. Les valeurs dent alors définies par identification
de ces interactions surnuméraires avec les divergences :

2(p)° — S(p) ™ = N(p)” = 5 b= (2.40)

Les Z dépendent du type de soustraction choisi (ici on a soustrait seulement la diver-
gence, mais il y a d’autres solutions plus astucieuses), mais dans tous I8§&4S; ne
contient plus de divergences!

Cette procédure est généralisable a tous les éléments du lagrangien du Modéle Stan-
dard (ici on ne s’occupait que de@CD), ainsi qu’'a tous les ordres de correction (ici on
ne s’occupait que d’'une boucle seule).

3. Evolution de g,

Le parametrey, ,, par définitiod?, ne dépend pas de On a donc :

ago,s _ 0 aZggs/f

- il (2.41)

30La dimension choisie dépend du type de divergence. On prendra, comme c'est le Pas idipour
une divergence ultraviolette, & > 4 pour une divergence infrarouge. Vi8] pour plus de détails sur ce
sujet.

31Comme quand on passe, en randonnée, d’une carte au 1 :209@00ne carte au 1 :25000°

32_e paramétre non-renormalisé ne doit pas dépendre de I'échelle de renormalisation
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2.4 Etape 2 : Chromodynamique quantique

La relation précédente permet d’aboutir a I'équation suivante :

1 0Z,
Zy0lnp

= —gs(e+ ) = —gs€ + 3(9gs) (2.42)

Cette équation est une des équatfdmisl groupe de renormalisation, mais c’est cer-
tainement la plus importante, car elle permet de déterminer I'évolutien de fonction
deu, qui représente en faitdchelled laquelle on renormalise.

Les coefficientsZ étant connus, on en déduit, pour la constante de couplage fort

O a?

= (11N -2 O(a? 2.43
s~ ol N +0(@d) (2.43)
ou f est le nombre de saveurs de quarks prises en corjijpl&pend de:) et N le nombre
de couleurs (a priori 3). L& (a?) nous rappelle que nous n'avons tenu compte que des di-
vergences du premier ordriedadingOrder). Si I'on tient compte des diagrammes conte-
nant 2 gluons, on obtiendra une expressio¢n?) (Next toL eadingOrder?), et ainsi
de suite :

dav, 2 . a2

- — % _ 5 _ _ s n+3
=260~ — 26, e 28, (dm) D + O(ay™) (2.44)

La principale difficulté réside dans le calcul des coefficientsle nombre de dia-
grammes a prendre en compte augmentant de maniere factorielle. Si 'on se contente de
(o, la solution de I'équation est :

Olnp

O‘S(MO)
g =
(2) 1 — BN27 4 (j1g) In 22

(2.45)

On voit quea,(p) N'est pas défini de maniere absolue, mais par rapport & une valeur
de réference;(1y).

a,(My) ayant été remarquablement bien mesurée ces derniéres {Piigem choi-
sit généralement, = M.

L'évolution de o, (figure 2.10) montre que poyr < m,, on aas > 0.5, donc un
couplage trop important pour pouvoir utiliser une approche perturbative.

La renormalisation est donc valable uniqguement a haute énergie (a basse énergie le
développement de, n’a plus aucun sens), et ne pourra donc traiter que les corrections
QCD a courte portée. L'hamiltonien effectif tenant comptetdes les effetsQCD va
donc étre divisé en deux parties complémentaires : une partie a haute énergie dont les
éléments seront déterminés avec les équations du groupe de renormalisation, et une partie
a basse énergie qui devra étre déterminée d’une autre manExpab'sion en produits
d’opérateurs (OPE) est le formalisme qui permet de tenir compte de cette complémen-
tarite.

33)| est possible d’obtenir des équations similaires pour les autres parameétres renormalisés
34NotésLO etNLO dans la suite.
3as(Mz) = 0.118 £ 0.002
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2.4 Etape 2 : Chromodynamique quantique

FiG. 2.10: Evolution dex, en fonc-
tion de [I'échelle d'énergie[?].
En dessous de 1 GeV, I'approche
perturbative de la renormalisation
n’est plus valable

0 Ll \llull\2
10

10
u GeV

2.4.3  L'expansion en produit d’opérateurs (OPE)

L'idée de 'OPE, introduite paWilson etZimmermann au début des années [2%],
est de factoriser les 2 composantes de la désintégration, la frontiere entre ces deux parties
étant I'échelleAgcp = O(1 GeV'), échelle en-dessous de laquelle I'approche perturba-
tive n’est plus valable. A ce niveau d’énergie - qui est celui qui va nous intéresser puisque
la masse du quarkest de quelqueSeV - les interactions impliquant des bosons massifs
ou un quark top, beaucoup plus lourds, peuvent étre considerées commes ponctuelles (fig.
2.11).

exacte et théorie effec-
tive dans le cas dun
changement de saveur
au premier ordre

\\/ FiG. 2.11: Théorie
:
|

C S Cc S

Dans le cas de la fig. 2.11, Iinteraction effective est ponctuelle (type interaction de
Fermi), et on tient compte du bosdii en multipliant I'hnamiltonien effectif par un facteur
de correction. Ces facteurs sont les coefficients de Wisomt ils se calculent a partir
des équations de renormalisation, tout commeu la masse des quarks. Les difficultés
rencontrées pour les calculer sont du méme ordre que celles évoquées, poour ne
pas dire plus car il faut également tenir compte des correcQiis.

Le coefficient de Wilson tient compte des particules massives et des effets radiatifs
a haute énergie, l'interaction effective tient compte des autres particules, et des effets
radiatifs a basse énergie. Chaque interaction effective est décrite par un op&ateur
celui de la figure 2.11, par exemple, est 'opérat@ur.

Qs = &yu(1 — 75)057,(1 — 75)c (2.46)

Contrairement aux coefficients de Wilson, I@sse calculent au cas par cas. lls dé-
pendent en effet de I'état initial et de I'état final de la réactidmret /' dans notre cas),
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2.4 Etape 2 : Chromodynamique quantique

et donc de facteurs de forme, parametres purement non-perturbatifs difficilement calcu-
lables. Chaque cas étant particulier, les méthodeQ@B non-perturbatives sont trés
nombreuses. Leur description dépasse largement le cadre de cette thése, on pourra trou-
ver quelques pistes et références darns.

Récapitulons : dans ce formalisme dBIPE, ., est défini par la relation :

G
Hepr = TZVCKM Z Ci(1) Q; (2.47)

Cette équation marque la fin de notre périple théorique, car nous disposons désormais
de I'outil qui va nous permettre d’étudier les désintégrations rares : il n’y a plus qu'a
I'appliquer au processus— sv. C’est un des objectifs du prochain chapitre.
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Chapitre 3

Les moyens mis en ceuvre

Les moyens d’étudier la physique des particules sont nombreux, mais
le LHC est certainement le projet le plus monumental qui lui ait ja-
mais été consacré. Ce chapitre a un double objectif. Dans un premier
temps présenter rapidementlléiC et le détecteuATLAS . Une fois

les présentations faites, nous nous concentrerons sur le calorimétre, et
plus particulierement sur le calorimetre électromagnétique. Cette partie
du détecteur sera en effet au centre de I'étude décrite dans la deuxiéme
partie, étude consacrée a la structure des gerbes de photons.

3.1 Large Hadron Collider

Le projetLHC est né alCERN il y a maintenant une quinzaine d’années. Dans un
souci d’économie, il a été dimensionné de maniére a réutiliser au maximum les infrastruc-
tures de son prédécesseur LIEP. En particulier, la machine permettant d’accelérer les
faisceaux de protons empruntera le méme tunnel de 27 km de circonférence. La comparai-
son s’arréte cependant au génie civil, tant les 2 machines sont conceptuellement éloignées
'une de l'autre.

Pour comprendre la différence qui existe et et LHC , comparons le physicien
des particules a un archéologue.

Lorsque celui-ci entame des fouilles, il commence par dégager grossierement les
zones intéressantes a la pelle. Puis, lorsque il découvre quelque chose d'intéressant, il
prend son pinceau et dégage avec précaution sa trouvaille. Les expériences de physique
des particules fonctionnent exactement de la méme maniére : on commence par dégager
le terrain, comme par exemple & Sdans les années 80 qui permit de découvrir les bo-
sonsZ etV. Une fois que les particules sont découvertes, que leurs masses sont connues,
on les analyse avec des méthodes plus fines, pour en tirer des mesures plus précises. Ce
fut, dans le cas des bosoAset W, le travail duLEP.

Le LHC s’inscrit donc dans la continuité dLEP, puisque son objectif principal est
de réveler la physique au-dela du Modele Standard. C’est un “SR@r Si I'on suit ce

41



3.1 Large Hadron Collider

raisonnement, on comprend qu'apred KC , il faudra construire un “supdrEP”. Les
projets dans ce domaine sont nombreux, mais les accélerateurs linéaires EESide
semblent étre les plus probables.

Comme leLEP, le LHC alimente quatre expériences. Cependant, sur les quatre ex-
périences principales, seules deux sont véritablement généraki§ieAS etCMS. Les
deux autres seront consacrées soit a la physique @uCb ), soit a la physique des ions
lourds ALICE ).

Parametre Unité Valeur
Energie du faisceau TeV 7
Energie dans le centre de masse TeV 14
Luminosité initiale €™, em™2s7h 2 x 1033
Luminosité optimale£”", em~2s7t 1034
Temps entre chaque paquet ns 25
Nombre de particules/paquet(%”,) 10!
Nombre de paquets/tour 2835
Longueur moyenne d’'un paquet m 0.075
Rayon du faisceau wm 16
Durée de vie du faisceau h 10
Champ magnétique nominal T 8.3

TaB. 3.1: Caractéristiques générales diHC

Il y a un autre point qui distingue ce collisionneur des précédents projets, ses spéci-
ficités techniques. Celles-ci sont résumées dans le tableau 3.1. Plusieurs choix ambitieux
ont été faits : utilisation généralisée de matériaux supraconducteurs, choix de I'hélium
superfluide comme liquide de refroidissement,...

L'un de ces paramétres, la luminosig,.;, mérite quelques précisions. Il s’agit du
parameétre fondamental de tout collisionneur, puisqu’il permet de calculer a tout moment
le taux d’événements dans le détecteur. Ce taux est en effet donné par la relation :

Taur = ojpg X Linst (3.1)

ou o;,; est la section efficace d’interaction du processus qui nous intéresse. Nous utilise-
rons énormément cette relation dans notre derniére partie, il est donc important de savoir
commentZ;,,; est définie. La luminosité est donnée par la relation suid®e
n1n9

Linst = f (3 . 2)

dro,oy
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3.2 Présentation du détecteur ATLAS

avec f la fréquence de croisement; et n, le nombre de protons par bunchesget
et o, les parametres définissant la taille transverse du faisceau. Une petite application
numérique avec les valeurs du tableau 3.1 permet de retrouver la valsiit der 2571,

Le lecteur intéressé trouvera une description détaillée des caractéristiques techniques
du collisionneur danf25], il pourra méme y suivre I'évolution de la construction de la
machine. Le démarrage est prévu pour la fin de I'année 2006. Les expériences pourront
commencer a prendre de véritables données au printemps 2007.

ATLAS et CMS, les deux détecteurs principaux, ont les mémes obijectifs : boson de
Higgs, affinage du Modeéle Standard, nouvelle physique. Leur principe de fonctionnement,
sur lequel nous allons nous attarder dans le cASI0AS , sont assez similaires. Mais les
solutions techniques choisies pour les deux détecteurs sont, dans un souci de complé-
mentarité, assez différentes. On trouvera une description détaillée de cellddddans
[26].

3.2 Présentation du détecteur ATLAS

ATLAS est I'abréviation déA Toroidal LHC ApparatuS. Ce nom est di a I'aimant
externe du détecteur, aimant constitué par 8 bobines toroidales de 25 meétres de long. Ces
bobines ont déja des dimensions tout a fait respectables, mais en réalité elles ne sont
gu’une sous-partie du détecteur, dont les dimensions totales sont 40m de long pour 22m
de diamétre.

Le principe de fonctionnement de la machine est assez clas#&\@uAS doit étre
capable d’'identifier les particules en déterminant avec précision les paramétres que sont
I' énergie et I'impulsion. ATLAS contient donc 2 types de sous-détecteurs : ceux qui
détectent les traces (et accédent a I'impulsion), et ceux qui mesurent I'énergie. La vue en
coupe de la figure 3.2 met en évidence ces différentes catégories.

Au centre (en orange sur la figure) se trouve le détecteur interne. Il est entouré par
un solénoide supraconducteur (en jaune) qui délivre dans celui-ci un champ magnétique
de 2 Teslas. Ce champ courbe les trajectoires des particules chargées, et la mesure de la
courbure permet de remonter a I'impulsion. La figure 3.3 donne une vue plus détaillée
de ce détecteur. Il est lui-méme divisé en 3 sous-parties dont la granularité augmente a
'approche de I'axe du faisceau :

— 1. Les pixels :c’est la partie la plus proche du faisceau. Elle est composée de
trois tonneaux centraux et de 8 disques de chaque c6té. Le tonneau le plus proche
du faisceau (appel&-layer) est a seulement 5 cm de celui-ci. Ce qui caractérise
cette partie est sa trés grande granularité. Un pixel de silicium est un rectangle de
400 pum de long pab0 um de large. Le détecteur en contient au total plus de 140
millions... Les trés hautes performances de ce détecteur (résolution transverse de
12 um) permettront d’obtenir de précieuses informations pour la physique. du

— 2. Le SCT (semiconductor tracker cette partie concerne des rayons compris entre
30 et 50 cm. Elle est basée sur des techniques plus éprouvées (strips de silicium),
et a une granularité plus faible que les pixels, en particulier sur la longueur, un strip
fait 120 mm de long paR0 um de large (il y a environ 6 millions de strips au total).
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3.2 Présentation du détecteur ATLAS

FiG. 3.1: ATLAS : vue d’ensemble

— 3. Le TRT (transition radiation tracke) : cette derniére partie est composée d'un
tonneau et de deux bouchons. Elle fonctionne sur le principe d’'une chambre a dé-
rive. Chaque sous-partie est composée d’'un ensemble de tubes de 4 mm de dia-
metre : les pailles. Ce tube rempli de Xenon posséde en son centre un fil permet-
tant de collecter les charges. Les particules a détecter, lorsqu’elles passent entre les
pailles, rencontrent un matériau radiateur (du polypropyléne) dans lequel elles pro-
duisent des rayons X. Ces rayons, dans les pailles, produisent des charges qui sont
collectées. Le TRT permet ainsi de suivre la trajectoire de la particule, mais aussi
de faire de I'identification (en mesurant les dépbts d’énefdia))

Le rble du détecteur interne va bien au-dela de la simple mesure de l'impulsion. Le
lecteur voulant aller plus loin pourra trouver de plus amples informations[@@hs

La partie suivante, en rouge sur la vue de profil, est le calorimeétre. C’est ici qu’est de-
terminée I'energie de la particule. Nous y reviendrons plus longuement dans la prochaine
section.

Reste toute la partie externe, qui représente la majorité du volume du détecteur. C'est
le spectrometre a muori29], qui permet d’identifier précisément ces particules. Les
muons sont en effet, avec les neutrinos, les seules particules pouvant sortir du calori-
metre. lls acquierent une importance capitale dans un détecteur cAMAS , car ils
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3.2 Présentation du détecteur ATLAS
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FIG. 3.2: ATLAS : vue en coupe transverse

permettent d’effectuer un premier tri des événements intéressants.

Il faut en effet se rendre compte que sur les 40 millions d’interactions qui ont lieu
chaque seconde au centre du détecteur, il n’est possible d’en stocker qu’une centaine. La
sélection des événements devient dans ce contexte une composante cruciale du détecteur.
La forte multiplicité des signaux et le haut niveau de granularité interdisent, pour des
raisons de temps de calcul, de commencer ce tri directement dans le détecteur interne ou
dans le calorimétfe La multiplicité des trajectoires dans les chambres a muons étant plus
faible (il n’y a plus que les muons), I'analyse est plus rapide.

Nous allons maintenant nous concentrer sur la partie qui nous concerne plus particu-
lierement : le calorimetre.

1Ce n'est pas totalement vrai pour le calorimétre ou il est possible, dés le niveau 1, de repérer quelques
zones intéressantes.
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3.3 Structure du calorimétre
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FiG. 3.3: Le détecteur interne

3.3 Structure du calorimetre

Nous avons dit auparavant que le calorimetre a pour mission de calculer I'énergie de la
particule. Si on ne connait ni sa masse ni son impulsion, la seule solution pour la mesurer
est de la faire se déposer dans le détecteur, donc de la faire interagir avec celui-ci. Le
résultat de cette interaction est une gerbe de particules, la figure 3.3 en donne un exemple.

FiG. 3.4:Gerbe dans un ca-
lorimetre [30] : la particule
initiale (trait rouge a gauche)
est a l'origine d'une gerbe
de plusieurs particules (traits
verts) dont I'énergie est col-
lectée par le détecteur

La structure d’une gerbe dépend fortement du type de particule qui I'engendre. Une
gerbe hadronique (jet de quark, pion,...) sera, a énergie égale, plus volumineuse gu’une
gerbe électromagnétique (électron ou photon). Le calorimétre est donc composé de deux

couches concentriques : un détecteur électromagnétique entouré d’'un détecteur hadro-
nique.
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3.3 Structure du calorimétre

Le calorimetre dATLAS, qui fonctionne sur ce principe, peut également étre divisé en
deux parties aux fonctionnements différents. Une partie externe (les tuiles) fonctionnant
a température ambiante, et une partie interne (le calorimetre a argon liquide) fonctionnant
a 89 Kelvins.

3.3.1 Lestuiles

Les tuiles constituent la majeure partie du calorimetre hadronique. Elles couvrent la
région|n| < 1.7. n désigne la pseudo-rapidité. Elle est reliée a I'artgf{anclinaison par
rapport au faisceau) par la relatign= —In(tan(%)). La figure 3.4 montre ce systeme,
qui se divise en trois parties : un tonneau central et 2 tonneaux périphériques.

S,
B .,
e

Fic. 3.5:Le calorimétre hadro-
nique externe. On distingue les trois
roues et les secteurs dont elles sont
composees. Un secteur du tonneau
central fait environ 6m de long pour
1.5m de profondeur.

On remarque que chaque partie est divisée azimuthalement en 64 secteurs identiques.
Cette division e se retrouve dans toutes les sous-parties du calorimétre permet d’assurer
une certaine uniformité de la quantité de matiere traversée par les particules.

Chaque sous-module est un empilement de plaques d’acier entre lesquelles sont inter-
calées des couches de matériau scintillant. Les gerbes hadroniques, créés en amont dans
le calorimétre électromagnétique, se développent dans 'acier et les photons sont collectés
par des fibres optiques placées au bout des plaques de scintillateurs. On pourra trouver des
explications plus détaillées dafsl].

3.3.2 Le calorimetre a argon liquide (LARG)

Le LARG est, d’'un point de vue technique, le “gros morceau” du calorime&eldAS .
Il utilise en effet I'argon liquide comme milieu actif. Le systéme est donc a basse tempé-
rature. Cela a I'avantage de fortement diminuer le bruit de fond électronique. Par contre,
c’est techniquement plus difficile a réaliser, et des problémes de cryogénie, de résistance
des matériaux et d’électronique,... ont d étre posés et résolus.
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3.3 Structure du calorimétre

Il y a plusieurs sous-parties dans ce calorimétre. D’'un point de vue physique d’'une
part, il y a une zone hadronique et une zone électromagnétique. D’un point de vue géo-
métrique d’autre part, une partie a faibje le tonneau, et deux parties a haut les
bouchons. Pour étre tout a fait complet, il faudrait mentionnérisard , constitué de 4
secteurs, et qui couvre les zones a tres haGe sont des sous-détecteurs particuliers que
nous ne décrirons pas ici.

1. Partie hadronique

Les tuiles ne couvrent que la partie a faiblePour des raisons de minimisation du
bruit et de meilleure résistance aux radiatfoes bouchons du calorimétre hadronique
sont dans | ARG .

FIG. 3.6: Une des roues du calori-
métre hadronique, avant son inser-
tion dans le cryostat

Son principe de fonctionnement est le méme que celui de toutes les sous-parties du
LARG : création de gerbes dans un milieu passif (ici des plagues de cuivre), et collec-
tion des charges dérivant dans I'argon sur des électrodes baignant dans ce dernier. Nous
reviendrons plus en détail sur ce processus dans la prochaine section.

Comme pour les tuiles, chacun des 2 détecteurs est divisé azimuthalement en plusieurs
sous parties identiques. Le résultat final est présenté sur la figure 3.5.

2. Partie électromagnétique

1. Description
Le calorimetre électromagnétiquEdal) est entierement contenu dansldRG,
dont il constitue la majeure partie. Comme le calorimétre hadronique, il se compose
de 2 sous-parties dépendant de la pseudo-rapidité : un tonneau couvrant la zone
0 < |n| < 1.5, et deux bouchons couvrants les sectéuis< || < 3.2.
Chague partie est divisée en 16 secteurs de dimensions identiques. C’est sur un de
ces secteurs qu'ont été meneées les analyses sous faisceau dont nous exploiterons les
résultats dans le prochain chapitre.
La principale particularité di&cal est sa géométrie. Elle est en effet basée sur une
structure en accordéon, dont un apercu est donné par la figure 3.6. Ce choix est
justifié car il représente un bon conpromis entre une électronique rapide, une re-
lative symétrie enp, et une bonne couverture globale de 'ensemble de I'eSpace

2La multiplicité des traces est beaucoup plus importante ahaut
3Une bonne herméticité est primordiale pour la recherche d’énergie manquante.
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3.3 Structure du calorimétre

Mais il est certain que cette solution est techniquement beaucoup plus complexe a
modéliser.

FIG. 3.7: Structure en accor-
déon duEcal. Zone passives
en plomb et électrodes en
cuivre sont séparées par des
couches d’argon liquide

2. Principe de fonctionnement
Si la géométrie est un peu particuliere, le principe de fonctionnement est tout a
fait classique. Les gerbes se développent dans des plaques de plomb, les particules
générées ionisent I'argon liquide et les charges créées dans ce gap de 2mm d’épais-
seur sont collectées sur les faces externes des électrodes (portées a une tension de
2000 V). Le signal est alors transmis par couplage capacitif a la partie interne de
I'électrode. La structure de cette électrode est évidemment un élément primordial,
les performances du calorimétre en dépendent.

Towers in Sampling 3
A@xAN =0.0245x0.05

Touger FIG. 3.8: Les différents
P 0058 niveaux duEcal. L'axe

du faisceau est para-
lelle a I'axe portant le

label .

Square towers in
Sampling 2

Elle se divise en trois parties (voir la figure 3.7) :

— Niveau 1 (Stripg (An x A¢ = 0.0031 x 0.1 rad) : partie a trés haute
granularité en pseudorapidité)( mais faible eny (I'effet du solénoide sur la
résolution dans cette direction est non négligeable). La précision de ce secteur

49



3.3 Structure du calorimétre
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est mise a profit pour identifier les particules, pour distinguer, par exemple, un
photon d’un pion.

— Niveau 2(Middle) (An x A¢ = 0.025 x 0.0245 rad) : la majeure partie de
I'énergie d’'une gerbe électromagnétique est déposée a ce niveau. Les cellules de
ce secteur possedent une profondeur constante (en longueurs de radiation) quel
gue soitn. Cela confere au détecteur une assez bonne uniformit®litidle a
été optimisé pour I'analyse des gerbes a haute impulsion transygrsavenant
de H — v par exemple).

— Niveau 3(Back (An x A¢ = 0.05 x 0.0245 rad) : cette derniere région
est moins segmentée gnmais ce n’est pas prejudiciable étant donné qu’elle est
surtout utilisée pour la reconstruction des jets.

La description duEcal serait incompléte sans mentionner le pré-échantillonneur.
Placé sur la face interne du calorimeétre, ce détecteur de pieds de gerbe permet de
récupérer I'énergie perdue par la particule avant de rentrer dabsale Son in-
fluence sur la mesure de la résolution en énergie est par conséquent importante et
sa présence indispensable.

. Reconstruction des gerbes

Nous allons étre amenés, au cours du prochain chapitre, a parler de clusters plutét
gue de gerbes. En effet, la granularité du calorimétre fait que I'on n'a pas en sortie
la véritable gerbe, mais seulement un échantillonage de celle-ciudter.

En pratique, on repeére la cellule du middle ou le dépot d’énergie est le plus impor-
tant, et on construit le cluster autour, en sommant I'énergie des cellules adjacentes.
On somme également les énergies des cellules correspondantest(eng) des
autres niveaux (strips et back).

Dans des conditions optimales, c’est a dire une seule gerbe et aucun bruit, il suffirait
de sommer I'énergie de toutes les cellules et on obtiendrait I'énergie de la gerbe.
En pratique, pour chaque cellule on ajoute une certaine quantité de bruit, et il peut
y avoir recouvrement avec d’autres gerbes si on prend trop de cellules. D’'un autre
c6té, siI'on utilise seulement de la cellule du middle ou le dépét est maximal, on
est loin d’avoir I'énergie totale de la gerbe. Il y a donc une configuration optimale,
et généralement on emploie des clustersilits3, c’est a dire la cellule centrale et

ces 8 plus proches voisines (soit un carré de 3 cellules de coté dans le middle). Cela
permet de conserver en moyenne 95% de I'énergie de la gerbe électromagnétique,
tout en évitant au maximum le risque de superposition. Mais nous allons revenir
beaucoup plus en détails sur ce point dans la prochaine partie.



Deuxieme partie

Performances du calorimetre d’ATLAS
pour les photons de basse énergie
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Chapitre 4

Les tests en faisceau : le cas des photons

Des tests sous faisceau ont été effectués en 2000 sur le premier mo-
dule prototype du tonneau du Ecal. Au cours de ces tests, des photons
ont été collectés. lIs jouent un role central dans I'étude des désintégra-
tions radiatives, et occupent une place importante dans le programme
de physique du B d’ATLAS. C’est pour ces raisons qu’une étude des
gerbes de photons a été menée. Ce chapitre décrit les tests en faisceau,
et explicite toutes les notions qui seront nécessaires a la bonne compré-
hension de I'étude.

4.1 Photons, calorimétrie, et physique du3

4.1.1 La calorimétrie dans le trigger d’'ATLAS

Nous avons rapidement évoqué, dans le chapitre 3, le probléme de la sélection des
événements. Le calorimétre y tient une place particuliére. En fait, il est sollicité des le
premier niveau (celui qui durkus). Il est en effet possible de faire a ce stade un premier
repérage des zones potentiellement intéressantes, pour repérer différents types de gerbes :
hadroniques ou électromagnétiques. Linformation concernant ces régions d’intérét est
affinée au second niveau, puisqu’une lecture détaillée de ces zones est alors possible (on
dispose de quelques millisecondes). Nous reviendrons sur la sélection des événements au
chapitre 8, mais il faut bien comprendre que le calorimétre fait partie intégrante de ce
systeme.

4.1.2 Pourquoi étudier les photons ?

La partie précédente montre que la calorimétri@Td’AS a sa place a toutes les
étapes de la sélection des événements. L'étude décrite dans la derniere partie, et plus
particulierement le chapitre 8, en est la parfaite illustration. Dans notre cas, l'identification
du photon est non seulement importante pour la sélection de I'’événement, mais également
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4.2 Les tests sous faisceau

pour son analyse. Cette reconstruction est loin d’étre évidente?damsS , en particulier
a basse énergie (quelques GeV).

Des travaux concernant la désintégratién— J/vyn [32] ont établi la faisabilité, au
moins a basse luminosité, de l'identification des photons de basse énergie dans ATLAS.
Ces travaux n'ont néanmoins porté que sur des simulations. Or des données expérimen-
tales concernant les photons dans le Ecal existent. La présence de ces données, ainsi que
les raisons invoquées plus haut, nous ont logiqguement amené a vouloir les analyser.

4.2 Les tests sous faisceau

4.2.1 Description générale

Construire un détecteur comme ATLAS ne va pas sans poser quelques problemes tech-
nigues. Il faut s’imaginer un gigantesque puzzle dans lequel chaque piece est elle-méme
un systeme relativement complexe. Il est évident que lorsque I'on a terminé une piece, on
commence par verifier qu’elle fonctionne correctement avant de I'insérer dans le puzzle.
Plusieurs types de tests sont possibles, on peut les classer en deux familles :

— Les tests techniques on vérifie si les cotes sont respectées, si les connexions
fonctionnent,... Chaque piece a des spécifications techniques particulieres, cahier
des charges qui doit étre respecté pour passer a I'étape suivante.

— Les tests physiques Si la premiére batterie de tests est franchie avec succes, on
teste la réponse de I'élément a un signal physique. Ce sont les tests sous faisceau
(testbeam La encore, le but est d’atteindre les spécifications requises, tout en es-
sayant de comprendre au mieux la réponse du détecteur.

Les tests analysés dans ce chapitre ont eu lieu en Juillet 2000 sur la ligne H8 du
CERN (site de Prevessin). Un module prototype du tonneau du Ecal (le M0) a été sou-
mis a un faisceau d’électrons d’énergie variant entre 20 et 250 GeV. En dehors de cette
configuration “classique”, le MO a été également exposé a un faisceau de photons.

Le module est testé dans ses conditions de fonctionnement dans ATLAS, c’est a dire
dans I'argon liquide a 89K. Il est donc disposé dans un cryostat qui a été concu spéciale-
ment pour ces tests. Le cryostat est lui-méme disposé sur une structure mobile qui permet
de déplacer le module dans les directigret ¢. L'image de la figure 4.1 donne un apercu
de ce systéme. Cette structure a été utilisée pour 'ensemble des prises de données, elle est
au centre du dispositif décrit dans la figure 4.2. C’est ce dispositif qui permet le suivi du
faisceau et la sélection des événements. Nous allons voir maintenant dans quelle mesure
celui-ci dépend du type de données que I'on veut collecter.

1Cette ligne est fournie par BPS dont il a été question au chapitre 2.
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4.2 Les tests sous faisceau

FIG. 4.1: Cryostat utilisé pour les tests sous faisceau

4.2.2 Le dispositif “classique”

Ce dispositif est celui qui est décrit par la figure 4.2, et qui a été le plus couramment
utilisé. C’est en effet avec cette configuration que sont collectés les électrons, particules
constituant I'immense majorité du stock d’événements.

Virtual ATLAS IP
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BC1 BC2 BC3 BC4 ‘ 3X, lead iron

FIG. 4.2: Ligne H8 dans la configuration classiq{#4]

Le déclenchement de I'acquisition est assuré par 3 scintillateurs en coincidénce (
S3 A S2). Le signal de S3 est également utilisé pour rejeter les événements comportant
plusieurs particules chargées. Deux autres scintillateurs (pisiésounteietmuon coun-
ter sur la figure 4.2) sont placés en aval du module ; ils permettent d’éliminer les pions
et les muons. Les informations concernant le profil et I'alignement du faisceau sont don-
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4.2 Les tests sous faisceau

nées par 4 chambres proportionnelles a fils (BC1 a BC4), placées respectivement a 31.8m,
22.8m, 4.4m, et 2.9m du calorimétré&lous verrons plus loin que les informations de ces
chambres sont également trés utiles pour simuler le profil du faisceau.

4.2.3 Le dispositif “photon”

Cette configuration est décrite dans la figure 4.3. Le systéme en aval du MO est le
méme que pour le dispositif “classique”, et en amont, les modifications interviennent
apres BC1 et S1.

BC3 S4
Mognetic fi=ld ﬂﬁ#
(4 Tm)

Targeat
BC1 (Pb. A} &
N nll 10
I 1l
sl Converler

{ 25m )

FIG. 4.3: Ligne H8 dans la configuration photon

La problématique a résoudre est la suivante : on dispose d’'un faisceau d’électrons
(faisceau 0), et on veut que le faisceau 3 ne comporte que des photons. Il faut procéder en
deux étapes :

1. Créer les photons :c’est ce qui est fait par la cible placée derriére BC1. Les pho-
tons y sont créés principalement par bremsstrahlung. Sur I'ensemble des prises de
données, différents types de cibles en aluminium et en plomb ont été utilisées. Les
photons utilisés dans cette étude ont été générés a partir d'un faisceau d’électrons
de 178GeV et d'une cible de plomb d’épaissetul X, (X, est la longueur de ra-
diation, elle vaub.56 ¢m pour le plomb).

2. Séparer les électrons des photons apres la cible, le faisceau est un mélange
d’électrons et de photons. Or seuls les photons nous intéressent. Afin de dévier les

2BC2 n’a pas été utilisée au cours des tests.

56



4.2 Les tests sous faisceau

électrons, un aimant est placé aprés la cible, a en2on du module. La structure

du champ magnétique sera décrite ultérieurement, lorsqu’il sera question de simu-
lation ; il est toutefois intéressant de connaitre son intengitBr (Tesla - metre).

On peut a partir de la calculer rapidement la déviation du faisceau d’électrons lors
de l'arrivée dans le module (notéesur la figure 4.3) :

3060
d= ( T )cm 4.1

e

Ou E, est I'énergie de I'électron (efiel”). Cette relation est établie dans I'annexe
A. En particulier, on trouvel = 17.2 ¢m (soit environ 4 cellules du middle) pour
les électrons qui n'ont pas interagi dans la cible (faisceau 2).

L'acquisition de données est déclenchée lorsqu’une coincidence entre S1 et S2 est ob-
servée. On peut déplacer S2 afin de déclencher sur des électrons plus ou moins déviés, et
faire ainsi une coupure grossiere sur I'énergie des photons. S3 permet de sélectionner les
événements qui ne contiennent que des photons. Contrairement aux particules chargées,
les photons ne laissent pas de signal dans le scintillateur. Il suffit donc de déterminer la
réponse a vid€e' du scintillateur (le piédestal), et de ne garder que les événements qui ont
cette valeur pour S3. Malgré tout, cela ne suffit pas, car si on sait que I'on a uniquement
des photons, rien ne dit qu’il 'y en a qu’un seul. Les événements comportant plusieurs
photons dans I'état final étant inexploitables car biaisés, il est nécessaire de réduire de
maniere importante le nombre de photons. C’est dans ce but qu’un convertisseur a été
placé en amont de S3. Il s'agit d’'une plaque de plomlf.d6 cm d’épaisseut. Nous y
reviendrons dans la partie 5.2.5.

4.2.4 Acquisition et traitement des données

Les prises de données se divisent en deux parties :

— Les runs de calibration : ces runs sont pris a intervalles réguliers, il permettent
de remettre a jour les informations concernant le bruit de fond électronique (run
PEDESTAL) et la calibration en énergie (rdtRAMP pour determiner les gains a
appliquer, et rurDELAY pour determiner I'echantillon ou le signal est maximal)
de chaque cellule. Typiquement, on prendAEDESTAL toutes les 8 heures et des
runsSRAMP etDELAY toutes les 24 heures.

— Les runs de physigue :ces runs contiennent environ 20000 événements. Afin de
vérifier le bon déroulement des opérations, les événements sont reconstruits des la
fin du run. Cela est fait avec le programme de traitement des dotestbgam
EMTB[33]. On ne fait évidemment pas une analyse poussée des données, mais elle
est suffisante pour mettre en évidence les problémes signiffcatifs

3Soit 1X,
“Nous verrons plus tard que cela n’est malheureusement pas toujours le cas...
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4.2 Les tests sous faisceau

Une fois les prises de données terminées, on utilise a nouveau le pdekBge
pour I'analyse fine. Ce programme permet de remonter a I'énergie de la particule (et a la
structure de la gerbe électromagnétique) en partant des signaux bruts obtenus a la sortie
du Ecal.EMTB étant utilisé pour mettre en forme I'ensemble des données, il est utile de
décrire brievement son principe de fonctionnement.

La problématique est la suivante : le signal analogique recueilli par les électrodes est
amplifié, mis en forme, échantillonné a 40 MHz dangpipelineanalogique, et numérisé
par un ADC a 5 MHz si le trigger de niveau 1 est déclen¢Bé4]. C'est a partir de ces
echantillons que I'on détermine 'amplitude du signal (en nombre de coups) ; on remonte
alors facilement a I'énergie déposée dans la cellule, le gain de celle-ci étant determiné par
les runs de calibratioRAMP etDELAY .

Plusieurs méthodes sont envisageables pour determiner cette amplitude :

1. Méthode basique :on assimile I'amplitude au nombre de coups de I'échantillon
le plus important. On peut appuyer cette solution en remarquant que la fréquence
d’échantillonnage est la méme que la fréquence de croisement des faisceaux (40
MHz), donc le maximum du signal a de fortes chances d’étre un des échantillons.
Cela n’est toutefois pas vrai dans le cas des tests, ou la frequence d’arrivée des
électrons n’est pas 40 MHz. D’autre part, nous ne tenons pas du tout compte du
bruit de fond, qu'il soit électronique ou physique (pile-up). Le maximum pourrait
néanmoins étre retrouvé en partant de la forme des échantillons, cela reviendrait
au méme que la méthode de la parabole, tout en étant plus compliqué a mettre en
ceuvre. On préfére donc utiliser la méthode suivante, dite méthode de la parabole.

2. Méthode de la parabole :cette technique utilise 3 échantillons (I'échantillon cen-
tral étant le plus important). On assimile le signal dans cet intervalle a une parabole
dont les parametres sont contraints par les trois points. On identifie alors le maxi-
mum du signal avec celui de la parabole. Cette méthode permet d’obtenir simple-
ment la position et 'amplitude du maximum du signal. Par contre, elle ne permet
ni de réduire le bruit, ni de préciser la forme du signal. Elle constitue néanmoins
une bonne premiére approximation, c’est pourquoi elle est utilisée pendant les tests
pour contréler les données “a chaud”.

3. Filtrage optimal : c’est la technique la plus élaborée, et de ce fait elle a été appli-
guée atoutes les données reconstruites au cours de notre étude. Dans cette méthode,
'amplitude du signal et le temps relatif a I'horloge a 40 MHz peuvent étre expri-
mées comme des combinaisons linéaires des différents échantillons. Le calcul de
ces coefficients de pondération est décrit de maniere exhaustivi88arikest basé
sur des procédures de minimisatigf pu variance), et utilise I'auto-corrélation du
bruit dans les différents échantillons afin de mieux le réduire. Classiqguement, on
obtient un facteur de réduction du bruit par rapport a la méthode de la parabole de
I'ordre de 2. Le nombre d’échantillons a utiliser a été déterminé de maniére a opti-

5Analog to Digital Converter
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4.2 Les tests sous faisceau

miser la méthode. Au LHC, 5 échantillons seulement (voire 3) seront néce&saires
Pour les tests, afin d’étudier la forme du signal avec précision, 7 échantillons ont
été enregistrés.

Une fois que I'on dispose de I'énergie déposée dans chaque cellule, on peut recons-
truire la gerbe électromagnétique créée par la particule. On commence par rechercher la
(ou les) cellule(s) du middle dans laquelle le dép6t en énergie est le plus important. Puis
on construit autour de cette celluledkister, que I'on a déja évoqué a la fin du chapitre
3. Il'y a plusieurs formes de clusters possibles (tout dépend de ce que I'on recherche), et
plusieurs maniéres de les forme€e cluster une fois défini, on calcule sa positiomen
et ¢ dans les différents secteurs du Ecal (barycentres).

C’est sur cette base, fournie par le progranteMTB , que les données analysées ont
été traitées. Afin de pouvoir comparer données expérimentales et simulées, il est néces-
saire de disposer d’'une simulation décrivant correctement le dispositif expérimental et
fournissant le méme type de données en sortie. Le fonctionnement de cette simulation,
ainsi que les résultats de I'étude comparative, sont I'objet du chapitre suivant.

6LLe nombre d’échantillons ne doit pas étre trop important & cause du pile-up. D’autre part, méme sans
pile-up, il y a un nombre d’échantillon a partir duquel le rapport signal/bruit n’évolue plus.

’DansATLAS on se base sur des clusters de dimensions prédéfinies, on parle de 8lusieBsx 5,...
Il s’agit de la taille du cluster dans le middle (ep ¢)). D’autres technigues sont a I'étude, plus basées sur
la définition de la gerbe (cluster topologiques), mais elles doivent encore étre validées.
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Chapitre 5

Etude des photons de basse énergie dans
le calorimetre électromagneétique

Z/{ne simulation des prises de données photon, s’appuyant sur le pro-
gramme GEANT 4, a été mise au point. Son élaboration, ainsi que les
résultats qu’elle a permis d’obtenir, sont décrits en détail dans ce cha-
pitre.

5.1 Simulation du dispositif “photon”

5.1.1 GEANT 4 en quelques mots

GEANT 4 [36] est un outil permettant de développer des simulations Monte-Carlo
dans le domaine des interactions particules-matiere. Il constitue la derniére génération
d’'une famille de codes développés par le CERN : les codes GEANT. Ce qui différencie
GEANT 4 de ses prédécesseurs, c'est principalement sa structure. Celui-ci est en effet
programmeé en C++, et est donc basé sur une architeOnieaté Objet Cela présente de
nombreux avantages, dont voici les plus importants :

— Simplicité des codes sources, simplicité de la structure de base, et donc plus
grande transparence de la physique simulée

— Possibilité d’ajouter des modules a la structure de base sans modifier celle-ci.
— Amélioration de la description des processus physiques.

Le dernier point n’est pas vraiment une conséquence de la programmation C++, mais
il bénéficie de I'esprit qui entoure la mise au point de GEANT 4. C’est en effet un pro-

1Qu’on ne se méprenne pas, nous ne disons pas par la que GEANT4 est simple & utiliser. Il est juste
moins compliqué que les autres.
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5.1 Simulation du dispositif “photon”

duit en constante amélioration, les utilisateurs pouvant trés facilement interagir avec les
développeurs. C’est un des autres points forts du programme. Tout ceci en fait un systeme
presque convivial, ce qui est assez rare dans le domaine pour étre sbuligné

MyDetector.hh/.cc

On y définit la géométrie du
détecteur et les matériaux quile
composent

MyVariables.hh/.cc

Ony définit lesobservableset les

variables que I'on veut analyser
(création d’histogrammes,....) Smu.hh/.cc
Programme
MyPhysics.hh/.cc principal (Main())

On y définit les processus
physiques que I'on veut prendre en
compte dans notre simulation

Sortie desdonnées

MyGenerator.hh/.cc

Ony définit les caractéristiques
des évenements (nom de la
particule, cinématique de départ)

FiG. 5.1: Architecture minimale d’'une simulation sous GEANT 4

La structure de base d’'une simulation sous GEANT 4 est décrite dans la figure 5.1.
Pour étre exact, le blddyVariables n’est pas vraiment propre a GEANT 4, qui en réalité
comporte 3 programmes permettant d’'intervenir a tous les niveaux de la simuRation :
Event, et Step’. Ces programmes sont effectivement appelés, mais les opérations sont
centralisées danBlyVariables, ce qui permet d’améliorer la lisibilité du programme.
Pour voir cette structure en application sur un exemple simple, on pourra se rgd&0r a

5.1.2 Simulation du dispositif “classique”

La simulation GEANT 4 du MO a été développée en 2001 par Gaston Parrour et Kostas
Kordag37]. Je ne rentrerai pas dans les détails du programme, mais je tiens a en présenter
les grandes lignes, afin de montrer qu’il est bien plus qu’une simple modélisation du MO
en 3 dimensions.

La structure du programme se base sur celle décrite précédemment, elle est évidem-
ment beaucoup plus élaborée. Si on reprend la figure 5.1, c’est principalement dans les
groupesMyDetector et MyVariables que les difficultés vont survenir. Nous verrons plus
loin que la génération des particules, méme si elle doit étre abordée avec soin, ne pose pas

2\loir la note précédente.
3Voir [30] pour des explications plus précises sur ces termes.
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5.1 Simulation du dispositif “photon”

de problémes ; quant aux processus physiques a inclure, c’est également un point qui, si
il est consideré avec soin, est assez simple a résoudre.

Les difficultés commencent day/Detector, car il faut d’abord définir la géométrie.
La structure en accordéon rend cette opération assez délicate. Elle est encore plus délicate
si I'on tient compte de la déformation du module sous I'effet de son propre psags (
ging). Celle-ci peut néanmoins étre négligée en premiere approximation, étant donné que
I'on ne considére qu’un seul module, et pas la roue entiére.

En fait, c’est principalement le travail ddyVariables, a savoir la récupération des
données et leur mise au formrBMTB, qui est complexe. Comme nous I'avons vu a la
fin du chapitre 3, le Ecal fonctionne sur le principe de la collection de charges créées
dans l'argon liquide. Un sous-groupe de programmes a été mis au point pour prendre en
compte ce processus de dérive et calculer le nombre de charges effectivement déposé sur
les électrodes. Le champ électrique n’ayant évidemment pas la méme forme partout, des
cartes de champ ont été préétablies afin de coller au mieux a la réalité.

A partir de |a, il faut déterminer dans quelle cellule du calorimétre le signal a été
collecté, il s’agit une fois de plus d’'un point qui n'est pas évident. Lorsque la valeur
du signal collecté dans chaque cellule a été déterminée, les données sont sous la forme
EMTB. On forme les clusters comme indiqué a la fin du chapitre 3, en recherchant la
cellule du middle ou le dép6t d’énergie est maximal.

5.1.3 Modifications apportées

La simulation de la configuration photon reprend dans ses grandes lignes le pro-
gramme décrit précédemment. Les modifications qui ont été apportées sont les suivantes :

1. Modification de la géométrie :dans la simulation classique, la situation en amont
du cryostat est tres simple. L'air et les compteurs, qui ne représentent qu’une épais-
seur deD.13.X, (répartis uniformément sur la surface du faisceau), ne sont pas pris
en compte. La mise en place du faisceau s’en trouve grandement simplifiée. On
peut pointer sur toutes les cellules du MO en modifiant simplement la direction des
particules générées. En bref) déplace le faisceau au lieu de déplacer le cryo-
stat. Cette astuce doit étre utilisée avec précaution pour le faisceau photon. En effet,
si 'on peut continuer a négliger les chambres et les scintillateurs, il est nécessaire
d’introduire la cible, le convertisseur, et le champ magnétique. Ces éléments étant
liés au faisceau, il estécessairade redéfinir la géométrie pour chacune des posi-
tions(n, ¢) que I'on veut étudier.

2. Introduction du champ magnétique : le profil du champ permettant de dévier les
électrons est décrit dans la figure 5.2. Le faisceau est dirigé selonx,anais le
champ présente une symétrie cylindrique d'axa I'intérieur de la bobine, de 2m
de diameétre, le profil d&, est parabolique. Il décroit exponentiellement en dehors
de la bobine, dont le centre est situé a une distance d’engirende la paroi ex-
terne du cryostat.
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B, (en Tesla)
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L5~ FIG. 5.2: Profil du champ magné-
tique introduit dans la simulation
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3. Modification de la structure des données lors des prises de données électron,
un seul cluster est formé dans le module. Dans la configuration photon, ce sont
2 particules qui arrivent. A priori, c’est plut6t le photon qui nous intéresse, mais
nous allons voir que les informations concernant I'électron sont d’'une importance
fondamentale pour notre analyse. Il a donc été nécessaire de remanier cette partie
du programme afin de former plusieurs clusters simultanément, mais également de
collecter des informations plus poussées concernant la structure des gerbes. C'est
€galement a ce stade qu’est introduit le crosstalk, pertubation induite sur la cellule
par ses plus proches voisines.

4. Génération des particules :pour avoir une simulation réaliste, il est nécéssaire
gue le faisceau simulé ait un profil proche du faisceau réel. Le profil utilisé au cours
de la simulation est donc un fac-similé du profil mesuré avec la chambre BC1.

Chacune de ces étapes a fait I'objet de nombreux tests et vérifications. La fig.5.3
montre I'un de ces tests. On observe bien les différents faisceaux décrits dans la figure
4.3, électrons a gauche et photons a droite. Afin de contrdler la géométrie et le champ
magnétique (qui est défini dans un autre programme), la position des particules incidentes
dans les Strips et le Middle est comparée a la position réelle. On voit que I'accord est tout
a fait correct dans les deux directionsg et .

Une fois cette partie de mise au point terminée, il reste une étape importante avant
de pouvoir comparer données et simulation. En effet, ce que nous collectons sur les élec-
trodes, c’est un courant, et ce que nous voulons en sortie, c’est une énergie. Il est donc
nécessaire de calculer des coefficients de calibration.

5.1.4 Calibration en énergie

La calibration en énergie est une tache complexe. Le but de cette opération est de
trouver un jeu de coefficients qui permettent d’optimiser I'uniformité de la réponse du
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FiG. 5.3: Simulation photon : vérification de la géométrie et du champ magnétique.

détecteut. En pratique, le probléme a résoudre est le suivant : lors des prises de données,
on obtient en sortie un nombre de coups pour chaque cellule correspondant au courant
déposé dans celle-ci :

Itotal - ]PS + Istrips + ]middle + ]back (51)

On en déduit I'énergie déposée dans la cellule en appliquant la relation suivante :

Etotal = 5(05[PS + [stm'ps + [middle + Iback) (52)

Soit un coefficient d’échelle globab}, et un coefficient spécifique pour le pré-échantillonneur
(o), la quantité de matiere en amont du Ecal dépendant Bans la configuration idéale,
ou I'on considére que le systeme est symétrique,de nombre total de coefficients est
donc assez restreint : un coefficienpour chaque cellule en, et 2 coefficients?, un
pour I'électrode A (partie de I'électrode couvrant la régioa |n| < 0.8), et I'autre pour
I'électrode B (partie de I'électrode couvrant la régibR < |n| < 1.4). Dans la pratique,
c’est évidemment plus complexe, et de nombreux travaux (voir par exdB§JlE39])
ont été menés afin de trouver une configuration optimale tout en minimisant le nombre de
coefficients a introduire.

Les données utilisées dans cette partie ayant été prises a une positign,fixe=£
(28,10)), nous n'avons pas eu besoin de tout cet arsenal, qui n'est nécessaire que si I'on

4A un signal d’énergie donnée, les cellules doivent toutes donner la méme réponse.
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5.1 Simulation du dispositif “photon”

étudie plusieurs cellules. Une méthode beaucoup plus simple a été mise en ceuvre, mé-
thode que nous allons décrire maintenant.
Les runs utilisés pour effectuer la calibration en énergie sont des runs élécposis
a la méme époque, sur le méme module, et dans la méme position que les runs photons.
Dans un premier temps, il faut corriger les variations en énergigateng. Celles-ci
sont dues a la structure du cluster. A énergie égale, deux gerbes ayant leurs barycentres
dans la méme cellule peuvent donner deux clusters d’énergies différentes : tout dépend
de la position des barycentres (fig. 5.4). Afin de réduire au maximum cette variation,
seuls les électrons dont le barycentre dans le middle est compris dans une petite fenétre
(An x A¢ = 0.3[, x 0.3l4) autour du centre de la cellule (de dimensions [,) ont été
pris en compte.

E,=E,

mais

| |
Ei u$>Eg us

I |

A

X Barycentre du cluste

FIG. 5.4: Modulation en énergie dans les clusters

Une fois les variations corrigées, on détermine les énergies (ou les courants) déposés
en moyenne dans chaque niveau du Ecal (pré-échantillonneur ou tonneau (c’est a dire le

reste)). On obtient les 4 paramétres suivants E52* >, < Ela > < [50u > et

< Istmu . On peut alors déterminer les coefficient®t 3, en utilisant les relations

tonneau

(5.1) et (2) :

g = <Edata,
a - <I§§m“ > (5 3)
_ <Egates_qp<]simus )
/6 - <]simu >

tonneau

On compare ensduite les caractéristiques du spectre en énergie obtenu pour la simula-
tion avec celui des données. La figure 5.5 montre ces deux spectres, auxquels a été appli-
gué un fit gaussien. Les résultats de ce fit montrent que la résolution en énergie dans les
données est moins bonne que celle prévue par la simulation (environ 20% de différence).
D’autre part, si I'on regarde plus précisément les deux spectres, on voit que le spectre
des données présente une queue a basse énergie, queue qui n'apparait pas sur le spectre
simulé. Cette queue est due a un objet présent (“accidentellement”) dans le faisceau en
amont. Il a fallu attendre 'automne 2001 pour le découy4id], mais on pouvait déja en

50n ne peut en effet calibrer que si I'on connait I'énergie des particules incidentes, ce qui n’est pas le
cas pour les photons.

5Pour la petite histoire, les runs photons ont permis de comprendre la raison de cette queue de distribu-
tion, présente depuis le début des tests en 1999. Il est en effet apparu surprenant qu’un nombre conséquent
de photons soit détecté... sans la cible!
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5.1 Simulation du dispositif “photon”

avoir un apercu grace au profil de I'énergie déposée dans le pré-échantillonneur (Fig.5.6).
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FIG. 5.5: Spectres en énergie aprés calibration
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FIG. 5.6: Matiere dans le faisceau : FIG. 5.7: Matiére dans le faisceau :
observation description

Cet objet, dont la figure 5.7 donne une description succinte, a donc été inclus dans la
géomeétrie du systeme, son bon positionnement ayant été vérifié en utilisant les données
du pré-échantillonneur (Fig.5.8). Les coefficientst 3 ont été recalculéset le spectre

’0On conservey, indépendant de la position gn
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5.1 Simulation du dispositif “photon”

en énergie obtenu (Fig.5.9) est cette fois tout a fait en accord avec les données.
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FiG. 5.8: Matiere dans le faisceau : prise en compte dans la simulation. Profils en énergie
dans le PS, en fonction deseul (a gauche), en en 2 dimensions (a droite)
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FIG. 5.9: Spectre en énergie avec la matiére

La partie de calibration étant validée, on peut passer a I'analyse des données photons.
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5.2 Comparaison MC/Données

5.2 Comparaison MC/Données

5.2.1 Obijectif

Le but de cette étude est de comparer les gerbes de photons réelles aux gerbes simu-
lées. Les paramétres qui vont étre etudiés sont les suivants :

— Proportion d’énergie déposée dans les stripsce parametre est utilisé pour sépa-
rer les différents types de gerbes. En effet, une gerbe hadronique déposera dans le
Ecal une proportion d’énergie moins importante qu’une gerbe électromagnétique.
Cette variable est définie simplement par la relation suivante :

strips

E
ot — _photon (5.4)

E photon

— Proportion d’énergie déposée en bordure de gerbddakage) : le leakage est
d’autant plus important que la gerbe est large. Cette variable permet par exemple
de séparer efficacement les photons des pions. La figure 5.10 montre comment ce
parametre, nommegi° e, est defini :

Ecm-e o E? strips — E3 strips (5 5)
1 — ]
E3 strips

mmmm Energie en bordure (B)
mmmm Energie centrale (C)

»
»

core _ B
E1 —E

Energie deposee

FIG. 5.10: Définition du paramétre
de leakage dans les strigs*"®

Stripes

— Parametres d’identification +/7° : lorsque I'on étudie les photons daASLAS,
I'un des bruits de fond les plus génants estleCelui-ci se désintegre en effet en
2 photons mais, comme il a une impulsion généralement importante, I'angle d’ou-
verture entre ces 2 photons est souvent tres faible. En conséquetriceddorme
généralement qu’un seul cluster dans le Ecal, pouvant ainsi aisément passer pour
un photon. Il est toutefois possible, en profitant de la haute granularité des strips,
de distinguer photon et’. La figure 5.11 montre le profil en énergie dans les strips
d’un photon, comparé a celui d'urf. Dans le cas du?, un second maximum est
clairement présent. L'idée est donc de rechercher un second maximum clairement
défini et proche du premier dans les strips. On a donc besoin de 2 parameétres : d'une
part I'énergie du second maximufy, ., et d'autre part 'importance de la vallée
entre les 2 maximag&? . C'est I'observation conjointe de ces 2 paramétres qui

max*

nous permettra de faire le tri.
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5.2 Comparaison MC/Données

E2 Emin /

max

Energie deposee
Energie deposee

y Stripes T[O Stripes

FiG. 5.11:L’identificationy/7° et les paramétres qui la régissert? _ est défini par la
relation suivante £? = E2  — E,n

— Largeurs de gerbe :cette variable est également trés utilisée pour I'identification

des photons. A énergies égales, une gerbe hadronique est en effet plus large qu’une
gerbe électromagnétigtieC’est donc un bon outil pour rejeter tous les types de
hadrons (et pas seulement €Y. Selon I'analyse que I'on veut effectuer, on peut
définir plusieurs types de largeurs, le paramétre libre étant le nombre dens$tips

lequel on calcule cette largeur. On la définit alors de la maniére suivante :

n;Lt'riszrn; E ) (’L)
n - j : . on 9 strip
photon (2 nstm’ps) X E (56)
N o strips
YNstrips ™~ 2
i:imaz‘i’nTil .
no - Estrip(i)
avec nstm’ps = 1 X B
o 1 strips
1=lmax— "5
-1
n;ltrips+n2
et Estrips = E Estrip(z)

T _n—1
Z_nst'rips 2

Les crochets pouyy,,.;, signifient que I'on prend la partie entiere du résultat. Le pa-
rametrei,,,, correspond au strip d’énergie maximale. Nous allons caldulgy,,,

pour les 2 valeurs utilisés pour I'analyse offline dans ATLAS=3 et n=21. En
voyant I'equation 5.6, on peut s'interroger sur I'utilisationsgg, . pour le calcul

deW ..t » POUrQUOI Ne pas simplement utilisgy,, ?

Silarelationg,, ;.. = imq. €St exacte pout petit, elle ne I'est pas forcement pour
grand. La présence de bruit et de crosstalk peut introduire un biais qu’il faut prendre
en considération. C’est pour cette raison que I'on ne peut pas faire 'économie du

calcul deng,;,,s-
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5.2 Comparaison MC/Données

5.2.2 Principe de I'étude

Maintenant que les paramétres sont bien définis, il faut élaborer une stratégie d’ana-
lyse. Le premier constat est qu'’il y a par rapport aux électrons un facteur limitant, 'énergie
des photons incidents n’étant a priori pas clairement définie.

Or, si certain des parameétres que nous allons étudier dépendent assez peu de I'éner-
gie du photon £2_ ou E? _ par exemple), ce n'est pas, loin s’en faut, le cas de tous.
Cela vient principalement du fait gu’'une gerbe de haute énergie va pénétrer plus profon-
dément dans le calorimétre avant d’atteindre son envergure maximale. Les conséguences

sont simples :

— La proportion d’énergie déposée dans les stiiff3{) sera plus faible pour un pho-
ton de haute énergie.

— Lalargeur de la gerbe dans les striggy,,,,) doit decroitre avec I'énergie du pho-
ton, ainsi que le leakagé(° ).

Il est possible de comparer ces paramétres indépendamment de I'énergie dd,photon
mais on comprend que cela implique la perte d’'une information intéressante.

C’est pour cette raison qu’une modélisation compléte du faisceau-test a été élaborée.
C’est en effet le seul moyen permettant d’obtenir une information sérieuse sur I'énergie
du photon incident et d’avoir le faisceau de photons le plus proche de la Y¢alitdte
information, on I'obtient en effet grace a la position d’arrivée de I'électron dévié.

Dans le cas ou un seul photon est créé dans la cible, I'énergie du photon incident et
la déviation donnée par la relation 4.1 sont corrélées. La figure 5.12 montre cette cor-
rélation : en abscisse, on a I'’énergie du photon, et en ordonnée, la position d’arrivée de
I'électron dévié dans les strips. Il est donc possible, en effectuant une coupure sur le strip
d’arrivée de I'électron, de faire une coupure “naturelle” sur I'énergie du photon.

La figure 5.12 a été obtenue avec des données brutes, c’est a dire sans appliquer de
coupures de sélection sur les photons. On voit par exemple que certains photons de basse
énergie sont issus d’électrons apparemment trop déviés. Il s’agit simplement d’événe-
ments multiphotons, I'électron ayant émis plusieurs photons.

La remarque précédente souleve le probleme complexe de la sélection des photons.
Nous y reviendrons ultérieurement.

Mais avant d’en arriver 13, il manque encore quelques ingrédients pour rendre notre
simulation réaliste. Nous voulons comparer des parametres de structure de gerbe assez
précis. Dans ce contexte, il n’est pas possible de négliger certains effets complexes de
plus ou moins faible intensité tels que le crosstalk ou le bruit électronique.

9Cela aurait 'avantage de rendre la modélisation beaucoup plus simple...
10Cest également nécessaire si I'on veut reproduire les différents bruits afin de comprendre comment les
rejeter (les multiphotons par exemple).
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FiG. 5.12:Corrélation entre
la position des électrons et
I'énergie des photons

Position de I’ electron dansles strips

Energie du photon (en GeV)

5.2.3 Prise en compte du crosstalk

Le crosstalk (diaphonie en frangais) est une conséquence de la granularité des détec-
teurs. En effet, les cellules du Ecal sont accollées entre elles, et méme si elles sont bien
isolées I'une de 'autre, cette isolation ne peut étre parfaite. C’est ainsi que si vous envoyez
une impulsion sur une cellule, et que vous analysez le signal sur les cellules voisines, ce
signal n’est pas nul! Pour donner une image, les cellules se parlent entté elles

Il'y a plusieurs sources de crosstalk possibles, et on pourra en trouver la définition
dans[41]. C’est dans les strips que les effets du crosstalk sont les plus importants. C'est
normal car c’est la zone qui a la granularité la plus frte

La figure 5.13 montre une carte de crosstalk. Les valeurs fournies ici sont calculées au
pic du signal, c’est a dire lorsque le signal dans la cellule qui nous intéresse est maximum.
Il'y a en effet deux manieres de définir le crosstalk. Comme le maximum du signal de
crosstalk est décalé temporellement avec le maximum du signal recherché, on a le choix
entre deux valeurs. Soit on mesure la valeur pic a pic, en comparant les deux amplitudes
au pics des signaux respectifs, soit on mesure la valeur du signal du crosstalk au pic du
signal observé, ce qui est fait sur la figure 5.13.

On voit donc que chaque strip “donne”, par couplage capacitif, 4.1% de son énergie
a chacun de ses plus plus proches voisins lorsque I'amplitude du signal est maximale.
C’est de loin la proportion la plus importante (toutes les autres sont inférieures a 1%),
c’est pour cette raison que c’est la seule source dont nous avons tenu compte. Une étude
trés poussée devrait également tenir compte de I'effet du middle. La proportion est certes
beaucoup plus faible, mais comme la quantité d’énergie déposée dans le middle est tres

Do le nom de I'effet.
12| a distance entre deux strips est donc relativement faible, ce qui favorise le crosstalk.
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(Inductive)

(Mixed)
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FIG. 5.13: Carte de crosstalk d'une électrode du B8]

importante, cela finit par faire une énergie non négligeable. Cet effet, qui reste faible,
devra étre quantifié dans le cas des photons. Mais il faudra pour cela disposer de données
plus importantes et de meilleure qualité.

Partant de ces approximations, la relation entre I'énergie avec (Ag)éet I'énergie
sans crosstalk dans les strips (nofg¢ est assez simple. Supposons que I'ansdrips,
et que chaque strip don@@bo de son énergie a chacun de ses plus proches voisins, on a la
relation :

Elm: '._ '._ '._ XEl (57)
a 1-—2a a
a 1—a

g

M

EY et E; étant des vecteursralignes contenant I'énergie déposée dans chaque strips.
M est donc une matrice tri-diagonale de dimensensn.

On peut alors procéder de deux manieres différentes : soit on supprime le crosstalk
dans les données, soit on I'ajoute a la simulation. C’est la deuxiéme solution qui a été
choisie pour cette étude. Des qu’'une charge est collectée sur un strip, le courant collecté
sur ce strip est partagé avec les plus proches voisins. En utilisant ainsi I'extréme flexibilité
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de GEANT43, on ajoute le crosstalk a 'ensemble des strips sans avoir besoin de matrice
512 x 512. L'énergie sans crosstalk est également collectée, afin de quantifier son effet.

5.2.4 Prise en compte du bruit électronique

Le signal, une fois collecté sur les électrodes, doit étre mis en forme et rapatrié vers
les systémes de traitement des données. Cela se fait par le biais d’une chaine électronique
complexe. Cette chaine n’étant pas idéale, des bruits parasites vont s’ajouter au signal
tout au long de celle-ci. La somme de tout ces bruits est ce que I'on appditeite
électronique, il se traduit par une énergie qui vient s'ajouter a I'énergie déposée dans
chaque cellul¥.

(] ()
N Sans bruit 2 A Avec bruit
o o
(] ()
© ©
2 @
> >
g 2
L L
Stripes Stripes

FIG. 5.14: Effet du bruit électronique sur le second maximum

L'effet de ce bruit est particulierement néfaste pour les paramétres d’identification
v/7° que sontkd et E2__. Comme on peut le voir sur la figure 5.14, le bruit électro-
nique, de part sa structure aléatoire, va avoir tendance a atténuer l'isolation du second
maximum, rendant ainsi plus difficile son identification. Nous verrons dans les chapitres
ultérieurs que ceci est tres handicapant pour I'analyse des désintégrations radiatives.

L'introduction du bruit électronique dans la simulation est assez simple. Il y a, dans
chaque fichier de prises de données, un certain nombre d’événements etiR@NBtés
DOM. Ces événements ne correspondent a aucun signal physique réel et sont une prise
de données “a vide”. Le signal que I'on collecte au cours d’'un tel événement est donc

uniquement dd au bruit électronique. La figure 5.15 montre ainsi la valeur moyenne du
bruit électronique dans un strip.

13Cette manceuvre n’est possible que parce que I'on peut agir au niveau de stequyisgeGEANT, c'est

a dire pour chaque dépét de charge.
“Nous n’incluons ici que le bruit aléatoire. Il existe également un bruit cohérent, décrif4n€e

bruit s’ajoute linéairement, contrairement au bruit aléatoire qui est sommé quadratiquement. Mais il est
beaucoup plus faible.
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On utilise la fonction définie par le fit pour ajouter le bruit au signal simulé, en tirant
aléatoirement, pour chaque strip, une valeur sur cette distribution.

On dispose alors d’'une simulation relativement réaliste du faisceau-test de photons.
Reste maintenant a sélectionner avec rigueur les événements que I'on compte utiliser pour
analyse.

5.2.5 Sélection des candidats photons

Suivant la procédure énonceée dans la partie précédente, nous commencgons par déter-
miner les situations problématiques. On peut en dégager deux :

— Les multiphotons : c’est LE probleme majeur, et ses conséquences sont nom-
breuses. Leffet le plus significatif est une augmentation tres importante du nombre
de photons de basse énergie. Le convertisseur (figure 4.3) a été placé pour dimi-
nuer cette quantité. Dans cette plaque de ploml,decm d’épaisseur, environ
55% des photons sont convettiscréant ainsi des paires de particules chargées que
I'on peut détecter avec S3. Cette méthode n’a pas que des avantages. Comme avec
chaque coupure, on perd des bons événements (des photons seuls risquent d’étre
convertis), et 'on peut en laisser passer des mauvais (le convertisseur n’est pas un
filtre actif). La coupure sur S3 est donc efficace, mais elle devra étre complétée par
des coupures de sélection en aval du convertisseur.

— La position des photons dans les strips le faisceau n’est pas ponctuel, et si 'on
observe la position d’arrivée des photons dans les strips, on observe assez claire-
ment cet étalement d’'une dizaine de strips environ (voir par exemple la figure 5.3).
Le probléme est que I'on retrouve évidemment cette dispersion sur la position d’ar-
rivée des électrons, qui est le parameétre qui nous intéresse en premier lieu. Si théo-
riguement la relation entre ces deux positions est claire, elle est beaucoup moins

15A haute énergie, le nombre de photons traversant une distandans un matériau de caractéristiques

Ay . .
p et Xy est donné@d 9] par N$w = Nge’%fo. Dans notre cas, on obtient 0.45, soit 55% des photons
convertis.
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précise expérimentalement, et il est impossible, en connaissant la position du pho-
ton, d’en déduire la position de I'électron au strip prés. On ne peut pas “gommer”
cette dispersion, il faut donc trouver une solution pour en atténuer au maximum les
effets.

Les probléemes étant posés, on peut tenter d’élaborer une stratégie de sélection pour
les résoudre.

Considérons d’abord le cas de la dispersion, qui est le plus simple a résoudre. Contrai-
rement au cas des multiphotons on sait ici avec certitude quels sont les événements qui
posent probleme. Une simple coupure sur la position d’arrivée des photons suffit a les
supprimer. Ne sont sélectionnés que les photons dont le barycenta@s les strips est
compris entr&26.5et229.5(soit au centre de la cellule 28).

Le cas des multiphotons requiert évidemment plus d’attention. Linformation impor-
tante est, nous I'avons vu précédemment, celle fournie par le scintilla8&i il y a un
evénement multiphoton, il y a de fortes chances qu'il y ait au moins une conversion. Les
produits de cette conversion sont détectésSqui fournit un signal en conséquence.

Les événements qui vont nous intéresser sont donc ceux pour lesquels le si@&al de
sera nul. Il suffit donc de déterminer les valeurs de ce piédestal. Comme pour le bruit
électronique, on peut utiliser les événemdRENDOM . L'analyse de ce signal améne
'encadrement suivant :

450coups < S3Pedestal < 480coups (5.8)

Ne seront gardés que les événements dont la valeBBagpartient a cet intervalle.
On fait évidemment la méme coupure dans la simulation, en ne conservant que les événe-
ments qui n'interagissent pas avec le scintillateur.

-

W = 35strips

L | w=13strips

Energie deposee (en GeV)
I3
©
T

Energie deposee (en GeV)

o
-
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02| odfb
L 02 HM_J —LH
Lot bbbl 1 £ A e I

220 222 224 226 228 230 232 234 236 238 240 0 222 224 226 228 230 232 234 236 23§ 240
Strip rp

FiG. 5.16: Différence photon/multiphoton dans les strips

Supposons maintenant qu’un événement multiphoton passe cette coupure, il y a alors
deux cas possibles :

1. Plusieurs photons incidents :de nouveau, il y a de nombreuses situations pos-
sibles, mais dans tous les cas, plusieurs photons sont détectés. Comme ils sont tres

76



5.2 Comparaison MC/Données

rapprochés, ils vont former un seul et unique cluster. Pour rejeter ce cluster, voyons
ce qui le différencie d’'un cluster créé par un photon unique. Tout d’abord, si I'on
observe le profil de ce cluster dans les strips, on voit qu’il est plus large, ce qui est
normal car on a plusieurs photons, donc forcément un pic plus large, voire, dans
certains cas, plusieurs pics au lieu d'un. En conséquence, I'énergie déposée est plus
étalée, donc en moyenne plus faible pour chaque strip. La figure 5.16 met en évi-
dence ces différences. On y voit le dépot en énergie d’un événement photon dans
les strips. A gauche, il s’agit d’'un événement multiphoton (plusieurs pics, énergie
déposé dans chaque strip faible) ; a droite, nous observons un photon unique. On
voit que la largeur des photons et le dépot d’énergie dans chaque strip sont des pa-
rametres importants. Ce raisonnement est moins valable a basse énergie ; la largeur
des photons devenant plus importante et les dépots d’énergie plus faible. Une sélec-
tion en énergie est donc également nécéssaire. A partir de 13, trois coupures ont été
déterminées. Le candidat photon est sélectionné si :

EL . >0.5GeV

Ephoton >5GeV
Wop < 6 StripS

2. Multiphoton “orphelin” : dans ce cas, seul un photon passe le cap du convertis-
seur, 'événement a donc toutes les caractéristiques d’'un bon candidat, a un détalil
pres : I'énergie du photon. Celle-ci sera en effet plus faible que prévue, I'énergie de
I'électron nous permettant d’estimer celle-ci. On peut donc régler ce cas en compa-
rant I'énergie déposée dans le calorimétre et I'énergie-somme des deux particules.
Aprés analyse, on obtient la coupure suivante :

0.93 x Ecalo < Eelectron + Ephoton < 0.96 x Ecala

La borne supérieure permet de supprimer les cas de clusters superposés (multipho-
tons,...). On a choisi 0.96 plutdt que 1 car les clusters3 (dimensions dans le
middle des clusters utilisés pour I'analyse) contiennent environ 95% de I'énergie
totale de la gerbé.

Un fois ces critéres de sélection appliqués, on dispose d'un petit échantillon d’évé-
nements exploitables (quelques milliers). En effet, sur une trentaine de runs de 20000
éveénements, les deux tiers se sont averés inutilisables car les informations concernant la
position des électrons dans les strips n’ont tout simplement pas été enregistrées ; les nuits
de shifts sont parfois longues...

5.2.6 Résultats et discussion

L'échantillon ainsi selectionné remplit les conditions requises pour la séparation en
énergie. Les événements ont été regroupés en secteurs de 2 strips entre les fi88itions
et 194 (zone d’arrivée des électrons dans les strips). Cette zone correspond aux photons
de basse énergie (inférieure a 55 GeV), mais la méme méthode peut étre utilisée pour
des photons plus durs (qui intéressent les chasseurs de Higgs). Cette remarque permet de

8\foir la fin du chapitre 3.
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5.2 Comparaison MC/Données

souligner que si I'analyse présentée ici est centrée autour de la physique du B, elle est
aisément généralisable a tous les autres types de photons.

Dans tous les résultdtsqui sont présentés et analysés, les données réelles sont de cou-
leur rouge et les données simulées de couleur noire. Les graphes dont I'axe des ordonnées
n'a pas de légende correspondent a des distributions normalisées a 1.

1. Développement latéral et longitudinal de la gerbe

% 0.38;
0.35;* X
ouf- ®
0,32; " %
O.3i
028; *
= i
026f— . X %
024 L] %
022 [
E B o.zf—
% 01 02 03 04 05 06 07 e o b b b b e b b b g 1
E Bt 1 * ® ® * 3Energiedu4;?hoton (en 4Gsev)
Fic. 5.17:Développement FIG. 5.18:Développement longitudinal en
longitudinal Ef*  : vue fonction de I'énergie du photon

globale

les figures 5.17 et 5.19 montrent les parameffgs et £ indépendamment de
I'énergie du photon. On constate déja a ce niveau des différences notables, voire impor-
tantes pourE{c. Ces différences sont confirmées apres séparation en énergie (figures
5.18 et 5.20), et I'on peut constater qu’elles ne dépendent pas de I'énergie du photon.

Si I'on résume, les gerbes sont moins profondg§‘( plus grand) et moins larges
(E5°re plus petit) avec GEANT4. Le probleme est que ces deux parametres devraient
normalement évoluer dans le méme sens (si 'un augmente, I'autre aussi, et vice-versa). La
différence que I'on observe est donc certainement la conjonction de plusieurs phénoménes
distincts.

Dans le cas dé& !, si la gerbe se développe plus tot, c’est qu’elle a démarré plus
t6t. Cela signifie donc qu’il y a plus de matiere que prévu en amont et a proximité (la
gerbe étant quand méme observée) du module. La différence entre GEANT4 et les don-
nées étant entre 5 et 10%, on peut méme chiffrer cet excés de matiere entre 5 et 10%.
Cette quantité de matiere est, dans le code GEANTZ.deX, (Calcul de[43] auquel
est ajouté le convertisseur). Une analyse plus poyd&a récemment mis en évidence
guelques erreurs concernant cette quantité de matiére. Les plus significatives étant les suli-
vantes :

17sauf mention contraire.
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Fic. 5.19:Développement FIG. 5.20:Développement latéral en fonction
latéral £§°¢ : vue globale de I'énergie du photon

— L'épaisseur des cloisons du cryostat n’est pas de 9cm, mais de 8cr.190 de
moins.

— L'argon liquide présent en amont du pré-échantillonneur n’était pas pris en compte.
Soit de0.01 & 0.04% de plus

Il semble que cette mauvaise modélisation du cryostat soit en partie responsable de la
différence observée polEL*, la plupart des gerbes se formant en effet dans la paroi du
cryostat. Avec moins de matiere, la gerbe se développera moins rapidement, et déposera
ainsi moins d’énergie dans les strips. Cette solution semble compatible avec les résultats
concernant le développement latéral de la gerbe, mais rien ne permet de dire guA c’est
solution. D’autant plus que le paraméfé”© ne présente pas le méme comportement.

Le cas du leakage semble en effet beaucoup plus délicat. D’'une part, la différence
entre données et simulation est plus importante (entre 10 et 20%), et d’autre part, comme
tous les parametres de précisidif"® est sensible au crosstalk. L'explication par la quan-
tité de matiere n’est pas satisfaisante dans ce cas, car elle va dans le mauvais sens. lly a
donc forcément un autre probléme, probléme qui ne serait pas visible dans le/tfs de

Quelles sont les différences entre les 2 paramétres ?

L'un concerne uniguement les strips, et dans un petit périmétre autour de la gerbe.
L'autre concerne I'énergie globale du cluster dans les strips, mais aussi dans le middle
(soit 24 strips et 3 cellules du middle).

Ef°re est donc sensible au crosstalk dans les strips, mais cet effet est assez faible (fig.
5.21) et ne permet pas d’'expliquer la difféerence observée. Un probléme de calibration
peut-étre envisagé. En effet, le crosstalk agit également lors des runs de calibration. Si
sa valeur est la méme que pour les donté@s peut dire que les coefficients de cali-
bration dans les strips vont surestimer I'énergie de 8.2%. L'énergie totale dans les strips
serait donc surestimée, dans les données, d’envirort®.084is cela ne résoud pas notre

BAucune étude n’a vérifié ce point.
19Je souligne une fois de plus le fait que cela reste & prouver.
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probléme, puisqué&’{° est un rapport, donc les 10% vont s’annuler au premier ordre.

Une étude précise de I'effet du crosstalk sur les coefficients de calibratarsies
niveaux du calorimétre sera nécéssaire pour comprendre ce probleme. Une modélisation
précise de la quantité de matiere en amont du module est également souhaitable. Il semble
gu’a ce stade nous soyons plus limités par les données et notre modéle que par GEANT4,
la physique d’'une gerbe électromagnétique ne pose en effet pas de problémes conceptuels
importants, puisqu’elle releve de I'électrodynamique quantique, qui est relativement bien
maitrisée.

2. Paramétres d'identificationy /7°

Ces parametres ne dépendent pas (ou peu) de I'énergie du photon incident, c’est pour-
guoi seule la comparaison globale est présentée. Contrairement aux figures précédentes,
les figures 5.22 et 5.23 montrent un bon accord entre les données et GEANT4.
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o1l
r 012

0.08]- o1l

0.06 0.081

L 0.06[~
0.041—
0.04~

002
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Enax (GEV) EY. (GeV)
FIG. 5.22:Energie du second maxi- FiG. 5.23:Différence d’énergie entre
mum le 2" maximum et le fond de la vallée

C’est sur ces paramétres que I'effet du bruit électronique est le plus visible. En effet,
on voit grace aux figures 5.24 et 5.25 que le bruit augmente de facon signifiegtive
et surtout’?

max "
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(G4 sans bruit électroniqué

En conclusion, les paramétres clés de I'identificatign® sont correctement repro-
duits par notre simulation, mais on constate également que le bruit électronique va étre
un sérieux handicap pour I'utilisation de ces variables discriminantes. Cette augmentation
de E? . va avoir pour conséquence une augmentation de la valeur de coupure séparant

photons et pions, et donc une diminution de la pureté des particules sélectionnées (on va
garder plus de pions).

3. Largeur de gerbe

L'étude de la largeur de gerbe dépend fortement du nombre de strips sur lequel on la
calcule. Si n est petit, on fait une mesure de précision dans une zone ou I'énergie déposée
dans chaque strip est relativement importante. On est donc trés sensible au crosstalk et a
la granularité du systeme, et peu sensible au bruit électronique. Dans le cas contraire ou
n est grand, on fait une mesure globale en tenant compte des zones ou le dépot d’énergie
est trés faible. On est donc peu sensible au crosstalk et a la granularité, et tres sensible au
bruit électronique.

On séparera donc les 2 cas.

Cas n=21 strips :

Ce parametre est plus simple a caractériser que la largeur sur 3 strips, en partie car
il est peu sensible a la granularité du détecteur. Les figures 5.26 et 5.27 montrent que
I'accord entre simulation et donnée est tres bon, aussi bien globalement qu’en fonction de
I'énergie.

La figure 5.27 permet de mettre en évidence la décroissanide davec I'énergie du
photon. Ce phénomeéne a été évoqué dans la partie 5.2, et on peut également I'observer sur
les figures 5.18 et 5.20. Il est intéressant de noter que cette décroissance est correctement
reproduite par GEANTA4, et donc que la description géométrique de la gerbe est correcte.
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Cas n=3 strips :

Avant d’analyser les résultats concernant la largeur sur 3 strips, il est nécessaire de
corriger I'effet de granularité.
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Fic. 5.28:Effet de granularité : FiG. 5.29: Effet de granularité : observa-
description tion

Celui-ci est dO au fait que lorsque I'on calcule une largeur sur un faible nombre de
strips, lI'influence de la position du barycentre de la gerbe n’est pas négligeable. La figure
5.28 le décrit : a énergie égale, une gerbe dont le barycentre est en bord de strip aura une
largeur plus grande qu’une gerbe dont le barycentre est en milieu de strip. Il est facilement
observable sur la figure 5.29, I'abscisse représente la position du barycentre et 'ordonnée
la largeur sur 3 strips.

La figure 5.29 permet également de constater que GEANT4 reproduit correctement
cette distorsion. On peut aussi y voir les fonctions utilisées pour corriger ce phénoméne,
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ce sont des polyndmes d&®8€degré qui ont été employés. Les fonctions ainsi détermi-
nées permettent d’évaluer un facteur de correction pour chaque position du barycentre, la
valeur de référence pour la largeur étant prise au centre (largeur minimale).
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Fic. 5.30:Largeur sur 3 FiG. 5.31:Largeur sur 3 strips en fonction de
strips : vue globale I'énergie du photon

On obtient, aprés correction, les figures 5.30 et 5.31 qui ressemblent sensiblement aux
graphes obtenus pour 21 strips et montrent un bon accord entre données et simulation.

4. Bilan

Les parametres qui ont été analysés et comparés nous permettent de tirer quelques
conclusions quant a I'efficacité de GEANT4.

En ce qui concerne la forme de la gerbe, I'accord avec les données est globalement
bon. Les parameétres tels g, et E2 _ sont bien reproduits, les largeurs également.

Concernant la physique de la gerbe, c’est a dire son développement, les conclusions
sont plus incertaines. Les largeurs décroissent bien avec I'énergie, et sont en accord, mais
les parametres de leakage et de profondeur de la gerbe posent quelques problemes.

Des désaccords notables, voire importants dans le cas du leakage dans les strips, sont
observés. Nous avons vu que les causes de ces désaccords peuvent étre nombreuses (prise
en compte incomplete du crosstalk, probleme de calibration, de modélisation...). L'inter-
pretation de ces différences est donc une tache relativement complexe que la qualité des
données disponibles ne permet pas de résoudre. Il semble cependant que ce soit plutbt
un probléme de modélisation du systéme qu’un probleme de GEANT4 que nous ayons
a considérer. Des travaux fait avec GEANT4 sur des électrons et des muons tendent a le
prouver[39],[44].

5.2.7 Perspectives

On l'aura compris, ce travail a été rendu complexe par de nombreux facteurs (manque
de statistique, matiére dans le faisceau,...). Il a pourtant fallu s’en contenter, il n’y a en ef-
fet eu qu’une seule prise de données photons au cours de toute la campagne de testbeams.
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Cette situation est évidemment quelque peu frustrante, la détection des photons étant
un des points centraux d’ATLAS (et pas seulement en physique du B).

Les tests combinés, au cours desquels plusieurs parties du détecteur seront testées si-
multanément (Ecal+Hcal par exemple), seront, on I'espere, I'occasion de prendre a nou-
veau des données photons. Il est évident, nous I'avons vu au cours de ce chapitre, que cela
réclame une organisation et une infrastructure spécifiques, mais les arguments en faveur
de ce type de run sont nombreux :

— Tout d’abord, la possibilité de prendre enfin des donipéagres sans objet indé-
sirable dans le faisceau!

— Disposer d’'une quantité de données importante sur tout le spectre en énergie dispo-
nible (ici nous avons dd nous contenter des photons de faible énergie).

— Pouvoir étudier de maniére complete la structure interne de la gerbe (afin de déter-
miner précisément les coefficients de séparation a plusieurs niveaux d’énergie). Ce
travail s’est en effet surtout concentré sur la structure externe.

— Etudier en détail les conversions (dans le cadre d’'un run combiné incluant le détec-
teur interne), celles-ci affectant un nombre non négligeable de photons.

— Etudier l'identificatiom/électron (également dans le cadre d’un run incluant le dé-
tecteur interne).

Comme on peut le voir, il reste dans ce secteur des photons de nombreux points a
approfondir, voire a aborder, avant le démarrageldC . Les informations que I'on peut
tirer d'une analyse compléte et rigoureuse de ce type de données sont trés nombreuses
et souvent différentes de celles que I'on peut obtenir avec des électrons. La maitrise du
calorimetre passe par une bonne compréhensigdoutdes types de gerbes.
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Chapitre 6

Le processusd — sv :dela
phénomenologie a I'expérience

Ce chapitre met en ceuvre les méthodes décrites dans le second cha-
pitre, en les appliquant a I'étude de la transition— sv. Celle-ci est

ici analysée sous deux angles différents : mode inclisif{ X;v) et

mode exclusifB; — K*'v et B, — ¢v). La derniére partie dresse

un état des lieux des connaissances expérimentales dans le domaine des
FCNC, et présente dans le méme temps les enjeux que représente une
telle analyse pour la physique des particules.

6.1 Phénoménologie

6.1.1 Le beurre ou I'argent du beurre ?

Ce titre un peu humoristiqgue cache un véritable probleme. Comme souvent en phy-
sique, ce qui est facile pour le théoricien ne I'est pas pour I'expérimentateur, et vice-versa.
Les désintégrations radiatives ne font pas exception a la régle.

Cela se traduit dans leur cas par une complémentarité entre modes inclusifs et ex-
clusifs. D’un coté, les canaux inclusifs {~ sy, b — d~y) ou semi-inclusifs B — X7,

B — X47), relativement propres théoriguement mais peu accessibles expérimentalement.
De l'autre, des modes exclusifs tels gig — K*~, observablésdansATLAS, mais
souffrant d'importantes incertitudes théoriques.

En un mot, il est généralement difficile, en physiquejul’avoir a la fois le beurre et
I'argent du beurre. C’est sur ce constat que nous entamons cette partie consacrée a la phé-
nomeénologie des désintégrations radiatives. Compte-tenu des caractéristAjlessi;
notre étude se consacrera préférentiellement aux canaux exclusifs. C’est pourtant en dé-
crivant le mode inclusif que nous allons commencer. Tout d’abord, car il parait impossible

1 objectif de ce travail est d’en apporter la preuve.
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de parler de désintégrations radiatives sans parlé? de X,~, mais surtout car cela va
nous permettre d’aborder plus naturellement I'étude qui nous motive.

6.1.2 Le mode inclusifB — X,y

Nous allons maintenant utiliser le formalisme d®FE, introduit & la fin du cha-
pitre 2.

Au premier ordré, les opérateurs qui contribuent le plus au taux de désintégration
sontQ, (interaction de Fermi)Q, (pingouin photonique), eQs (pingouin gluonique).
Ces opérateurs sont définis par les relations suivantes :

Qo = 57u(1 —5)ccy*(1 —75)b

Q7 = #meHVEO'lW<1'+’Y5>b (61)
Qs = ZampG,, 50" N (1 + 75)b
v
FIG. 6.1:Opérateur de base du
processu$ — s
- -
b S
Qy

A priori, on pourrait s'attendre a ce que seul I'opérat@ur(figure 6.1) intervienne.
C’est effectivement le cas si I'on néglige les eff@€D. On retrouve alors I’hamiltonien
décrit par I'équation 2.31 :

Groe
HeEfV}/ = 7;‘45‘/21707(%)Q7 (6.2)
avec
Cr() = Cr(pw) = —Dy(2¢) (6.3)

ol Dj, a été introduit précédemment (équation 2.30). L'effet des autres opérateurs n’appa-
rait qu’au premier ordre d@CD. La figure 6.2 représente quelques-unes des possibilités.
On peut en trouver une des%ription exhaustive bk o

S S
b Q, b Oy

FiG. 6.2: Contributions &H.;; au Leading Order

L'expression deH.;; devient alors :

G
HEG = 7gvt’;v;bcé?f<ub>g7 (6.4)

2Nous nous contenterons ici du calcul beadingOrder, tel qu'il est décrit dangl7]. Le NLO sera
évoqué en fin de partie.
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ouCr9, estune combinaison linéaire des coefficiarits’, C;©, etC{©. Les coefficients

de ce mélange sont déterminés a partir des équations du groupe de renormalisation, selon
la procédure décrite au chapitre précédent. Pour ce faire, on a besoin des valé€ifrs des

a haute énergie qui sont, au Leading Order :

Cy%pw) = L
CFO(pw) = —Dy() (6.5)
CEOuw) = —Ey(x)

E, est une autre fonction d’Inami-Lim, assez prochel2je A partir de ces valeurs on
trouve[17], [45], [46]:

16 8 ( 1 16
CEQ (1) = F()CEO (uw) + 03 CEO (uw) + 3 (n23 — n2g> Cepw)  (6.6)

avecn = == (’LW) On trouvera I'expression dg¢ dans[17], on a la relationf "= 0. On
peut vérifier que ce résultat est cohérent car on retrouve :

C7eff(MW) C7LO(HW) (6.7)

L'application numérique, pout, = 5 GeV, m; = 174 GeV, eta,(uw) = 0.118
donne :

CEC (1) = —0.158 x (1) +0.695 x (—0.196) + 0.085 x (—0.097)

= —0.302 (6.8)

On voit que la contribution d€), est loin d’étre négligeable, contrairement a celle
de O, qui ne prend vraiment de lI'importance qu'alLO. On pouvait s’y attendre en
remarquant que dans le cas @g, le photon se couple avec un quark down de charge
—%, alors que pouB, le couplage se fait avec un quark up de ch%g@ela fait déja un
facteur 4 en faveur d@,.

L'estimation du taux de désintégration revient alors a sommer les taux de toutes les
transitions possibles, pour tous les états de spins possibles. Le méstamt pseudo-
scalaire, et le photon réel, il 'y a que 2 états de spins possibles, correspondants aux 2
états de polarisation du photon= +1. On a donc, en utilisant les relations 2.1 et 6.4 :

BB = X)) = g 33 @m) BIH Xy ()NXY(N) [ Hegs| B)

X=Xs A\==%1
(6.9)
= 2O |V PO, 3 OOEwEyrhO) Tr
avecTyp module de I'élement de matrice hadroniqueldg -
Tve = Y (B|QLIX)(X|Qn|B) = 2Im (<B|T(Q;, Q7,)|B>) (6.10)

X=X,

Qr = S0t (1+5)b correspond a la composante hadroniqu@edela précédente égalité
traduit la grosse différence qui existe entre mode inclusif et mode exclusif. La relation
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6.1 Phénoménologie

6.10 n'est en effet valable que si 'on somme sur tous les états fihalka condition
d’unitarité nous permet alors d’appliquer le théoréme optique.

L'élément de matrice simplifié peut étre déterminé a partir de méthodes non-perturbatives
telles que IHQET 3. Les détails de ce calcul sont décrits df4ig. On obtient au final :

2

G . ; 5NP
39,4 mb“/ts%b| C. eff’ 14+ — (6.11)
mj

[(B — X.y) =

ou sV représente la part non-perturbative de cet élément de nfat8ckon prend les
valeurs dg47], on trouve un facteur correctﬁv— —3%, ce qui prouve que 'on est

peu sensible, pour le mode inclusif, aux effets non-perturbatifs. D’ou, a une tres bonne
approximation :

aG%
3274

Pour déterminer le taux de branchement et supprimer les incertitudes relatives a

on calcule le rapport de celui-ci avec celui d’'un mode inclusif mieux mesuré expérimen-
talement, tel que le mode semi-leptonigie(B — X.lv;) (Voir [48] pour un calcul
détaillé de ce taux de désintégration), et I'on peut écrire, grace a la relation précédente :

(B — XY)o = mb|‘/;tsv;fb| (e eff|2 (6.12)

Br(B — Xyv) B I'(B — X¢v)

= = 6.13
"7 Br(B— X.u) TI(B— X.u) (6.13)
C'est a dire : Vi 6
1o Vib a 2
_ 6.14
Rq |‘/cb|2 ﬂ_g(mz/mg)| 7eff| ( )

La fonctiong est définie dangl7]. C’est un facteur d’espace de phase qui survient
lors du calcul deBr(B — X_ly;). Toutefois, siR, est moins sensible aux incertitudes
concernantn,, il est encore largement dépendant de celles qui entachentaulO. Il
est malgré tout déja possible d’avoir une estimation raisonnabler{B — X,v) a cet
ordre[17]:

Br(B — X))o = (2840.8) x 107* (6.15)

Le méme calcul, alNLO, nettement plus complexe, a été présenté pour la premiéere
fois par[49]. Cette avancée permet de réduire de maniére notable les incertitudes, et le
calcul le plus récer60], qui est également le plus complet, donne le résultat suivant :

Br(B — X¥)npo = (3.57 £0.30) x 107* (6.16)

Ce résultat est a comparer avec une moyenne des différents résultats expérimentaux
connus a ce joyb1l] :

Br(B — XoY)eap = (3.34 £0.38) x 107* (6.17)

Soit un accord tout a fait remarquable avec I'estimation théorique. Il faut toutefois
se garder, compte-tenu des incertitudes actuelles, de comparer les valeurs moyennes. Les

3Heavy Quark Effective Theory.
4Sans effets longue distance, on aufajt> = 1.
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6.1 Phénoménologie

intervalles sont compatibles, certes, mais cela ne veut pas dire que les désintégrations
radiatives respectent scrupuleusement le Modéle Standard.

Il parait néanmoins difficile, avec les moyens actuels, de mettre en évidence une nou-
velle physique ave® — X,vy. C’est pour cette raison que les canaux exclusifs inté-
ressent de plus en plus théoriciens et expérimentateurs. Un effet global faible pouvant
étre la compensation de plusieurs effets importants, certains canaux exclusifs pourraient
présenter d’'importantes déviations par rapport au Modéle Standard.

Il faut cependant aborder leur étude avec plus de précautions, car ils sont beaucoup
plus sensibles aux effets non-perturbatifs, effets dont I'estimation reste un probleme a
I'heure actuelle.

6.1.3 La désintégrationB — V'~ : étude des modes exclusif&; —
K*0 et By — ¢

Nous considérons donc désormais le cas suivant (figure 6.3) : un nigpsaudo-
scalairé@ se désintégrant en un méson vecteéugt un photony.

g

FIG. 6.3: Description du mode ex-
clusif B — V~

Q7
Le photon étant réel, il est forcément polarisé transversalement :
Ay = =1 (6.18)
Par conservation de I'hélicitd/ est donc également polarisé transversalement. Le
calcul complet dd" est décrit dans I'annexe B. Il part de I'équation 2.1, et s’appuie sur

les calculs décrits précédemment. Il aboutit au résultat sivant

aG% mg

(B —Vy) = (mis — my )’ ViVl *|Crg, PIEE ™Y (0) . (6.19)

32wt m3,

B=V(0) est le facteur de forme décrivant la désintégrafibr> V. C'est dans ce facteur
de forme que réside la principale difficulté d’'une étude de canal exclusif.

Dans I'expression précédente, seuls le facteur de forme et le coefficient de Wilson vont
evoluer en fonction de I'ordre du calcul. Concernéﬁgf, le calcul est certes complexe,
mais les méthodes existent et sont clairement définies. Conceffianf0), le débat reste
ouvert, on pourra trouver des estimations de ce coefficiehCaulans[54], et auNLO
dans[52] et [53]. Mais les valeurs ablLO divergent selon la méthode employée. Des

SEtat de spin 0.
SRésultat que I'on trouve également d462] et[53].

91



6.2 Point de vue expérimental

estimations expérimentales ¢8~"(0) sont donc tout a fait nécessaires, afin de réduire
les incertitudes concernant le taux de branchement est estimé, auO, a[55] :

*0 _ -5
{ Br(Bg — K*%) = (4.714+1.79) x 10 (6.20)

Br(B, — ¢7) ~ DBr(Bs— K*y)

La seconde égalité est justifiée par le fait que le temps de vie, dist tres proche de
celui duBq. Il reste a espérer qu’'une harmonisation des valslw® viendra réduire ces
incertitudes relativement importantes.

Cette tache ne pourra se faire sans des mesures expérimentales précises. L'objectif des
chapitres suivants est d’estimer la contributionAJLAS sera en mesure d’apporter a ce
travail.

Mais ce dernier a déja commenceé il y a plus de 10 ans, avec la premiére observation
par I'expérienceCLEO d’'une désintégration radiativés[ — K*%v [56]). Il n’est donc
pas inutile, avant d’aller plus loin, de dresser un état des lieux “pré-LHC” de la recherche
expérimentale en matiére de désintégrations radiatives. C’est I'objet de la prochaine par-
tie.

6.2 Point de vue expérimental

Les nombreux sujets d’étude qu’offrent les désintégrations radiatives ont déja été no-
tablement abordés expérimentalement, et plus particuliereme®giar et Belle. De
nombreux résultats intéressants ont déja été produits, résultats qui sont constamment ame-
liorés.

Mais cela est vrai seulement pour les méséhtes plus légers, c’est a dirB, et
B,. Le B, n'étant pas accessible aux usines aet compte-tenu de la quantité de don-
nées dont dispose@DF au démarrage duHC, il est fort probable que le secteur des
désintégrations radiatives dgi, soit encore vierge a ce moment-la.

Notre objectif n’est alors plus seulement de faire des mesures de précision, mais de
découvrir de nouvelles désintégrations, et d’évaluer leurs taux de branchement. Les mé-
sonsB;, et B, sont en quelque sorte Eldoradd’ de la physique dw3 auLHC, puisque
presque tout reste a découvrir dans ce domaine.

6.2.1 Mesure des taux de branchements

Les tableaux 6.1 et 6.2 récapitulent I'ensemble des mesures expérimentales et théo-
riques concernant les désintégrations radiatives duitypesy. Les conventions utilisées
sont les suivantes :

— Concernant les résultats expérimentaux seuls figurent les canaux déja observés.
— Concernant les estimations théoriques ne sont reportées que celles qui peuvent
étre comparées a une mesure expérimentale existante, ainsi qu’une estimation se

"Pour calculer le taux de branchement a partif'den utilise la définitioT%'rp =1 =3 Br(B —

X
X).0rr'et =3"I'(B — X).D'ouBr(B — X) =15 x I'(B — X).
X
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6.2 Point de vue expérimental

Inclusifs B — X,y

(3.88 4 0.36 4 0.37) x 10~*
(3.21 4 0.43 +0.27) x 10
(3.36 4 0.53 4 0.42) x 10
(3.11 4 0.80 4 0.72) x 10~*

BaBar[57)
CLEO[58
Belle[59]
ALEPHI[60]

Bd N K*O,.Y

(4.23 +0.40 £ 0.22) x 1075
(4.55 +0.70 & 0.34) x 1075
(4.09 +£0.21 £ 0.19) x 105

BaBar[6]]
CLEO[62
Belle[63]

BT — K*ty
Exclusifs

(3.83 +0.62 + 0.22) x 10~°
(3.76 + 0.86 4 0.28) x 1077
(4.40 £0.33 £0.24) x 105

BaBar[6]]
CLEO[62]
Belle[63]

By — K39(1430)y

(1.3+£05+0.1) x 107°
(1.2240.2540.11) x 1075

Belle[64]
BaBar[65

B+ — K;t(1430)y

(1.44 4 0.40 4 0.13) x 1077

BaBar[64]

TAB. 6.1: Processus3 — X, : bilan des mesures expérimentales (Janvier 2004)

(2.8+£0.8) x 10*  LO[17]

Inclusifs | - B — Xy (3.57+0.3) x 10°* NLOJ[50]
. (4.71+ 1.79) x 10° LO[59
B— K (7.973%) x 105 NLO[53
Exclusifs

B — K3(1430)y

By — ¢y

(1.73 £ 0.80) x 10~° LO[55]
~ Br(B — K*v) LO[54]

TAB. 6.2: Processus3 — X, : estimations théoriques (Janvier 2004)

rapportant au candb, — ¢~. Il n’existe pour le moment aucun canal non observé
dont la limite expérimentale soit inférieure a I'estimation théorfque

8Une telle mesure serait ennuyeuse pour le Modéle Standard.
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6.2 Point de vue expérimental

On constate que pour l'instant, aucune déviation sérieuse entre théorie et expérience
n'a été mise en évidentelLe cas du résultat théorique concern@tB — K*v) au
NLO est controversé, car il dépend du facteur de fogifie" (0) dont la valeur n’est pas
clairement défini¥.

On peut également remarquer que si 'on somme tous les taux de branchements ex-
clusifs connus a ce jour, on arrive a environ 30% seulement du taux de branchement total
Br(B — X,v). Cela peut sembler surprenant, d’autant plus que les canaux qui restent a
découvrir ont des taux a priori plus faibles.

Les mesures de rapport de branchement ne permettent pas, si elles sont faites seules,
d’apporter des informations quantitatives sur le Modéle Standard. Cela est principalement
dd aux incertitudes théoriques de certains parametres hadroniques tels que les facteurs de
forme. DansATLAS, ce type de mesure sera intéressant surtout dans le domaibg du
puisque tout reste a faire. Par contre, conceriant K*~, il sera intéressant d’aller plus
loin, si c’est possible.

6.2.2 Les mesures de précision

Les mesures d’asymétries ou de rapports de taux de branchement permettent de s’af-
franchir d'une partie des incertitudes et d’ainsi contraindre plus efficacement certains
modeles. Mais elles sont plus difficiles a mener d’'un point de vue expérimental, car elles
réclament une connaissance poussée de la nature de I'événement. Si nos études montrent
gu’'un nombre d’événements non négligeable peut-étre espéré, ce type de mesure pourra
étre envisagé damSTLAS . C’est pour cette raison qu’il n’est pas inutile de présenter ce
qui est fait a I'heure actuelle dans ce domaine.

1. Violation d’isospin

Une analyse au premier ordre & — K*%y et deB* — K**~ ne montre aucune
différence. AUNLO par contre, le r6le du quark spectateur est a prendre en compte, et
une étude récen{é7] a établi le résultat suivant :

0.3
§r7Y(0)

Ce résultat montre qu’une Iégere violation d’isospin est attendue pour le Banal
K*~ dans le cadre du Modele Standard. Une observation opposée a cette prédiction
(Ap_ < 0 par exemple) serait un signe flagrant de nouvelle physique.

Une mesure récente @=lle[63]donne le résultat suivaiit:

I'(B K4 —T(B~ K

=\ _ 6.21
[(Bi— k) + (B~ — K" ) ©21

Ao = 0.003 £ 0.045 + 0.018 (6.22)

911 est & noter que ces résultats, et en particulier ceux concernant les expériences encore en activité, sont
susceptibles d’évoluer.

1%Nous avons déja evoqué ce probleme précédemment. Le rdsuattilise £~V (0) = 0.38 £0.05
(méthode LCSR basée sur la HQET). Mais un calcul récent de QCD sur [@8edannec?~V (0) =
0.25 + 0.04, valeur qui permettrait de retrouver le taux de branchement observé.

YAp; = Ag_ par symétrie.
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Cette mesure ne permet pas de conclure, pour le moment, quant a une éventuelle mise
en défaut du modele standard.

La faisabilité d’'une telle étude damSLAS doit étre envisagée avec prudence. De
nombreux problémes se posent, et en particulier la reconstruction du canal chargé, a cause
du K**. Nous verrons dans les prochains chapitres qu’une bonne sépdidtiosst une
des clés de I'analyse. TLAS, contrairement &HCb, ne disposera pas d’instrument
dédié a cette identification.

2. Violation deCP

La violation deCP dans le secteuB — X,y est prévue pour étre assez faible dans
le Modele Standard (0.6968]). Mais il est montré dans la méme étude que cette valeur
peut-étre assez éloignée de 0 dans certains modéles supersymétriques minimaux. Une
telle mesure, par définition inclusive, est toutefois trés complexe d’'un point de vue expé-
rimental.

Elle est au contraire relativement simple pour les canaux exclusifs, il suffit pour cela
d’identifier correctement les mésoms(reconnaitre urB d’'un B). Nous verrons dans la
partie consacrée a I'analyse gu'il existe plusieurs méthodes pour résoudre ce probléme
assez complexe qu’'on appelle tiegging Quoiqu’il en soit, si 'on peut observer une
guantité importante d’événements — K*v, on peut mesurer 'asymétr@P donnée
par la relation :
I['(B — K*y) —T(B — K*v)

= =5 = 6.23
.ACP F(B _ K*v) +F(B N K*V) ( )

Le résultat le plus précis a I'heure actuelle est celuBdie[63], qui obtient :
Acp = (-01+£44+0.8) x 107 (6.24)

Ce qui est pour l'instant tout a fait compatible avec le Modele Standard, qui prévoit
gue cette asymétrie doit étre relativement faible. Les incertitudes actuelles, comme pour
la violation d’isospin, ne permettent pas de trancher pour le moment.

3. Observation deB — pvy

Si I'on reprend I'équation 6.19, on voit que I'on a, BO :

2 [ mp—m? s
m2B - m%(*
Ce rapport permet de fournir une contrainte %‘ contrainte peu intéressante pour

l'instant dans la mesure ou la désintégrati®dr— py n'a pas encore été observée (le taux

de branchement de ces canaux doit étre environ 100 fois plus faible qu&peuk *~).

La découverte de ce canal permettrait tres certainement d'y voir plus clair. Mais il est
certain que I'on parle ici de taux de branchements tres faibles (de I'ordi& depour des

canaux dont les signatures ne sont pas totalement caractéristiques (comme par exemple

0
()

I'(B—py) _
T'(B — K*)

Via
Vs

(6.25)
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B — K*I™17). Nous atteignons ici les limites ATLAS, qui ne pourra certainement pas
étre compétitif ave€ HCb pour ce type d’étude.

C’est également pour cette raison que je ne parlerai pas ici de la mesure de I'hélicité
du photon émis. Ce travalil, tres prometteur, n’est réalisable qu’avec degétaesdeés-
intégrant en plus de trois particules, généralement un mélange de kaons et de pions. Une
telle analyse n’est pas envisageable dAREAS, ou il sera difficile de distinguer ces
deux particules.

Mais nous avons déja, avét— K*~ et surtoutB, — ¢, un vaste terrain d’analyse.

C’est sur ce terrain, dont nous connaissons désormais la topographie de maniere assez
précise, que nous allons nous aventurer maintenant.
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Chapitre 7

Données utilisées

Ce chapitre présente les différentes étapes de la production des évé-
nementsB; — K*v, B, — ¢, et aussi du bruit de fond qui les
accompagne . Ce processus se divise en trois parties : la génération,
qui doit prendre en compte les caractéristiques cinématiques de I'éve-
nement étudié, la simulation, et enfin la reconstruction, qui structure les
données dans un format utilisable pour I'analyse.

7.1 Etape 1:génération

Toutes les procédures que nous allons décrire maintenant seront, a terme, gérées dans
ATLAS par un seul et méme logicieAthena. Le concept est le suivant : on élabore une
carte de données contenant les instructions relatives a ce que I'on veut faire (génération,
simulation, ou reconstruction), et on lance Athena, qui se charge de faire l'interface entre
nos instructions et les programmes utiles.

Il est néanmoins parfois nécéssaire d’'aller modifier le cdee main C’est ce que
nous avons da faire, par exemple, pour la génération des désintégrations radiatives. Pour
cette étape on utilise le logici®ythia 6.2 [69].

7.1.1 Le signal

Lorsqu’il est utilisé avec Athena dans le cadre de la physiquB,da logiciel Pythia
geére la collision de 2 protons del'eV et la production d’une paire de quarks

A partir de 14, on peut choisir différentes solutions. Dans une tres grande majorité des
cas, on veut que & niveau du trigger, un muon g¢e- > 6 Gel et de pseudo-rapidité
In| < 2.5, soit présent. On force donc un des 2 quarks, le gbagkse désintégrer selon
le schéma — p.X. p signifie un muon satisfaisant les conditions indiquées plus Baut,
signifie que I'on autorise n’importe quelle désintégration.
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7.1 Etape 1 : génération

Il ne reste alors plus qu’a générer, avec le quark restant, la désintegkatign—
K*%(¢)y. Cela commence par I'hadronisation tusoit en B, soit enB,. C’est aprés
cette étape que nous devons intervenir.

En effet, comme beaucoup de désintégrations rares, les désintégrations radiatives ne
sont pas prises en compte dans Pythia 6.2. L'idée est donc de créer ces évéadments
maindans le repere du centre de mass&dpuis de rattacher 'événement ainsi construit
au méson3 généreé par Pythia.

Une telle opération réclame une connaissance parfaite de la cinématique de la dés-
intégration. En particulier, il faut tenir compte du fait queet K*° ont une durée de
vie extrémement courte, et que ce sont leurs produits de désintégration que nous allons
observer.

Compte-tenu des possibilitésATLAS , nous préférerons les canaux chargés que sont
¢ — KTK~ etK*® — K+7n~. En effet ceux-ci se reconstruisent en utilisant le détecteur
interne, plus précis, dans ces domaines d’énergie, que le calorimétre. Le mésant
vecteur et le photon réklil a une hélicitéx = +1. Les distributions angulaires de ses
descendants ne sont donc pas uniformes.

Comme justement nous reconstruisons I'événement a partir de ces descendants, nous
devons impérativement tenir compte de ces effets. La largeur de désintégration donnée
par la relation 6.19 va donc s’en trouver modifiée.

La situation est la suivantel’, d’hélicité \, se désintégre en 2 particules pseudo-
scalaires: etb. On part de I'équation 2.1 :

4
dT'(B — Vy) = %]M\%Q (7.1)

Mais cette fois-ciM doit tenir compte de la désintégration ded’ou :

M = XAJMA = ;<V/\7|Heff(/\)|3> x A(V — ab) (7.2)

ou A est 'amplitude de la désintégration éfe On peut montrer (voir 'annexe C) que
dans notre cason a:

A(V(X) — ab) = _AFV%b%eM (7.3)

ou FV—a est le facteur de forme lié a la désintégratioridena etb, et (0, ¢) les angles
définissant la direction dedans le répére d’hélicitéde V.

Ces angles sont définis sur la figure 7.1. On obtient au final (voir 'annexe C pour le
calcul détaillé) le taux de désintégration suivant :

dD(B — V_ay)
dcosdo

oc sin? O(mj + m?2 + 2mym, cos 2¢) (7.4)

\Voir le chapitre 6.
2Le repére d’hélicité est le référentiel dans lequel la partiGuksst au repos et ol I'ax& correspond a
la direction opposée a I'impulsion du photon.
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7.1 Etape 1 : génération

FiG. 7.1: Définition des angle8 et
¢ donnant la direction de dans le
repére d’hélicité dé/

On voit que la dépendance enest supprimée par un facte% ~ 1%. On peut
donc la négliger en premiére approximation (observer cette oscillation est hors de portée
d’ATLAS). La relation 7.4 devient alors :

dF(B — V—>ab’7)

.92
- o sin” ¢ (7.5)

Une fois ce travail fait, produire 'événement n’est plus qu’une affaire de cinématique.
On commence par forcer le mésahproduit par Pythia a se désintégrer selon le canal
voulu (B — V). Il faut ensuite implémenter la cinématique corrécte

Pour ce faire, 4 étapes sont nécéssaires :

1. Désintégration V' — ab dans le repere d’hélicité duV : Contrairement au3,
le mésonV/ a une durée de vie trés courte. La largeur de la résonance (de type
Breit-Wigner) n’étant pas négligeablet.b MeV pour ¢ et surtouts51 MeV
pour K*°), la génération de la masse @&ludoit tenir compte de cette dispersion.
Une foismy choisie, le calcul de, etp, estimmédiat{ est au repos). On choisit
alors la direction de, c’est a dire les angleset ¢. ¢ est choisi aléatoirement entre
0 et 2r, alors qued est déterminé de maniére a obtenir la distribution angulaire
donnée par I'équation 7.5. On a alors les quadri-impulsions suivantes :

m2 4+m2 m2 —m2
ngV gmvv my
0 0 0
P = 0 Py = 0 ov=|og (7.6)
my —my my —mj 0
2mv 2mv
m%/—i—mg—mg m%/—i—mg—mg
2mV 2mV
po= | Ipeleososng | | —pafeososino |
|Palsin ¢ sin 6 —|pal sin ¢ sin 6
|Pal cost —|pal cos b
avec .
4 4 4 2,2 2.2 2 9
ms +m2* +m; — 2mim; — 2msm?2 — 2m2m
Pal = \/ Vv a b vy, vy amy, (7.8)

2mv

3Nous sommes partis ici d’un canal existant dans Pythia dans lequel nous remplacons les particules. La
cinématique n’a donc rien a voir avec celle d'un véritable événelent /.
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2.

Passage dans le repere du B au reposon passe du repére d’hélicité deau
repére ouB est au repos. |l suffit pour cela d’effectuer la transformation de Lorentz
correspondante, soit :

pref.B — Tpref.V (79)
avec
vy 00 —pBy
0 10 O
T = 0 01 o0 (7.10)
—By 00 ~

oly = ~Eetf = —Wj_l sont calculés dans le repére d’hélicitélde
Un calcul rapide permet d’obtenir les moments tels qu’ils sont définis dans les équa-
tions A.2 et A.3 de 'annexe A.

. Rotation aléatoire dans le repere du B au repos les distributions angulaires des

produits de désintégrations déisont uniformes. La direction dé dans le repere
du B au repos est donc tout a fait arbitraire. Or pour I'instdmst dirigé selon I'axe

z de ce repére. On génére donc 3 angles d’Euler (voir la figure 7.2, et I'annexe C
pour plus de détails sur ces angles)s, et~ qui permetttent de définir la rotation

la plus générale possible a trois dimensions.

yA Y
Z Zl 1 22 3 2223
B
Yy ™ YY2 Y,
% 1
y Xs
X
a Xl Xl
X2 Xz

100

FIG. 7.2: Définition des angles d’Eulet, 3, ety

Les quadri-impulsions aprés rotation sont calculées a partir de la matrice de passage
R(af) définie par :

CaCBCy — SaSy  SaCpCy + CaSy  SpCy
R(apy) = TCySa T 5yC3Ca  CyCa T 5aCBSy 535y (7.11)
—CaSp —Sasp3 Cs

avecc; = cost ets; = sinz.
C’est alors presque terminég, puisqu'’il n’y a plus qu’a faire la connexion entre notre
systeme et |3 de Pythia.

. Impulsion du B généré : Pythia produit unB de quadri-impulsiopg, que I'on a

forcé a se désintégrer énet~. Nous n‘avons qu’a remplacer les caractéristiques



7.1 Etape 1 : génération

cinématiques de deux particules générées par Pythia par celles que I'on vient de
calculer. Puis nous appliquons la transformation de Lorentz relative a I'impulsion
du B. On fait ensuite la méme chose pour les produits de désintégration Gm
dispose alors d’un événement cinématiquement correct et prét a étre simulé.

7.1.2 Le bruit de fond

Le bruit de fond physique est constitué de 'ensemble des événements susceptibles
d’entrer en concurrence avec le signal, et ce en particulier au niveau de la sélection, mo-
ment critique qui sera traité dans le chapitre 8. En pratique, compte-tenu du premier niveau
du trigger, il s’agit donc de I'ensemble des événemepts» 1.X .

Cross section , nb

FiG. 7.3:Section efficace de pro-
duction d’événements muons et de
di-muons dansATLAS, en fonc-
tion de limpulsion transverse du
muon. Dans le cas di-muon, I'abs-
cisse indique I'impulsion transverse
du muon de plus basy. [72]

—
=]
'
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-
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Mais il est difficile de produire un échantillon représentatif de ce processus global.
Nous nous sommes donc concentrés sur les événements dpptypebb — 11X, qui
constituent une grande partie de ce bruit de fond (au moins 30% et plus de 50% pour
preer > 10 GeV/c). Le reste du bruit provient de paired de pions, et de kaons.

Pions et kaons pourront étre rejetés assez facilén2nn point de vue cinématique,
les bruits de fond< et bb sont les plus génants. Mais le bruitest au moins 2 fois plus
faible que le bruithb. Nous n’avons donc produit pour notre étude que des événements
bb — uX.

Un rapide calcul avec les sections efficaces des différents processus montre qu'il y
aura dan@\TLAS environ 1 événement,; — K*°y pour 180000 événemenits — 11X .

Cette application numérigue montre que certains types d’événements, de faible taux de
branchement, ne seront pas dans notre échantillon de bruit de fond. Pour la plupart, ce

“Leur effet sera principalement sur le premier niveau du trigger. |l devra étre quantifié lorsque ce type
d’événements pourra étre produit.
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n'est pas génant, mais certaines désintégrations, qui ont une signature proche de celle du
signal, doivent étre considérées avec prudence.

Ces événements non pris en compte dans I'échantillon de base sont les suivants :
By — K*'7° B, — K*v, By — pv, et B4 — K}°(1270)~. Le lecteur attentif
notera que ces bruits de fond ne concernentigue- K*°. Nous verrons plus tard que
le raisonnement fait pour ce canal peut étre aisément éteBdu-a ¢-.

Les sources précitées constituenbtait de fond non-réductible. On comprend ai-
sément que si elles s’averent du méme ordre de grandeur que le signal, elles seront trés
handicapantes. Comme en plus elles ne sont pas dans I'’échantillon de bruit de fond ba-
sique, il est obligatoire d’évaluer au plus t6t leur importance :

— B; — K*%7%: c’est le canal le plus génant a priori. Cinématiquement, il est trés
proche de celui que I'on recherche, la seule différence étant.|®ar contre, la
limite expérimentale actuelld9] concernant le taux de branchemehBt, (B, —
K*97Y%) < 3.6 x 1079, indique qu'il sera dans le pire des cas 10 fois plus faible que
notre signal. Il sera méme possible, en utilisant des coupures adéquates (séparation
photon/pion), d’'augmenter encore cette différence.

— B, — K*°v : Ici, c’est le probléeme de la séparatidf, /B, qui se pose. Les
masses des deux mésons ne sont en effet séparées gua/bd/, ce qui est ap-
proximativement I'ordre de grandeur de la résolution que I'on pourra obtenir sur
ces derniéres damSTLAS. Il sera donc a priori difficile de séparéi, et B,. Par
contre, le taux de branchement de ce canal est censé étre beaucoup plus faible que
celui du signal. On a en effet une transitibr- dv au lieu deb — s+, et donc un
facteur de suppressié% ~ 10%, facteur auquel il faut rajouter le fait que I'on
produit environ 4 fois moins d&, que deB,. Cela donne finalement un nombre
d’événements 40 fois plus faible que le signal, qui peut donc tout a fait &tre négligé.

— Bg — pv :lamasse dyp est de770 MeV, et sa largeud50 MeV. Celui-ci se
désintégrant em™ 7, il peut tout a fait y avoir, compte-tenu de la faible séparation
K /7 d’ATLAS et de la largeur non-négligeable des 2 résonances, confusion entre
K*9 etp. On peut ainsi confondre ynde masse élevée avec i’ de basse masse.
Toutefois, il y a a la base un facteur 10 entre les deux taux de branchements (et ce
pour les méme raisons quiz — K*%7). A cela s’ajoute le fait que la probabilité de
confondreK*? et p est peu élevée (queues de distribution). Le facteur 10 est donc
une hypothése tout a fait pessimiste.

- By — K}°(1270)~ : dans 16% des cd49], le mésonk; se désintegre selon
le processus K;° — K*°7% On a donc un état finak*°z% qui peut, méme si
I'on oublie le pion ou le photon, donner une masse assez proche de celig du
Mais les prédictions théoriqu¢s5] concernant ce canal montrent que son taux de
branchement doit étre environ 4 fois inférieur a celui du signal recherché. Si on

511 suffit pour obtenir ce facteur de faire le rapport des taux de branchements tels qu'ils sont calculés au
chapitre 6.
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ajoute a cela le rapport de branchement cité plus haut, on obtient un facteur de
suppression d’environ 25.

Le tableau 7.1 est un résumé de I'étude qui vient d’étre décrite. La conclusion impor-
tante est quées bruits de fond non-réductibles ne constituent pas un probléme pour
I'analyse de notre signal Le cas le plus critique reste le cadd); — K*°#°, mais on
a vu qu’il sera possible, pour celui-ci, de mettre en ceuvre des coupures adaptées pour le
circonscrire.

stgnal

Bruit spécifique Probleme A;;ﬁ"g‘}, Bilan et solution
By — K070 Confusionr /~ >10 Séparationy/7°
B, — K* ConfusionB, /By >40 Négligeable
Bg — py Confusionp/K*° >10 | Négligeable au® ordre
By — K3;°(1270)y | ConfusionK;°/K*® | >25 Négligeable

TAB. 7.1:Bilan des différents bruit de fond spécifiques au caial—- K*%.

ConcernantB, — ¢y, nous aurions pu faire exactement le méme raisonnement et
aboutir aux mémes conclusions. Les résultats sont mémes plus optimistes, compte-tenu
de I'étroitesse du.

Cette analyse nous permet donc de justifier qu’un simple échantillon d’événements
bb — X est tout a fait suffisant pour I'étude des candiyx— K*°v et B, — ¢v. llny
a pas besoin, a priori, de mener des études complémentaires autour du bruit de fond.

Nous avons donc génére les lots d’événements suivants :

Bruit de fond = pp(14TeV) — bb — pX

b— uX (7.12)
Signal = pp(14TeV) — [—){ By — K*, v
Bs - ¢~>K+K_’y

7.1.3 Analyse des données généréees
1. Section efficace

On peut en effet grossierement estimer la section efficace attendue pour le signal et
on connait celle du bruit de fongy{ — bb — pX) : 2.3 ubarn [70]. Si le résultat donné
par Pythia est différent de celui attendu, cela signifie qu’il y a un probleme important :
soit dans notre modeéle, soit dans Athena. La section efficace fournie par Pythia est donc
toujours le premier parametre a vérifier.

Pour donner un peu plus de sens a cette valeur, on peut la relier au nombre d’événe-
ments de bruit de fond qui auront lieu chague seconde. Dans le cas du bruit de fond, on
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aura par exemple, a basse lumindsité
Nipait = Opruit X Linst = (2.3 x 1073%) x (2 x 10%%) = 4600 evts/seconde  (7.13)

Les 50000 evénements de bruit de fond générés pour notre étude correspondent donc
environ a 11 secondes de fonctionneme®Id’AS ! Le but sera évidemment de réduire
de maniére drastique ce taux, et ce dés le deuxiéme niveau du trigger

La section efficace fournie par Pythia pour le bruit de fond va nous servir a estimer
celle que I'on devrait obtenir pour le signal. On a en effet :

UP.Zg’thila =0 (pp(14 TeV) — { ZE) — X ) X Br(B — V) x Br(V — ab)
signa s B
=1 { Br(K*® — Ktr™) = %
Br(é — K+VK~) = 0.489
(7.14)

On aBr(B — V~) = 1 simplement car dans Pythia on forceBea se désinté-
grer selon ce canal. Le premier terme mérite un peu plus d’attention. Une premiére idée
pour I'obtenir serait de tout simplement divisey..;; par 2, et de multiplier par le taux
de branchemenBr(b — B). La situation réelle est en fait plus compliquée. Il faut en
effet tenir compte des contraintes cinématiques imposées au meporduit. Celui-ci
doit ici avoir une impulsion transverse supérieurg &cV’ (4 GeV pour le photon et
0.5 GeV pour chacune des tra&sLl’idée précédente nous donne donc seulement une
limite supérieure pour la section efficace, mais en aucun cas une valeur exacte. On peut
juste écrire :

b— uX 1 .
o (pp(14TeV) = { o ) < 5 X Ovruie % Br(b— B) (7.15)

Concernant les taux de branchem8nt{b — B), le Particle Data Groug19] donne :

(7.16)

Br(b — By) = 0.389 £ 0.013
Br(b — B,) = 0.107 £ 0.014

On obtient donc, en introduisant ces valeurs dans la relation 7.15 :

(7.17)

signal =

pythia < J 0.298 pbarn  pour Bg — K*0y
~ 1 0.060 ubarn pour By — ¢y

La valeur donnée par Pythia est en réalité :

Pythia _ { 0.147 pbarn pour By — K*0~ (7.18)

signal = 1°0.036 pubarn pour By — ¢y

Ce qui est comme prévu inférieur a notre estimation, mais du méme ordre de grandeur.
On peut néanmoins se demander pourquoi le rapport entre les sections pﬁﬁ?g;les (

6Linst = 2 x 1033 em 2571,
"Voir le chapitre 8.
8Le choix de ces valeurs sera explicité au chapitre 8.
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4.97) est différent de celui observ%—g% = 4.08). Cela vient des coupures cinématiques
que I'on fait sur 'impulsion de traces du mésbn Celles-ci sont plus restrictives pour le
K*° (en particulier a cause du pion).

Comme pour le bruit de fond, on peut, a partir des sections efficaces fournies par
Pythia, estimer le nombre d’événements détectables de signal survenant chaque seconde
dansATLAS :

st'gnal =2x O_Pythia X BT(-B — V’}/) X Einst (719)

signal

Le facteur 2 vient du fait que I'on ne génére que des méséhnikfaut donc compter
également le$. On obtient ainsi, si 'on admet (affirmation tout a fait valable si 'on s’en
tient auLO, ou la seule différence entre les 2 taux de branchement est le facteur de forme)
queBr(By; — K*°v) ~ Br(B, — ¢y) = (4.17+£0.23) x 107° [71] :

N 0.0243 +0.0013 By — K*%/seconde (7.20)
signal = 0.0060 £ 0.0003 B, — ¢y/seconde '
Cela équivaut, pour un luminosité integté@e1 b :
[ 12200+ 700 By — K*%/fb!
stgnal - { 3000 +200 B, — qﬁv/ﬂfl (721)

La vérification de la cohérence de la section efficace nous a permis de contréler le bon
fonctionnement du générateur. Nous allons maintenant veérifier de maniere plus précise la
validité de notre modele en étudiant la cinématique des événements generes.

2. Cinématique et distributions angulaires

La structure des événements a été largement discutée au début de ce chapitre. Les
points qu’il est important de vérifier sont :

1. La distribution en masse du mésonV : les résonance&™° et ¢ sont des distri-
butions deBreit-Wigner de valeurs moyennes et de largeurs connues. On vérifie
donc, par un fit sur le spectre de masseldujue la masse générée est correcte.
Les figures 7.4 et 7.5 présentent les spectres obtenus. Ces distributions sont fittées
avec une fonction dBreit-Wigner, et les résultats des fits sont ceux attendus. Pas
de probleme donc pour la masse des mdson

2. Impulsion des particules dans le centre de massecomme nous avons affaire a
des désintégrations a 2 corps, les impulsions des produits de désintégration dans le
repére du centre de masse sont connues. Les valeurs de ces impulsions sont données
dans le tableau 7.2.

Concernant les descendants du mégola valeur dép©™| donnée dans ce tableau

a été calculée a partir de la masse moyenne. En réalité, compte-tenu de la largeur
des résonances dii*° et du¢, on observe (voir les figures 7.6 et 7.7) une légére
dispersion autour de ces valeurs, dispersion logiqguement plus importante pour le
K0, qui est beaucoup plus large quefle
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L . M¢o = 0.894 GeV
r =53 meV

M, = 1.019 Gev

r =6 mv

10°
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| L

0.75 0.8 0.85 0.9 M(;Q;Edu |1<*0 (;OE)Gev/z% 0.98 1 1.02 ;Ao;lm dul.((;G(en G;\.j;icz)
FIG. 7.4: Spectre de masse d{i*” FIG. 7.5: Spectre de masse du
| Désintégration- | By — K*0y B, — ¢ry |
| Repéere CM| y K | K* T v o Kt | K-
B 2.564| 2.564| ® & 2.588| 2.588| ® &
1% ® ® |0.288]0.288| ® ® | 0.125] 0.125

TAB. 7.2: Impulsions des produits de désintégration dans le centre de masse (exprimées
en GeV)

r 350— A
g -
[ 250}
a0
:
o
[ 150}
a0 .
L 100~
wol g
r 50—
- SR ATV s SRR R B C:mm m A NREERE P =N |
0 01 02 03 04 05 0.6 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Impulsion dans le centre de masse (en GeV/c) Impulsion dans le centre de masse (en GeV/c)
| CM A | CM A
FiG. 7.6:|pY | dans le repere FIG. 7.7: |pRY k| dans le repere
du K*° du¢

On fait exactement la méme chose concerriargt v dans le repére dis. Les
figures 7.8 et 7.9 montrent les résultats obtenus, résultats tout a fait cohérents par

106



7.1 Etape 1 : génération

8

3

K

=)

61

3

5

=}

3

=]

2

S

1

)

o2
o2

22 24 26 28 3 32 34 22 24 26 28 3 32 34
Impulsion dans le centre de masse (en GeVi/c) Impulsion dans |e centre de masse (en GeV/c)
FIG. 7.8:[p%Y% | dans le repere du FiG. 7.9:[pS™| dans le repere du

Bd Bs

rapport aux valeurs données dans le tableau 7.2.

Une fois ces vérifications effectuées, on peut passer a la derniére étape : le contrdle
des distributions angulaires.

3. Distributions angulaires : on ne s'intéresse ici qu’a I'angle de nutati®dans le
repere du/, les autres distributions étant uniformes. On rappelle que lI'on a:

dF(B — V_)aw)

s 2
o sin“ 6. 7.22
dcosf ( )
o Fic. 7.10:Dépendance angulaire
i du taux de désintégration (en fonc-

2 tion ded)
-

oo bbb b b b bew e b

. . . . . co.s(e)(.ende.gres)

Il suffit de représenter le nombre d’événements obtenus en fonctioss dec’est
ce qui est présenté sur la figure 7.10 dans le cas du mégmur le K*° on obtient
exactement la méme chose). La dépendance angulaire est clairement observable.

%0n estime que pour 1 an & basse luminosité, ATLAS collectera 20ee30 fb—! de données.
19’angle de nutation est. ¢ est I'angle de précession.
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7.2 Simulation et reconstruction

Simulation et reconstruction posent, dans notre cas, beaucoup moins de problémes que
la génération. Il n’y a en effet pas besoin d’apporter de modifications aux programmes de
base, il suffit juste de régler soigneusement quelques parametres selon ce que I'on veut

simuler ou reconstruire. Le fait est que c’est généralement le lancement du logiciel Athena
qui est le passage le plus difficile...

7.2.1 Simulation

Jusqu’a la version 8.0.0 du softwaréAdiLAS , mise en place a I'été 2004, le logiciel
utilisé pour la simulation du détecteur aura été GEANT3. Il a alors été remplacé par
GEANT4, dont nous avons déja parlé dans le chapitre 4.

C’est au niveau de la simulation que I'on introduit ou non I'effet de pile-up. Le pile-up
(ou empilement) est un bruit de fond physique qui dépend principalement de la luminosité.

L'événement que I'on veut analyser est donc mélangé avec d’autres, ce qui constitue
un bruit de fond notable. DaksTLAS a basse luminosité (c’est a dizex 1033 ecm=2s571),

il y aura en moyennd,6 interactions par croisement

En pratique, cela se traduit par une forte augmentation de la multiplicité des traces et
des clusters a basse énergie. Les figures qui suivent mettent en évidence ces différences.
Elles ont été produites a partir de deux échantillons d’environ 3000 événements de bruit
de fond : I'un avec pile-up, l'autre sans.

La figure 7.11 montre I'effet du pile-up dans le calorimeétre électromagnétique. Les
clusters sont ceux que I'on a défini a la fin du chapitre 3. Nous verrons au chapitre suivant
gue larecherche d’un cluster dans le calorimetre électromagnétique est fondamentale pour

notre étude. Nous verrons également gu’il est important que le nombre de clusters soit le
plus faible possible.

o \%g? :

(4]
LI L L B LN

soo

¢ Avec pile-up
¢ Sans pile-up

Nombre moyen de cluster/evt
»~

FIG. 7.11:Nombre moyen de clus-
ters dans le Ecal, pour des événe-
(3 ments de bruit de fond en possédant
%@ au moins un, avec ou sans pile-up.

N w
[T T[T

-

oLLLL [ s s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ESU (en GeV)

On voit que l'effet du pile-up n’est notable qu’en decaddé€eV. Au-dela de cette
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limite, que nous avons justement choisie pour nos évéments de signal, il n’y a pas de
différence notable entre les deux échantillons.

En fait, c’est plutét du coté du détecteur interne que vont survenir les véritables pro-
blemes. Dans ce secteur, nous allons reconstruire le mésopartir de traces de faible
impulsion transverse. Or le pile-up est principalement constitué de traces de ce type.

0.25]
— Avec Pile-up

— Sans Pile-up

0.2]

FiG. 7.12:Impulsion transverse
des traces reconstruites dans le
détecteur interne, avec ou sans
le pile-up (les distributions sont
normalisées).

0.15

0.1

o
o
a

b L 10 |

2 4 6 8 10 12 14
p+ (en GeVic)

o
o T T T T

Sur la figure 7.12 sont représentées les impulsions transverses de toutes les traces
reconstruites dans le détecteur interne. La valeur moyenne des impulsiong dst'd&
pour I'échantillon avec pile-up, contgeGeV pour I'échantillon sans.

Il y a donc une premiere pollution, mais ce n’est pas la plus grave. Le probleme le
plus important est en effet une augmentasagnificative du nombre de traces. Or dans
toute analyse on doit se poser le probleme de la sélection des événements. Cette sélection
se fait dans un temps tres limité, @us il y a d’'informations a traiter, moins on a le
temps de les traiter précisément

Dans notre cds, I'objectif sera de sélectionner deux traces de signes opposés, et de
sélectionner des paires de traces intéressantes. On comprend que plus il y aura de traces,
plus il y aura de paires a traiter, plus il faudra du temps pour traiter un évenement. Les
figures 7.13 et 7.14 illustrent ce point. On y voit le nombre de traces de chaque signe pour
chaque événement. Le nombre de paires est simplement le produit du nombre de traces
positives et du nombres de traces négatives. En clair, sur ces deux figures, plus les points
sont en haut a droite, plus il y aura de paires a traiter et plus le temps nécessaire sera
important.

La difféerence entre les deux figures est flagrante. Un rapide calcul montre que I'on a
en moyenne6 pairessans pile-up, contrgéll pairesavec pile-up. Il y a 2 fois plus de
traces dans le cas du pile-up.

Pour conclure concernant cet effet, on voit qu'il va principalement étre génant dans
le détecteur interne, et surtout au moment de la sélection des événements. Pour pouvoir

\foir le chapitre 8.
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guantifier cet effet et en tenir compte, nous avons donc simulé deux jeux d’événements
de bruit de fond : avec ou sans pile-up. Le signal a lui été simulé sans pile-up, nous
justifierons ce choix dans le chapitre 8.

Concernant la géométrie du détecteur, nous avons tenu compte du fait que celui-ci se-
rait incomplet au moment de son démarrage. Quelques parties du détecteur interne ne se-
ront en effet pas prétes a temps, et comme notre étude sera faite au démaTagesd’
nous ne pouvions négliger ce point.

7.2.2 Reconstruction

Lareconstruction telle qu’on I'effectue ici est la méme que celle qui est faite au dernier
niveau de la sélection des événements. C’est une mise en forme compléete et poussée des
informations recueillies par le détecteur. On forme les clusters dans le calorimeétre (voir le
chapitre 3), les traces dans le détecteur interne et le spectrométre a muons, etc...

Cette étape se fait, comme pour la génération, avec Athena. C’est a ce niveau que le
bruit électronique, dont il a été question au chapitre 4 et qui va étre primordial dans notre
analyse, est introduit. D’'une maniére générale, les défauts inhérents a I'électronique du
détecteur sont partiellement pris en compte a la reconstruction.

Pour conclure, la figure 7.15 résume par un schéma simple, les logiciels sur lesquels
reposent la production de données dANEAS . Le tableau 7.3 récapitule 'ensemble des
données qui ont été produites spécialement pour I'analyse décrite dans les deux prochains
chapitres. On y retrouve, pour chaque étape et chaque type d’événement : la statistique et
la version d’Athena utilisée. Concernant les événements avec pile-up, des données avaient
déja été produites et je n'ai pris en charge que la reconstruction.

Nous avons maintenant les éléments nécéssaires pour analyser le potamti&lSl’
dans le domaine des désintégrations radiatives. En particulier pour ce qui constitue la par-
tie centrale de notre analyse : la sélection des événements (chapitre 8). En ce qui concerne
I'analyse finale (chapitre 9), nous serons plus limités par le nombre d’événements de bruit
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FIG. 7.15:Production de données
dansATLAS : schéma de synthéese

Génération Simulation Reconstruction
Type d’événement Nombre| Version| Nombre| Version| Nombre| Version
bb — uX 50000 | 5.0.0 | 50000 | 6.0.2 | 50000 | 7.0.2
bb — puX + Pile — Up * * * * 40000 | 7.0.2
By — K*%~ 30000 | 7.5.0 | 30000 | 6.0.2 | 30000 | 7.0.2
B, — ¢ 30000 | 7.5.0 | 30000 | 6.0.2 15000 | 7.0.2

de fond.

TaB. 7.3: Echantillons d’événements produits : résume.
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Chapitre 8

Elaboration d’'un schéma de sélection
utilisant le trigger d’ATLAS

Ce chapitre aborde le probléeme du trigger. Les événements intérés-
sants doivent en effet pouvoir étre séparés trés rapidement du bruit de
fond afin d'utiliser au mieux les capacités d’acquisition du détecteur.
Le déclenchement de cette acquisition, en particulier dans des cas spé-
ciaux tels que celui des désintégrations radiatives, est la premiére chose
a laguelle on doit s'intéresser.

8.1 Lacquisition des données dans ATLAS

8.1.1 Enjeu

ATLAS, nous l'avons vu précédemment, c’est environ 1 milliard d’interactions par
secondé |l sera techniquement impossible de conserver tous ces événémamisra-
tique on ne pourra en stocker qu’une centaine chaque seconde. Il faudra donc faire un tri
extrémement sélectif.

Le trigger est le systéme qui déclenche l'acquisition des données. C’est donc par le
biais du trigger que le tri est réalisé. Son élaboration prend en compte les objectifs de
I'expérience ; plus ces-derniers sont nombreux, plus le trigger est complexe a mettre au
point. Nous allons tenter d’en décrire les lignes directrices.

1Si on est a haute luminosité ; ce sera 5 fois moins a basse luminosité.
2En plus ce serait totalement absurde d’un point de vue physique, car une trés grande majorité des
événements présentent peu d’intérét.
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8.1 L'acquisition des données dans ATLAS

8.1.2 Description

La figure 8.1 présente une description simplifiée de ce qui sera le trig§€LAS .
On voit que le passage d6° a10% événements par seconde s’effectue en 3 niveaux.

Le niveau 1 permet de passer i¥ a 10° événements par seconde. Il faut avant tout
Voir cette étape comme un premier tri rapide:¢) dont le but est de préparer le détecteur
pour le niveau suivant. Seuls les chambres a muons et le calorimétre sont sollicités.

On recherche principalement deux choses au niveau 1 : un muon de haute impulsion
transverse et un dépot d’énergie important dans le calorimetre. Ces dépots permettent de
définir des zones intéressantes que I'on norR@és’. Chaque type d’événement entraine
uneROIl différente. On peut ainsi avoir d&OIsde petite taille, quand la gerbe (un photon
par exemple) ou la particule (un muon) est localisée. On peut au contraire avRiO#es
de taille importante, quand par exemple on recherche un jet.

Interaction rate
~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing
rate 40 MHz
Pipeline
LEVEL 1 memories

TRIGGER
< 75 (100) kHz
E Derandomizers

Regions of Inferest | | | || I | (I;eggg;n drivers .
Fic. 8.1:Architecture du
LEVEL 2 Readout buffers . ,
TRIGGER {ROBs) trigger d’ATLAS[72]

~ 1 kHz

[ Event builder |

Full-event buffers
and
processor sub-farms

EVENT FILTER
~ 100 Hz

Data recording

Dans tous les cas, |&0Isvont permettre de définir des zones dans le prolongement
desquelles les informations importantes de I'événement qui nous intéresse seront locali-
sées. L'avantage d'un tel procedé est un gain de temps substantiel au niveau 2, puisqu’on
y analysera seulement les parties définies paR@ks

Car étant donné sa taille et le temps dont on dispose, faire une lecture précise de tout le
détecteur dés le niveau 2 est impossib@r le niveau 2 est laharniére du trigger. Il faut
commencer a faire des mesures précises tout en continuant a économiser les ressources.
Dans notre cas, nous allons devoir sacrifier une grande partie du signal lors de cette étape,
qui est la plus critique de la sélection.

En effet, le bruit de fondommuna été sérieusement élagué en amont. Le bruit qui
reste est plus récalcitrant, et pour le supprimer il faut se servir des propriétés cinématiques
du signal. Or c’est la qu’est le probléme, car mettre en évidence ces propriétés réclame
une analyse poussée que nous ne pouvons pas faire au niveau 2. Il faut donc faire des

3Region Of Interest.
4Le temps disponible ici est de I'ordre de la milliseconde.
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8.1 L'acquisition des données dans ATLAS

concessions, c’est a dire choisir des variables plus simples, mais moins discriminantes.
On est donc obligé d'imposer des seuils plus élevés pour obtenir les facteurs de rejet
requis, c’est la que I'on perd une bonne partie du signal.

Les coupures fines, il sera possible de les faire au niveau suivant. C’est pour cette
raison que celui-ci ne pose aucun probléme dans notre cas, puisque nous avons vu que la
signature cinématique des désintégrations radiatives est tout a fait claire.

On peut conclure en disant que chaque désintégration réclame une stratégie de trigger
particuliere. Un trigger idéal engloberait toutes les stratégies possibles. C'est malheureu-
sement une solution techniquement irréaliste pour une expérience cAMMS . Cela
impliquerait en effet d’énormes taux de trigger a chaque niveau. Il y a pour chaque niveau
une limite technique, taux maximal que se partagent les différents groupes de physique
selon leur importance. Un peu comme le temps d’observation pour un grand télescope, a
la seule différence que I'on peut ici observer plusieurs choses en méme temps. La phy-
sique duB disposg72] ainsi d’environ200 H z aprés le niveau 2 et d’enviroi20 H z
apres le niveau 3.

8.1.3 Quelle stratégie pour les désintégrations radiatives ?

On doit donc se fixer comme obijectif, pour le canal que I'on recherche, un taog d’
dizaine de Hz en sortie de niveau 2etinférieur au Hz apres le niveau 3. C'est a peu
prés le maximum que I'on pourra obtefif3].

La solution qui va étre présentée ici est tout a fait préliminaire, elle a cependant plu-
sieurs avantages. Le premier est que c’est la seule qui existe pour le moment! C’est la
premiére fois que I'on s’intéresse aux pingouins radiatifs d€lNsAS , donc c’est aussi
la premiére fois que I'on définit une stratégie de trigger pour ces-derniers. Le deuxieme
est que le schéma présenté ici est relativement flexible. Les seuils peuvent étre adaptés
facilement aux contraintes, et I'effet induit par 'augmentation de ces seuils a toujours été
guantifié.

Les trois étapes du trigger que nous proposons sont les suivantes :

— Niveau 1 : recherche d’'un muon et d’'uriROIl dans le calorimetre électromagné-
tique.

— Niveau 2 : A. Definition d’'une zone du détecteur interne centrée sur ¢4k et
recherche de paires de traces intéressaBteSnalyse fine de [&ROl dans le Ecal.

— Niveau 3 : reconstruction complete de I'événement. C’est seulement & ce niveau
que I'on différencie la sélection d8; — K*°v de celle deB, — ¢.

Nous allons maintenant présenter en détails ces trois étapes.

5Je n'évoque pas le niveau 1 car les stratégies y sont communes a plusieurs types d’analyses.

115



8.2 Un trigger pour les pingouins radiatifs

8.2 Untrigger pour les pingouins radiatifs

8.2.1 Niveau 1 : recherche d’'undROldans le Ecal
1. Description

Pour ce premier niveau nous allons nous inspirer d’un schéma existant : le trigger
électron/muon Il s’agit d’'une méthode utilisée pour sélectionner les événements de type
By — J/Y(ete” ) K, avech — puX de l'autre coté, o3y — J/o(utp) K, avech —
eX de l'autre cbté. Le principe de ce schéma est le suivant : recherche d’un muon de haute
impulsion transversedans les chambres g et recherche dROlsdans le calorimétre
éléctromagnétique.

CesROlssont degpré-clusterson ne regarde que dans le middlet dans une fenétre
A, x Ay = 0.2 x 0.2, soit8 x 8 cellules de ce compartiment. Cette dimension, qui
parait importante comparée a celle d'un clugtex 3, est relativement petite pour une
ROI. C’est avant tout pour pouvoir rejeter les jets, qui donnent des gerbes trés larges
et tres profondes. On peut en effet faire des coupures d’isolation en regardant dans les
zones adjacent@si de I'énergie a été déposée, et ne sélectionner ainsi que des candidats
photons ou électrons, qui vont donner des gerbes étroites et isolées.

Le seul parametre sur lequel on peut agir est en fait le seuil en énergie transverse des
ROIs La encore c’est une affaire de compromis. Plus le seuil est bas, plus on a de chances
de garder le photon qui nous intéresse, mais par contre le nomBR®@Idsera plus élevé.

La figure 7.11 donne un apercu du probleme, avec ou sans pile-up.

Cette figure nous montre que dans les 2 cas, c’est seulement a pditiFdé que
le nombre moyen de clusters dépassant le seuil devient de I'ordre de 1. En deca de cette
valeur, nous avons donc de fortes chances d’avoir plus dR@igar événement.

Au niveau 2, nous allons scanner le détecteur interne dans le prolongem&®ides
trouvées au niveau 1. La zone a analyser ne doit pas étre trop étendue. Qui plus est, méme
si I'on ne doit lire que 25% du détecteur interne, on ne peut pas se permettre d'avoir
plusieursROIs Il faut donc, autant que possible, éviter cette situation, et donc choisir un
seuil suffisament important. Nous avons donc pris, pour I'énergie transverseR@y, la
5 GeV commevaleur minimale.

2. Le probleme de la distribution angulaire entreV et~y

Il nous faut maintenant répondre a la question suivante : une foiRiéocalisée
dans le Ecal, quelle zone du détecteur interne doit-on analyser ?

La réponse a cette question est fortement liée a I'angle entre le photon et le héson
En effet, si celui-ci était petit, il suffirait d'aller voir dans le prolongemdiect de la
ROl pour y trouver les traces des mésaret b.

6La valeur depy n’est pas encore fixée, mais elle sera au moirs@eV . Nous avons donc choisi cette
limite pour notre étude.

’cf. partie 2 du présent rapport.

80n peut regarder de maniére transversale (& coté), mais aussi longitudinale (dans le calorimétre hadro-
nique)
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8.2 Un trigger pour les pingouins radiatifs

Ce serait le cas idéal, mais il est malheureusement assez éloigné de la réalité. Que
faire donc ? Lire tout le détecteur interne ? Impossible. Lire une partie seulement ? A voir.

Si on arrive en effet a montrer que les traces recherchées sont contenues dans une
super-ROlkcouvrant moins d’'un quart du détecteur interne, il sera possible d’intervenir.

Si gnal Backgr ound

Si gnal Backgr ound

15— AN r] 15—

osf- osf-

0.5 0.5

-1.5F -1.5F

FiG. 8.2: Définition de la super-ROI dans le détecteur interne.

3. Choix de lasuper-ROlet résultats préliminaires.

En partant du principe que les coordonngest ¢ du photon sont celles de ROI,
ce qui est probable car le photon est isolé, on compare ces coordonnées a celles des deux
mésons: etb issus dé/. On calcule pour chacune des 2 traces les variables suivantes.

A¢ = ¢trace - gb’\/
8.1
{ An = Mtrace — Ty ( )

Le résultat est montré sur la figure 8.2 : pour la trace e abscisse, et pour celle te
en ordonnée. La zon&\,, A,) = (m, 2) tracée sur la figure définit Buper-ROlque I'on
recherche. Cette zone correspond a 20% du détecteur interne, il est donc techniquement
possible de la lire. A une condition évidente cependant, qu’il n’y ait pas plus R@ie
dans le Ecdl

%\Voir les remarques faites précédemment sur la figure 7.11.
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8.2 Un trigger pour les pingouins radiatifs

Les criteres de sélection de notre niveau 1 sont donc les suivants :

— Condition 1 : Muon avecpr > 6 GeV et|n| < 2.5.
— Condition 2 : Aumoins uneROlisolée dans le Ecal avder > 5 GeV et|n| < 2.5.

Ce qui nous intéresse pour le moment, c’est I'efficacité du trigger pour les seuils mi-
nimaux. Cette efficacité doit étre la plus faible possible pour le bruit, et la plus importante
possible pour le signal. De maniére évidente, elle diminue si on augmente les seuils. Nous
devons donc I'estimer pour les seuils minimaux, afin d’avoir une idée de I'efficacité maxi-
male de notre schéma de trigger. Si celle-ci est trop faible pour le signal, ou trop forte pour
le bruit de fond, notre schéma est a revoir.

Il sS’agit d’'une estimation car la recherche dans le calorimetre a été faite sur des clusters
et pas sur deROls Il faut également préciser que la reconstruction dans les chambres a
muons n’étant pas encore validée, nous avons utilisé la Y&pioéir repérer celui-ci. Un
facteur correctif prenant en compte I'efficacité de reconstruction de ce muon (85%) a donc
été pris en compte pour I'ensemble des résultats.

Type Bruitde fond B, — ¢y By — K™%
Avant LVL1 37796 14235 26807
Aprés LVL1 9005 6104 12645
er, (EN%) 23.8+0.3 42.9+0.5 47.2+0.3

TAB. 8.1: Efficacités comparées du niveaui®’ > 5 GeV)

Les résultats pour les différents signaux sont équivalents, ce qui est normal car nous
ne sommes sensibles aux différences cinématiques qu’a partir du niveau 2.

On remargue que la différence entre le signal et le bruit de fond n’est pas extrémement
importante. Mais le but du niveau 1 est d’obtenir un taux acceptable a I'entrée du niveau 2.
On fait guand méme une premiére sélection puisqu’il y a un facteur 2 entre signal et bruit.
Mais c’est seulement au niveau 2 que nous optimisons vraiment le rapport signal/bruit.

4. Transition avec le niveau 2

Pour que cette partie soit complete, il ne faut pas oublier que la sortie du niveau 1
est le point de départ du niveau 2. Une fois le niveau 1 passé, nous effectuons donc les
opérations préparatoires suivantes :

— 1.S'il'y a plusieursROls on choisit! celle de plus hauté&y.
— 2.0n prépare dans le détecteur interne smger-ROK(Ay4, A,) = (m,2)) centrée
sur la zone choisie eh

19%Comme on travaille sur une simulation, on a accés a la véritable structure de I'’événement.
11Ce choix n'a pas de justification physique fondamentale, mais il fallait bien en faire un...
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8.2 Un trigger pour les pingouins radiatifs

8.2.2 Niveau 2 : ouverture de la chasse au pingouin

Le niveau 2, plus connu sous le nom degh Level Trigger(HLT) est le point clé
de notre stratégie. Il faut trouver le moyen de réduire d’'un facteur 100 le bruit de fond
sans trop affecter le signal, le tout en n’utilisant pas de coupures sophistiquées'! Il va donc
falloir faire, nous I'avons déja souligné précédemment, des compromis ; I'objectif ultime
étant bien sdr d’en faire le moins possible.

Si I'on fait abstraction de la confirmation du muon, le niveau 2 se divise en 2 parties :

— 1. Sélection de paires de traces intéressantes dasigpker-ROlcouvrant 1/5 du

détecteur interne.
— 2. Analyse fine de I&Ol trouvée dans le calorimétre.

Comme nous devons minimiser le temps d’analyse, il parait intéressant que les 2 sous-
systemes communiquent au niveau 2, afin de stopper le processus si celui-ci n’aboutit pas.
En patrticulier, il est intéressant de stopper immédiatement la recherche dans le détecteur
interne lorsque le cluster est rejeté dans le calorimétre, cette partie étant beaucoup plus

rapide que l'autre.

NIVEAU 1

I
OK

NIVEAU 2 FiG. 8.3: Stratégie du niveau 2. Les
deux sous détecteurs sont analysés
/ \ en paralélle. Si une réponse néga-
S0 Er— 5 tive _est (?btenue dans une (’:Ies sous-
~ / parties, I'analyse est stoppée.

OK OK

A X

NIVEAU 3

Cette idée est résumée dans la figure 8.3. Si elle peut étre exploitée, elle constituera
un gain de temps substantiel concernant la réponse en fin de niveau 2.

Compte tenu de la taille des différentes zones a analyser, la partie calorimétrie est plus
rapide que la partie détecteur interne. En pratique, le signal stoppant I'analyse viendra
donc principalement du calorimétre.

Dans notre programme d’analyse, nous avons donc choisi de faire le niveau 2 calori-
meétreavant le niveau 2 détecteur interne. Dans la pratique les deux systémes évolueront
en paralélle. Mais comme le calorimétre sera beaucoup plus rapide que le détecteur in-

terne, on aboutira a une situation équivalente.
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8.2 Un trigger pour les pingouins radiatifs

1. Recherche de paires de traces dans le détecteur interne.

Cette étape se subdivise en 2 parties distinctes :

— A. Lecture de lasuper-ROlet selection des traces intéressantes.
— B. Recherche des paires de traces satisfaisant différents critéres cinématiques.

Il faut commencer par fixer quelques critéres simples lors de I'édape

Le seul parametre que I'on peut utiliser a ce niveau est I'impulsion transverse de la
trace. Nous avons vu au chapitre précédent que le pile-up induit une forte augmentation
des traces de faible impulsion transverse. Nous choisissons lepgetil 1 GeV pour
toutes les traces sélectionnables. Une fois encore, il s’agit |a uniquement d’un seuil mini-
mal, en aucun cas définitif. On a donc les 2 coupures suivantes :

(8.2)

Vi:ps >1GeV
Vo :ph > 1GeV

On connait également le signe des traces, et pour minimiser le nombre de paires a
analyser, on fait 2 groupes : les traces de signe négatif et celles de signe positif.

Vs : Signe® x Signe® = —1 (8.3)

Les deux traces que I'on recherche présentent de nombreuses spécificités visibles des
le niveau 2. On en a déja un apercu avec la figure 8.2. L'angle d’ouverturexesttbeest
trés faible, les deux traces issues du mésmont trés proches I'une de l'autre. Ce n’est
pas forcément le cas pour des traces choisies aléatoirement. Par conséquent, les variables
oq — Oy €tn, — m, doivent étre proches de 0. Cela se traduit pour le signal par des points
proches de la diagonale sur la figure 8.2.

Cela se confirme lorsque I'on compare ces différences pour le signal et le bruit de fond
(figures 8.4 et 8.5).

FIG. 8.4: Parametren, — FIG. 8.5: Parametrep, — ¢
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8.2 Un trigger pour les pingouins radiatifs

Ces distributions somtormaliséeset la convention de couleur est la suivanteuge
pour le bruit de fond emoir pour le signal. Sauf mention contraire, ces remarques valent
pour toutes les figures présentées par la suite. D’autre part, le signal sous-entend a la fois
B, — ¢y et By — K*0v.

On en déduit les premieres conditions sur les paires a sélectionner :

{ Vi:|pa— | < 0.3rad

Vil —ml < 0.3 (84)

Compte tenu du temps de vie trés court du mésgpraon vertex de désintégration est
commun avec celui di. Or le B a un temps de vie suffisamment long pour pouvoir
parcourir une distance non négligeable avant de se désintégrer (typiquement de I'ordre
du millimeétre). Le vertex du3, (et par suite celui dir'), sont donc déplacés. Le bruit de
fond étant majoritairement constitué de vertex trés proches du vertex primaire, il y a la
une différence fondamentale dont la figure 8.6 donne un apercu. On peut en effet voir sur
celle-ci la distance par rapport a I'axe du faisceau des vertex reconstruits. Les vertex du
bruit de fond sont en majorité peu déplacés, contrairement a ceux du signal.

— Bruitde fond
—— Signal

oos- FiG. 8.6: Distance du vertex
i fitté par rapport a I'axe du
faisceau ().

TN NS RS
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

L, (en mm)

On ne peut malheureusement }3daire ce type de fit au niveau 2, il faut donc trou-
ver une variable, calculable dés le niveau 2, mettant cette différence en évidence. Cette
variable, c’este paramétre d’'impact.

Ce parametre est défini sur la figure 8.7. Il s’exprime ainsi :

Ao = Ly Sin(¢2 - ¢1) (8.5)

ou L;, est le paramétre représenté sur la figure 8.6.

Plusieurs choses sont a noter. Tout d’abord, plus le vertex est éloigné de I'axe du
faisceau, plus le paramétre d'impact a de la chance d’étre éloigné de 0. D’autre part, pour
2 traces tres proches I'une de l'autre, les parametres d'impact des 2 traces doivent étre
peu éloignés.

2Des méthodes de vertexing rapide sont a I'étude a I'heure actuelle.
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Fic. 8.7:Définition dans le

/ plan transverse du parametre
""""""""" e d'impact Ay : V est le vertex

de désintegration du, O le

iV point appartenant a I'axe du
L, ; faisceau.¢; est I'angle entre
‘ " OV et l'axe x.¢, est défini &

4 - partir de la droite passant par
@) T O, orthogonale a la tangente
Anglé ®, ala trace passant par V.

Angle @

v

Ces 2 arguments, appliqués a notre cas, hous aménent a la conclusion suivante : les
parameétres d’'impacts des tracesadet b doivent étretres majoritairement de méme
signe. En effet, le vertex dé est déplacé et I'angle entnieetb est faible. On peut aisément
vérifier cette hypothése sur la figure 8.8, ou le produit des parametres d’impact des traces
choisies est représente.

10

FIG. 8.8: Produit

des parametres d’'im-
pact des deux traces
sélectionnées

2
1071

10°—

1 i vl b b b b Ll
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0  0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

A% A (en mm?)

On voit une nette différence entre les deux distributions. En particulier, la distribution
pour le bruit de fond est symétrique, tandis que celle du signal est tres majoritairement
décalée vers des valeurs positives. Cela confirme notre hypothése selon laquelle les para-
metres d'impact des 2 traces sélectionnées doivent étre majoritairement de méme signe,
tandis que les traces choisies aléatoirement ne satisfont pas a cette condition.
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SI GNAL " BRU T DE FOND

(en mm)
(en mm)

b
0
b
0

A
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FIG. 8.9:Parameétres d'impacts : FIG. 8.10: Parametres d'impacts :
signal bruit de fond

Les figures 8.9 et 8.10 illustrent, en 2D cette fois-ci, cette différence entre le signal et
le bruit de fond. Ce constat nous permet de définir un autre critére de sélection :

Ve : Aj%e x A7 > —1000. pm? (8.6)

On ne prend paB pour ne pas couper les événements de signal pour lesquels les 2
traces ont un parametre d'impact proche0d@a figure 8.9 nous montre que c’est une
proportion non négligeable).

Ces six coupures permettent de réduire de maniére substantielle le bruit de fond, mais
c’est encore insuffisant. Une seconde coupure sur les impulsions est nécessaire, coupure
exploitant la distribution en impulsion transverse des produits de désintégration du

L'analyse des figures 8.11, 8.12 et 8.13 nous en donne la confirmation et montre la
grande différence qui existe entre signal et bruit de fond concernant les distributions en
impulsion, principalement pour la désintégrationgduiPour le K*°, c’est moins évident,
d’autant plus gqu’ici la disymétrie de la figure 8.12 vient simplement du fait que I'on ne
considére ici que le can&** — K7,

Il nous faut donc ici faire un choix. On peut privilégier le sigdal — ¢, qui est
celui qui nous intéresse le plus. Dans ce cas, il suffit de faire un encadrement de la figure
8.11, ce qui est possible avec les conditions suivantes :

Vs : pg > ;D%
8.7
{Vgrpf_’r>§p‘% &)

On obtien alors laconfiguration A, qui favorise B, — ¢~ et désavantag®, —
K*%4. Elle est complétée par une modification des couplest Vs :

(8.8)

Vi:|pa— | < 0.27Tad
V:’: : ’77a _nb‘ < 0.2
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Fic. 8.13:Impulsion transverse
des 2 traces : bruit de fond

La configuration B est plus conservative, et utilise le fait que I'impulsion transverse
du K est généralement plus importante que celler dians la désintégration dii*°. Elle
se traduit par la condition suivante :

{ Vs: pg > 2GeV ouph >2GeV (8.9)

La configuration B a tendance a favoriser un peu fus— K*°v, mais la différence
est moindre que pour la configuration A. Nous verrons les résultats obtenus dans les deux
cas a la fin de cette partie, mais nous devons d’abord décrire le processus de sélection du
photon dans le calorimetre.
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8.2 Un trigger pour les pingouins radiatifs

2. Sélection du photon dans le calorimetre.

Cette partie de I'analyse ne nous est pas inconnue, les critéres de sélection qui vont
étre utilisés ici reprennent en effet ceux présentés au chapitre 5. Le principe est simple et
se divise en 2 sous-partieforme de la gerbeet séparation-y /7 °.

A. Forme de la gerbe :

Nous avons déja évoqueé les caractéristiques structurelles des gerbes électromagné-
tique. En particulier, on sait qu’a énergie égale une gerbe hadronique est toujours plus
large qu’une gerbe électromagnétique.

Dans le chapitre 5, nous nous étions intéressé aux développements latéraux et longi-
tudinaux de la gerbe. C’est ce que nous allons faire ici, mais en considérant également de
nouvelles variables.

En ce qui concerne le développement longitudinal, nous pouvons utiliser comme va-
riable discriminante la proportion d’énergie qui est déposée dans le premier compartiment
de ce calorimeétre :

E%adl

- [Ecluster
T

Cette variable est représentée sur la figure 8.14.

P, (8.10)

o

0 002 004 006 008 01 0 1 > 3 4 5 s 7 s

E:ad‘/ Eguga Largeurs (sur 21 strips)
FiG. 8.14: P, : Proportion d’énergie FIG. 8.15: P, : Largeur du cluster sur
dans le premier compartiment du ca- 21 strips

lorimétre hadronique

On voit que cette proportion est relativement faible pour la plupart des clusters, mais
que celle des photons du signal est encore plus faible. On a effectivefént,. =
1.2 % et (P1)puie = 2.0 %. Ce paramétre est moins discriminant que ceux que nous
allons présenter maintenant pour la simple raison que nous avons déja fortement rejeté
les jets au niveau 1. Ainsi, nous n'avons des le départ que des clusters contenant peu
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8.2 Un trigger pour les pingouins radiatifs

d’énergie dans le calorimétre hadronique, d’ou la faible différence entre signal et bruit de
fond. On voit tout de méme qu'’il est possible d’éliminer une partie du bruit de fond en
faisant la coupure suivante :

P <2.0% (8.11)

C’est la seule concernant le développement longitudinal, il est donc important de la
garder car elle est peu correlée avec les coupures que nous allons présenter maintenant.

Concernant le développement latéral, nous allons étudier 3 parametres. Le premier
d’entre-eux a déja été présenté au chapitre 5 puisqu’il s’agit de la largeur sur 21 strips :

P2 == ng (812)

La figure 8.15 représente cette variable. On voit cette fois une nette différence entre
signal et bruit de fond, différence confirmée par les chiffres puisque I'6R:B;gna =
1.78 et (Py)puie = 3.14. Le critéere de sélection suf, estimmeédiat :

0.5< P <34 (8.13)

Les deux autres parametrés et P, concernent le bord des clusters. Nous avons
déja parlé du leakage au chapitre 5, mais seulement dans les stripes. Lidée est d’étendre
cette notion au compartiment central du Ecal : le middle. Cela nous donne 2 nouveaux
parametres : un pour la directignl’autre pour la direction :

middle maiddle
_ E37 — E33

Emiddle _ Emiddle
7 37
P =
middle
E37

middle
E 77

et Py = (8.14)

La figure 8.16 donne une définition simple de ces paramétres : on regarde ce qui
déborde du cluster de base.

(~ ~

(B 11 (I |

Esr Ey | e

-

. .

FIG. 8.16: Calcul du parametre de leakage. Exemplefgje le leakage e

Les figures 8.17 et 8.18 nous montrent ces 2 parameétres. On y observe exactement
le comportement attendu : les clusters de photons débordent moins que les autres. On
mesure les valeurs moyennes suivantes :

{ (P3)signat = 5.68 % . { (Ps)pruir = 16.57 %

<P4>signal = 5.13 % <P4>b7"uit — 19.96 % (8.15)
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FIG. 8.17: P; : Développement latéral FiG. 8.18: P, : Développement latéral
dans le middle : e dans le middle : emy

Cela nous permet de définir 2 nouveaux critéres de sélection :
Py <15 %et Py < 14 % (8.16)

Nous en avons terminé avec les coupures relatives a la structure de la gerbe, coupures
qui permettent de rejeter une grande majorité des gerbes hadroniques restantes. Il reste
néanmoins encore du bruit de fond, en particulier a cause des pions neutres. Ceux-ci se
désintégrant en deux photons avec un angle d’ouverture tres faible, la signaturé d'un
est proche de celle d'un photon. Les coupuPes, sont peu efficaces sur ce type de bruit,
d’ou la nécéssité de coupures spécifiques.

B. Séparation~y/7° :

Ces variables spéciales ont déja été explicitées au chapitre 5, puisqu’il s’agit des pa-
rametres relatifs au second maximum dans les strips :

E? E
Py = T o Py = ez (8.17)
strips Estrips

Ps et P; correspondent, & un facteur prés aux paraméifes et £2 . Ils sont re-
présentés sur les figures 8.19 et 8.20. Les valeurs moyennes des distributions sont les

suivantes :
<P5>signal - 3.67 % et <P5>b7'uit == 11.58 %
(PG)sigml =2.70% (P6>bm-t =10.02 %

Comme pour les variables précédentes, on peut, a partir de ces distributions, choisir
les niveaux des coupures de sélection :

(8.18)
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FiG. 8.19: P : Proportion d’énergie FIG. 8.20: F; : Profondeur de la vallée
du second maximum dans les strips entre les 2 maximas

Nous disposons désormais de tous les éléments nécessaires pour évaluer I'efficacité
du niveau 2.

3. Bilan du niveau 2.

Avant toute chose, faisons un récapitulatif des critéres de sélection que nous venons
d’établir. Le niveau 2 se déroule de la maniere suivante :

— Dans le calorimétre : on reconstruit les informations contenues danR@l du
Ecal. Cette partie est validée si on trouve au moins 1 cluster satisfaisant les critéres
P, aPs.

— Dans le détecteur interne :on reconstruit les traces contenues darsujger-ROI
définie au niveau 1. Seules celles satisfaisant les condilipret V, sont conser-
vées. On regarde ensuite si avec toutes ces traces, il est possible de former une paire
satisfaisant les conditiorig; a V. A ce stade, 2 cas de figures sont possibles : soit
on axe notre recherche sBt — ¢ et on choisi laconfiguration A. Soit on traite
de maniere équivalente les 2 désintégrations : c’esbidiguration B.

Tout comme pour le niveau 1, nous résumons les résultats de cette sélection dans 2
tableaux : 8.3 et 8.4, soit un pour chaque configuration :

Si I'on reprend les valeurs du tableau 8.1, on voit que le bruit de fond est réduit d’un
facteur significatif & 50), tandis que le signal est seulement divisé par un facteur toujours
inférieur a 10 (sauf pouB; — K*%v dans la configuration A, mais cette configuration
est faite pour leB,).
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Type Bruitde fond B, — ¢y B; — K*%y
Avant LVL1 37796 14235 26807
Apres LVL2 152 889 702
e, (€N%) 0.44+0.03 6.24+0.2 2.540.1

TAB. 8.2: Efficacités comparées aprés niveau 2, dans la configuration A

Type Bruitde fond B, — ¢y By — K*%y
Avant LVL1 37796 14235 26807
Apres LVL2 196 703 1422
er, (EN%) 0.5+0.04 4.94+0.2 5.3+0.2

TAB. 8.3: Efficacités comparées aprés niveau 2, dans la configuration B

8.2.3 Bilan et taux de trigger

Maintenant que les efficacités ont été calculées, nous avons tous les éléments néces-

saires pour calculer les taux de trigger, c’est a dire le nombre d’événements sélectionnés
chaque seconde par le détecteur.

Ce nombre est assez simple a obtenir, il suffit en effet de reprendre les relations uti-

lisées au chapitre précédent pour calculer le nombre d’événements ayant lieu chaque se-
conde dans le détecteur (relation 7.13). On a:

Photon Et (en GeV)

12

o

F

@

NLi =€r; X Nyruit = €r; X Obrust X Linst (820)

1000
900
800
— 700

o Fic. 8.21:Taux de trigger
oo apres niveau 1 (en Hz)

300

200

100

|
10 11 12
Muon Pt (en GeV/c)
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Photon Et (en GeV)

o FiG. 8.22:Taux de trigger
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tion A (en Hz)
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Les figures 8.21, 8.22, et 8.23 donnent une vue d’ensemble des taux de trigger aux-
guels on peut s’attendre au niveau 1 et pour les 2 configurations au niveau 2, en fonction
des parametres fondamentaux du niveau 1 que sont I'impulsion transverse du muon et
I'énergie transverse de ROI. Il s’agit de taux calculés a basse luminosité.

Ces figures permettent de voir rapidement les configurations qui conviennent. Le ta-
bleau 8.4 donne les valeurs des taux dans 2 cas particuliers :

— o Solution de base :[EECT > 5 GeV et P > 6 GeV/c.

— 3. Solution pessimiste [EE?! > 5 GeV et Po™ > 8 GeV/c.
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Type a 8 Valeur limite
Npruir (€0 HZ) 4600 4600 /
Nr, (enHz) 1100+ 60 620+30  O(1000)
N7 (enHz) 18 +2 10+ 1 O(10)
NE (enHz) 23 4+ 2 13+1 O(10)

TAB. 8.4: Taux d’événements aprés passage dans le trigger “pingouin” dans 2 cas de
figures particuliers, pour les 2 configurations du niveau\Z. définit le taux de trigger

a la sortie du niveau. N,,..;; est le taux d’événements a I'entrée du niveau (calculé au
chapitre 7).

Ces valeurs sont calculées a partir d'événemgmnts> bb — .X. L'effet du bruit de
fond nonbb (voir chap. 7) surV,, n’est donc pas pris en compte. Ce chiffre doit donc
étre considéré avec prudence, car la valeur réelle peut-étre 2 fois plus importante. De ce
point de vue, la solution 2 est plus intéressante car on sait que ce bruit diminugfuant
augmente. Mais elle induit une importante perte de signal par rapport a la solution 1.

On peut aussi augmenter’, et on verra par la suite que les résultats sont intéressants
méme avec la conditiof’), > 10 GeV'. pour laquelleV;, retombe & 300 Hz, et donc est
tout & fait acceptable méme avec un facteur de sécurité tenant compte du biit non

On voit donc qu’une certaine flexibilité est possible, et que la configuration A est la
plus intéressante, si on considéere uniquement le trigger. D’un point de vue physique, on
peut également défendre la configuration A, car le canal contéhaest celui qui nous
intéresse en premier lieu.

8.3 Niveau 3 du trigger Event Filtel

8.3.1 La problématique

Nous entrons progressivement, avec le niveau 3, dans un nouveau type d’analyse. Le
temps de décision est de l'ordre de la seconde, ce qui permet de reconstruire entiere-
ment I'’événement qui arrive a ce stade. Nous allons donc pouvoir utiliser des criteres de
sélection beaucoup plus efficaces.

Ce niveau est également particulier car il scelle la séparation entre les deux canaux
étudiés. Cette séparation aurait déja été bien utile au niveau 2 (les configurations A et B
sont la pour le prouver). Cette fois-ci le temps disponible nous permet de mettre en place
un programme pour chaque désintégration :

— EF¥., : programme dédié a la désintégratibp — K*.
— EFp., : programme dedié a la désintégratiBn — ¢-.

Comme pour les autres niveaux, nous avons une valeur limite a ne pas dépasser en
sortie, valeur qui est ici d’enviroh H z.
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Mais le probléme au niveau 3 n’est pas seulement la suppression du bruit, c’est aussi et
surtout la conservation du signal. Il est évident que sur tous les événements selectionnés
par notre trigger, seulement 1/1000 sera potentiellement intéressant. Mais il faut bien
imaginer que I'on pourra toujours tenter de récupérer un événement stocké sur bande,
alors qu’un événement rejeté par le trigger sera définitivement perdu.

8.3.2 Le principe

Nous allons nous concentrer au niveau 3 sur le détecteur interne, et plus particulie-
rement sur le vertex de désintégration du mégorPour le reconstruire, nous utilisons
un code de vertexing développé initialement pour le déte @& et adapté ATLAS :
CTVMFT[74] . Ce programme fournit, a partir des paires de traces que I'on a déterminées
au niveau 2, les informations suivantes, si il peut former un vertex :

— x2 : test de chi-deux & degrés de liberté. L'hypothése testée étant : “A-t'on un
bon vertex ?”n dépend du nombre de contraintes que I'on impose en entrée. Dans
notre cas, 2 traces et 1 vertex, on & 1.

- (x,y, z) : les coordonnées du vertex.

— p = (ps, py, p2) - 'impulsion de la particule d’origine.

— E : I'énergie de la particule d’origine (les masses des particules issues du vertex
sont fournies en entrée).

Ce vertex constitue la base de notre étude. Il va nous permettre de remonter aux ca-
ractéristiqgues du candidat, et par suite a celles du mésén

On commence par vérifier que la valeur g# est acceptable. On rejette les vertex
tels quex? > 4. On conserve ainsi 95.3% des vertex formés (ce qui est proche de la
valeur théoriqugr5] : 95.4%). Cette condition est appliquée a tous les schémas de trigger
présentés ici. On procede aux coupures décrites ci-aprés seulement si ce critére de qualité
est validé.

1. Coupures en masse invariante

A partir des informations fournies p&TVMFT , il est trivial de remonter a la masse
invariante de la particule d’origine :

my =/ E*—p?  avec  p’=pi+p.+p] (8.21)

On peut alors obtenir les distributions en masse pour les différents candidats obtenus,
et ce pour le signal et le bruit de fond. Nous avons déja vu ces distributions, dans le cas
du signal, au chapitre 7 (figures 7.3 et 7.4). Ce sont des distributions obtenues en utilisant
la vérité, donc biaisées. Mais ce n’est pas au niveau du trigger que I'on se soucie de
la pureté du signal. Nous n’utiliserons donc les distributions sans vérité qu’a partir du
chapitre suivant, la ou elles deviendront réellement utiles.

Ici, nous avons juste besoin de définir les fenétres en masse dans lesquelles seront

132



8.3 Niveau 3 du trigger Event Filte)

selectionnés les événements :
0.75 Gev/c? < mp < 1.05 Gev/c? (EFk~)
0.99 Gev/c?* < my < 1.05 Gev/c? (EFp,)

Concernant le mésoR, la problématique est exactement la méme puisque I'on a:

mp =/} — pg? (8.23)

avecEp = E, + Ey etpg = p + pyv. TOus ces paramétres sont connus et on obtient
assez rapidement le méme type de distribution que pour V, comme cela est montré sur les
figures 8.24 et 8.25.

(8.22)

70

140

6

S

120

=}

5

=}

100

8

=]

3

=]
@
=}

2

=]

=]

10

N

o S
AT

o L b b |
4.5 5 55 6 6.5

o b b b e
4.5 5 55 6 6.5

<)

B, inv. mass (GeVi/c ) B, inv. mass (GeV/c )
FiG. 8.24:Distribution en masse FiG. 8.25:Distribution en masse
invariante des mésons,. invariante des mésons,.

On note sur ces figures que la résolution est assez mauvaise (de I'ordre de 200 MeV).
Ce probléme est principalement dd a la résolution du calorimétre électromagnétique, qui
est moins bonne a basse énergie. Ce probléme est discuté en détails dans I'annexe D. Ici la
résolution de la distribution nous intéresse peu, et il suffit de définir une fenétre en masse :

4.7 Gev/c* < mp, , < 6.0 Gev/c? (8.24)

Ces coupures simples sont suffisantes @o#ip., principalement grace a 'étroitesse
du ¢. La largeur duk*° améne logiguement plus de bruit de fond, et il est nécessaire
d'utiliser un critére supplémentaire dans le cagiiBy.,.

2. Direction du méson B

Nous disposons des coordonnées du vertex3dfi Ces coordonnées, associées a
celles du vertex primaire, permettent d’obtenir de nombreuses informations trés utiles
sur le mésorB (temps de vol,...).

3Nous avons vu au chapitre 7 qu’elles sont confondues avec celles du friéson
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Mais le vertex primaire, et en particulier sa positionzem’est pas simple a identifier,
en particulier avec du pile-up. On peut par contre affirmer que les coordoartgssont
confondues, au premier ordre, avec le faisétaDn résout donc le probléme du vertex
primaire en passant dans le plan transverse.

Il est ainsi possible de calculer la longueur transvdige définie par :

Ly = \Ja% + v (8.25)

ouzxp ety sont les coordonnées du vertex BuLogiquement, cette direction doit étre
alignée avec I'impulsion transverse du Sur la figure 8.26, cela doit se traduire par un
anglefg relativement faible.

FIG. 8.26:Définition du pa-
rametred.

Vertex du B

| .
X

Oz

C’est effectivement ce que I'on observe sur les figures 8.27 et 8.28. Pour le bruit
de fond, au contraire, il N’y a aucune raison pour ggesoit petit, et on doit obtenir
une distribution relativement plate. C’est ce que nous verrons dans la partie consacrée a
By — K*%.

8.3.3 Niveau 3 pourB; — ¢y
1. Efficacités de sélection

Comme nous l'avons déja mentionné, seules les coupures en masse invariante sont
nécessaires dans le cas Hu Les efficacités obtenuEssont présentées dans le tableau
8.5. Comme prévu l'efficacité de reconstructionfleest meilleure pour la configuration
A, mais elle reste tout a fait correcte pour le cas B.

D’autre part, on conserve envir@% du signal selectionné au niveau 2, tout en reje-
tant au moin®9% du bruit de fond, voire plus dans le cas B, ou le manque de statistique
ne nous a pas permis d’estimer I'efficacité de reconstruction du bruit.

140n suppose que la position du faisceau est connue.
15Ces efficacités sont calculées dans la fenétre en masse qui a été définie plus haut pour leBmésons
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FIG. 8.27:Angledp pour les mésons FIG. 8.28:Anglefp pour les mésons
By By
Config. A Config. B
Type Bruit de fond Signal Bruit de fond Signal
Avant LVL1 37796 14235 37796 14235
Aprés LVL3 1 767 0 599

€, (en %) 0.003 4+ 0.003 5.4 +0.2 < 0.005 4.24+0.2

TAB. 8.5: Efficacités comparées apres niveau 3 (schdiep.,)

2. Taux de trigger et nombre d’événements de signal stockés

Comme pour les précédentes étapes, il est possible d’évaluer le taux de trigger en
sortie de niveau 3. En utilisant la relation 8.20 on obtient assez rapidement :

NEF” ~01+01Hz et J\r,_E,EFP7 <0.2Hz
Ces valeurs sont tres largement en deca des contraintes imposées. Ceci confirme que
le bruit de fond n’est pas un probleme au niveau 3.
Quant au nombre d’événements de signal effectivement stocké, il suffit pour le calcu-
ler de multiplier les valeurs du chapitre 7 (relation 7.21) par I'efficacité du triggEp.,
gue I'on vient de calculer. On obtient alors les valeurs suivantes :

162 £ 10 evts/fb=t (Config.A)

Np, iy { 126 £ 9 evts/fb~!  (Config.B) (8.27)
Soit, pour un an et demi a basse luminosité30 fbv—!) :
| 4860 X 300 evts (Config.A)
Nimn ™ { 3780 + 260 evts (Config.B) (8.28)
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Ces valeurs sont obtenues avec les seuils les plus bas posp¥st 5 GeV/c
et pireces > 1 GeV/c). On peut les comparer a celles attendueslp$€b : 14400
événements pour un an et demi de fonctionnef@éht soit environ un facteur 4. La
différence vient principalement du fait que nos seuils sont beaucoup plus importants, et
gue le muon n’est pas nécéssaire au niveau 1 dai@d .

Nous venons de voir les chiffres pour le cas le plus favorable, mais il sera peut-étre né-
céssaire, pour diminuer la bande passante de notre trigger, de revoir les seuils a la hausse.
Outre l'impulsion transverse du muon, dont la valeur semble a priori stabili€decd’,
nous avons a considérer 2 seuils importants :

— pr: le seuil en énergie transverse délal.
traces

- py : le seuil en impulsion transverse des traces reconstruites dans le détecteur
interne.

Les figures 8.29 et 8.31 donnent une estimation du nombre d’événements attendus
pour différentes valeurs]., de 5 & 20 GeV. Les distributions correspondent aux différents
seuils sumpiraces, de 1 a4 3 GeV.

S soon|- o P >1GeVic = 4000~
™ L e ™ Ce
2 L e m pi® >1.5 GeVic ju Fe
9] L G 30— =
® L . Py >2 GeVic & . .
g, “000= . v P 525 Gevic g P
? i . . * pi* >3 Gevic ? r .
8 . . 25001~ .
3000~ nu E Y v L3
r . e 2000 M e
L T N : : 1000; e Ty, y .
1000— Ty v r * » VY
L . * : v : 500} * *
| coF F coF
0 \\\6\\\\8\\\1\0\\\1\2\\\1\4\\\1\6\\\1\8\\\20 0! "g"“8\\\1\0\\\1\2\\\1\4\\\1\6\\\1\8\\\20
pY (en GeVlc) pY (en GeVlc)
FiG. 8.29:Nombre de désintégra- FiG. 8.30:Nombre de désintégra-
tions B, — ¢y stockées pour tions B, — ¢y stockées pour
30 fb1, configuration A 30 fb1, configuration B

Sur ces figures est également tracée une ligne. Il s'agit de I'estimation du nombre
d’événements attendus p@bDF : environ 60 événements porfb—! (luminositée in-
tégrée du RUN l1). Il s’agit d’'une estimation faite a partir du nombreRje— K*0v
attendu pour le méme run : environ 180 événempihtp
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8.3.4 Niveau 3 pourB; — K*0v

Le cas deB; — K*9y est un peu plus complexe que celui Be En effet, si I'on
applique le méme type de selection, il reste 11 événements de bruit pour la configuration
A, et 16 pour la configuration B. Ramené a un nombre d’événements par seconde, cela
fait environl H z, soit juste la limite fixée.

Afin de conserver une marge de sécurité, on procede a la sélection sur la direction
du mésonB. En effet, si I'on représente le parametre pour les événements de bruit
de fond restants aprés les coupures en masse (figures 8.32 et 8.33), on observe bien le
comportement prévu, a savoir une direction aléatoire et donc une distribution plate.

N
)
T

18 18
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[
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P | I | AN EPTEN | FRNTRN ORI I | I8 | B
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\‘ L ‘ \\‘\\\ \\\‘\\\‘\\ ‘\ \‘\\\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

o2
N}
s}

0, (en deg) 65 (en deg)

FiG. 8.31:Angle 65 pour le bruit FiG. 8.32:Angle 65 pour le bruit
de fond apres passage par le shéma de fond apres passage par le shéma
E Fg., (Configuration A) E Fg., (Configuration B)

Si 'on compare ces figures a 8.27, ou le signal est représenté, la valeur de la coupure
s’impose de maniére assez évidente :

05 < 40° (8.29)

Avec ce critére supplémentaire on obtient les résultats résumés dans le tableau 8.6.
Comme pour leB,, on peut calculer le nombre d’événemeBts— K*°v stockés a
la sortie du niveau 3 :

_J 211t 15evts/fb7! (Config.A)
Npmpcooy & { 426 + 26 evts/fb~! (Config.B) (8.30)
Soit, pour un an et demi a basse luminosité30 fb!) :
N | 6330 £ 450evts (Config.A) (8.31)
Ba=K""v ™\ 12780 4 780 evts (Config.B) '
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Config. A Config. B
Type Bruit de fond Signal Bruit de fond Signal
Avant LVL1 37796 26807 37796 26807
Aprés LVL3 5 464 6 938

€r, (en %) 0.011 4 0.006 1.73 4+ 0.08 0.013 +0.007 3.5 £ 0.1

TAB. 8.6: Efficacités comparées apres niveau 3 (schdiéy )

La encore ces chiffres sont a comparer avec les estimatidnd@b : environ 53000
By — K*%y pour un an et demi de fonctionnement. On voit ici que la différence dé-
pend fortement de la configuration choisie : la configuration A étant comme prévu trés
défavorable pour le canal €sy,.

Concernant le nombre d’événements en fonction des seuils, on peut obtenir les mémes
figures que pouB; — ¢.

:

— 7000 3
e e
Q -e 70
% eooo;. e % 12000 ®
AN s [
3 [ : o=
.(% 5000;v : _‘70;100007 - .
4000; v :, BOOO} : . )
3000} v, X s, 6000}' y - .
2000 "v=-= 4000} Ty ...
E BaBar, BELLE ’ * ! L x T M
1000 2000— e, Vv
L BaBar, BELLE *
CDF L CDE
07\ L P T T Ty v vy v Ty vy ) e e e et et et e e e e e
6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 2
p¥ (en GeVlc) p¥ (en GeV/c)
FiG. 8.33:Nombre de désintégra- FiG. 8.34:Nombre de désintégra-
tions B; — K*%y stockées pour tions B; — K*%y stockées pour
30 fb1, configuration A 30 fb~ 1, configuration B

Sur ces figures, un trait rouge indique le nombré3de— K*°~ qui auront été recons-
truits parBabar et BELLE a la fin de leur fonctionnement : environ 1000 événements
pour chaque expérience. On voit que dans la plupart deATdaAS est tres compaetitif
avec les usines B. La comparaison avddHCb est logiguement moins favorable.
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8.4 Conclusion sur le trigger

L'objectif de ce chapitre était de montrer qu'’il est possible, daFIsAS , de dévelop-
per une stratégie de sélection des désintégrations radiatives des m¥damndifficulté
de cette tache réside dans la faible énergie des éléments a rechercher. Nous sommes donc
trés sensibles au bruit de fond physiques tels que le pile-up.

Plusieurs stratégies ont été proposées, dont nous résumons ici les principales étapes :

— NIVEAU 1 : Recherche d'un muon dpr > 6 GeV/c dans les chambres, et
d'uneROlisolée Er > 5 GeV) dans le calorimétre électromagnétique.

— NIVEAU 2 : Analyse fine de I&R0I (coupure d’identification de photon), et ana-
lyse d’'unesuper-ROIde détecteur interne dans le prolongement de cette-derniére.
Reconstruction des traces (seuil@p > 1 GeV/c pour éviter le pile-up) et re-
cherche de paires intéressantes. Deux stratégies différentes : une favorahle au
(Config. A), une autre plus équitable (Config. B).

— NIVEAU 3 : Reconstruction de I'événement, vertexing, et coupures en masse. Un
schéma de trigger différent pour chaque car@lFy., pour B, — K*'y et EFp.,
pour B, — ¢r.

Le tableau 8.7 donne, pour toutes les solutions possibles, les taux de triggena
en sortie.

Config. A Config. B
Type EFx, EFp, EFyx, EFp,
Npyrur (€N HZ) 4600
Nivri (en Hz) 1100 £ 60
Npv e (en Hz) 18 + 2 23 + 2

Npyrs(enHz) 0.54+0.3 0.14+0.1 0.6+0.3 <0.2

TAB. 8.7: Recapitulatif des taux de trigger maxima pour les différents niveaux et les dif-
férentes stratégies élaborées, avec des événementsbb — uX

Comme nous l'avons dit tout au long des parties précédentes, les valeurs des seuils
utilisées pour ce tableau sont minimales et sont modifiables. Notre étude a constamment
tenu compte de cet impératif, et les principaux résultats sont présentés en fonction de ces
seuils. Il sera en effet certainement nécessaire d’avoir des seuils élevés au niveau 1 (pour
contréler le bruit de fond nobb, si celui-ci est important).

Mais méme pour des seuils élevds)( > 10 GeV par exemple), le nombre d’évé-
ments attendu darSTLAS sera trés compétitif avec ce qui se fait a I’heure actuelle dans
CDF ou les usines &. Et dans ces cas-la les taux de trigger sont tout a fait a fait accep-
table, avec ou sans brubii.
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8.4 Conclusion sur le trigger

Cette stratégie de sélection des pingouins radiatifs prouve donc deux choses : pre-
mierement que c’est faisable dafAELAS , et deuxiémement que c’est intéressant de le
faire.
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Chapitre 9

Estimations apres un an a basse
luminosite

Nous avons vu qu'il est possible de sélectionner efficacement les
désintégrations radiatives danSTLAS . Mais notre objectif premier

reste la mesure de parameétres physiques importants. Pour cela il faut
améliorer la qualité de I'échantillon d’événements sélectionnés, et donc
développer un processus d’analyse poussée des événements. Nous pré-
sentons ici une ébauche de cette analyse ainsi que quelques résultats
préliminaires concernant la significance et la mesure des taux de bran-
chement.

9.1 Mesure du taux de branchement

Une fois que I'on aura clairement mis en évidence un excés d’évenements, la premiére
mesure qui sera accessible sera le taux de branchement du signal recherche.

Reprenons I'equation 7.19, correspondant au nombre d’évenements de signal ob-
servé. Le taux de branchement est :

S

Pythia
2 X €signal X Ogiomal X [ Linsedt

La principale source d'incertitude est ici la valeurdg,,,;. Nous savons qu’elle est
de l'ordre du %, mais il faut qu’elle soit estimée avec une grande précision si I'on veut
gue l'incertitude sur le taux de branchement soit raisonnable.

Cette efficacité est le produit de plusieurs termes :

Br(B — Vy) =

(9.1)

muon FEcal Ecal 1D
€signal = €cinematique X €11 X €11 X €12 X €12 X €r3 X €of fline (92)

Chaque morceau correspondant a une étape de I'analyse :

1C’est & dire le nombre d’événements en éxces.
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9.1 Mesure du taux de branchement

— €cinematique . C€ t€rme permet de tenir compte de I'acceptance en pseudo-rapidite
d’ATLAS. Celle-ci vaut+2.5 pour notre étude, or il se trouve que les événements
générés ne satisfont pas forcément cette condition. lls sont donc perdus avant méme
le début de I'analyse, et ne rentrent donc pas en compte dans I'évaluation de I'effi-
cacité du trigger. En ce qui concerne les coupures en impulsion transverse, celles-ci
sont prises en compte dans la section efficace fournie par Pythia.

— e7en : efficacité de sélection d’un muon d’impulsion transverse donnée au niveau
1. Pour le moment nous avons utilisée la valeuTdohnical Design Repqr85%
[70].

— ePeal : efficacité de sélection d’'une zone d'intéret isolée dans le calorimetre élec-
tromagnétique. Le seuil est ici I'énergie transverse de la zone. On ne compte évi-
demment ici que les zones correctement selectionnées, c’est a dire celles contenant
le bon photon.

— ePeal : ce terme regroupe I'ensemble des efficacités des coupures d'identification
des photons, c’est a dire les coupuidsa Ps.

— €5 1 ce parametre doit tenir compte de I'efficacité de reconstruction des?races
celles-ci étant représentées par les critdfest V5. Il faut ensuite tenir compte des
différentes efficacités des coupures effectuées sur les paires de ¥aeeB).

— €13 . efficacités des coupures en masse invariantes, et des coupures angulaires dans
le cas deF Fx,.

— €of fline - €fficacité de toutes les coupures offline (isolation, longueur transverse,...).

Ces efficacités seront assez difficiles a évaluer précisément, en particulier pour véri-
fier I'accord entre la simulation et les données réelles. Pour atténuer ce probléme, il faut
prendre urcanal de référence c’est a dire une famille de désintégrations relativement
proches topologiquement des désintégrations radiatives.

On peut prendre I'exemple deDF, qui utilise le canalB — ¢~ D°(— K*n7)X ,
dont le taux de branchement experimentalement mdgatéll faut en effet, pour que la
meéthode soit utile, connaitre au préalable le taux de branchement du canal de référence.

Lefficacité de reconstruction de ce canal étant tres proche de celle de notre signal,
les deux valeurs se compensent lorsqu’on calcule le rapport des nombres d’événements
observés, diminuant ainsi fortement les incertitudes. On peut ensuite remonter facilement
au taux de branchement (comme sur la formule 9.1), mais l'incertitude sur le taux est
beaucoup mieux contrdlée.

Il existe donc des méthodes pour mesurer le taux de branchement, reste a les adapter
au contexte dATLAS . Une fois ce travail effectué, elles seront applicables des que I'on
observera un signal clair.

2En fonction du seuil choisi en impulsion transverse
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9.2 Significance

Pour ce faire, il ne suffit pas d’avoir un bon rapport signal/bruit, il faut également que
le nombre d’événements de signal soit suffisamment important. Le parametre important
est alors lasignificance

9.2 Significance

La significance est définie comme le rap . Elle permet de comparer la statis-
tique que I'on a pour le signal aux fluctuations du bruit. Si on reprend I'exemple précédent,
on aurait une significance de 10 dans le premier cas, contre 1000 dans le deuxieme. La
différence entre les 2 cas est nettement mise en évidence, et confirme que le deuxieme est
beaucoup plus intéressant.

En pratique, on observe un exces d’événements par rapport au bruit attendu. On peut
dire gqu’il y a présence de signal si cet exces est tres supérieure aux fluctuations possible
du bruit, c’est a dire si la significance est importante. Sd# signal collecté, on a:

S = €signal X Stotal
= €signal X O <pp(14 TeV) — { g: %X ) X Br(B — V) x Br(V — ab) X [ Lipgdt
(9.3)
Sion reprend la relation 7.19, I'expression précédente peut se simplifier :

signal

S =2 X €gignar X 02 5 Br(B — V) x / Linsidt (9.4)

Or la significance est reliee@par :

S S
Nl ﬁ\/; (9.5)

En utilisant les valeurs de 7.20, on en déduit la valeur de la significance pour les 2
canaux :

“TSégdt (B 1) (9.6)
ssizdt (B, — 67)

2><1033

S (0.156 & 0.004) X /Esignal X

VB | (0.077 £0.002) x \/Eigma X

S

5o
B

S5
VB

Il est clair que nous n’avons pas assez d’événements pour I'analyse offline. Typique-
ment, il est nécessaire de disposer d’un échantillon de bruit de fond simulé au moins
équivalent a celui que I'on veut analyser. Par exemple, pour étudigr! de données il
faut disposer d' fb—! de bruit de fond simulé. Or fb~—! d’évenementsb — ;X c’est
plus de2 x 10° évenements!!

Toutefois, notre objectif est seulement de montrer qu’il est possible d’observer les
signauxB, — ¢y et B; — K*°v avec un rapporg de l'ordre de 1. Or nous savons

9.3 Amélioration de % et
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combien d’événements de signal sont stockés chaque séc&ndaultipliant les valeurs
obtenues en 7.20 par les efficacités des triggers en sortie de niveau 3 (tableaux 8.5 et 8.6),
on obtient les valeurs du tableau 9.1.

Config. A Config. B

Type By — K*y By — ¢y Bg— K% By — ¢y

T59ml (ens) A~ 2400 &~ 3100 ~ 1200 = 4000

selec

Ttotal (en s) ~ 2 ~ 10 ~ 2 > 10

selec

TAaB. 9.1: Temps de sélection d’'une vraie désintégration radiative pour les différentes
stratégies a la sortie du niveau 3

Ce tableau donne, pour toutes les configurations, le temps minimum pour sélectionner
une vraie désintégration radiative’(!"*), ainsi que le temps moyen de selection d’un
événement par le schéma de trigger corresponddit/). On en déduit que sont stockés

au minimum 1 vraiB; — K*%v toutes les 2400 secondes et 1 vRi — ¢ toutes les

4000 secondes.

Il faudrait donc simuler au moins 4000 secondes de bruit de fond pour pouvoir me-
surer, dans les 2 cas, un rapport signal/bruit supérieur a 1. Cela corresp6nd £0°
événementsb — 11X, soit a peu prés 500 fois plus que ce dont nous disposons.

Malheureusement, il n’a pas été possible, faute de temps, d’augmenter la statistique.
C’est donc avec nos 40000 événements que nous allons présenter les différents critéres de
sélection.

C’est suffisant pour donner quelques estimations préliminaires, mais il est certain
gu’une analyse approfondie nécessitera la production d’échantillons importants de bruits
de fond (plusieurs millions d’événements au minimum).

9.3.1 Elimination du bruit de fond dans le détecteur interne

Faute de pouvoir réduire le bruit de fond au niveauRlteconstruit, I'idée est de le
réduire au maximum en amont, en particulier dans le détecteur interne, la ou le signal est
reconstruit avec le plus de précisfon

La reconstruction du mésadn fait uniquement appel au détecteur interne, nous allons
voir qu’elle est loin d’étre parfaifeau niveau 3. Une analyse poussée commence donc par
un affinage de la reconstruction @iu

Les figures 9.1 a 9.4 confirment ce besoin. On y voit, pour les différents signaux et
les différentes stratégies, I'ensemble des mésomeconstruits. En rouge apparaissent
les vrais événements, c’est a dire ceux reconstruits en utilisant la vérité. En blanc figurent

3Car nous connaissons la section efficace de ce signal ainsi que I'efficacité du trigger.

4Le signal que I'on recherche est & basse énergie, et dans ce secteur la caloridiElrAéSdest moins
performante.

SAu niveau 3, on ne demande pas a I'analyse d'étre parfaite, mais robuste.

144



. . s s
9.3 Amélioration de 5 et 75

35

=}

250

200

150)

20
100

10

0.9 0.95 1 105 . 1 101 1.02 103 104 1.05

K" inv. mass (Gevic ) @inv. mass (Gevic )
Fic. 9.1: K*° reconstruits dans la FIG. 9.2: Mésonsy reconstruits dans
configuration A la configuration A
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Fic. 9.3: K*° reconstruits dans la FIG. 9.4: Mésonsy reconstruits dans
configuration B la configuration B

tous les événements reconstruits. Le tableau 9.2 résume la situation, et donne la valeur
de la puretép du signal dans le déetecteur interne en sortie de niveau 3. La pureté est
définie de la maniére suivante:= ——Zus°" __ Sont pris en compte les événements

Eotsreconstruits *

appartenant a la fenétre en masse définie au niveau 3.

On voit bien que si cette derniére est bonne pouelle I'est beaucoup moins pour
K*°. Quand au bruit de fond, si I'on observe la quantité d’événements qui subsiste aprés
les coupures au niveau 3 (figures 9.5 et 9.6), on voit qu’il reste un nombre non négligeable
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Config. A Config. B

py(€N%) 85.8+ 1.1 91.8+1.0
pro (EN%) 63.0+ 2.0 63.6 + 1.0

TAB. 9.2: Pureté du signal dans le détecteur interne, en sortie de niveau 3

d’événements : on en a 131 pour la configuration A et 190 pour la B. Nous disposons la
d’une statistique exploitable pour tester nos sélections.
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FIG. 9.5: Evénements de bruit de fond
dans le détecteur interne aprés le ni-
veau 3 (configuration A)

FIG. 9.6: Evénements de bruit de fond
dans le détecteur interne aprés le ni-
veau 3 (configuration B)

Nous allons utiliser 2 caractéristiques du signal que nous n’avons abordées que suc-
cintement jusqu’a présent : le vertex déplacé et I'isolation du méson

1. Exploitation du vertex déplacé

Nous n’avons pour l'instant utilisé le vertex déplacé qu’une seule fois : lors de la
coupure sur le produit des parametres d'impact faite au niveau 2. Nous pouvons désor-
mais aller plus loin, et nous intéresser ddagueur transverseet a lasignificance du
parametre d’'impact.

La premiere a été présentée au chapitre 8 (figure 8.7). La figure 9.7 montre la méme
variable, représentée cette fois apres le niveau 3 pour les mgEsons

On y retrouve la méme situation que pour la figure 8.7, a savoir un bruit de fond
provenant a une tres large majorité du vertex prinfailleest assez simple, avec cette

6La différence est moins marquée que sur la figure 8.7 car on a fait la coupure sur les paramétres
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événements sélectionnés au
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figure, de dégager une valeur de référence permettant de supprimer une grande quantité
de bruit de fond tout en conservant la majeure partie du signal :

Lir(Boa) > 250 pm 9.7)

La significance du paramétre d’'impact n’a, quant a elle, pas encore été définie. Elle
correspond a la relation suivante :

Ao

0 A0

SIP(A%) = (9.8)
ou A° est le paramétre d'impact de la trace considérée et’erreur commise sur la
mesure ded®.

Nous avons vu au chapitre précédent que le signal recherché, puisqu'il est issu d’'un
vertex déplacé, produit des traces dont le paramétre d’'impact est en moyenne plus impor-
tant que pour le bruit de fond. En clair, le paramétre d’impact que nous recherchons doit
étre différent de 0. Plus il en est éloigné, mieux c’est.

La valeur O doit donc étre a un certain nombreode de la valeur de4®. On com-
prend alors I'importance de la significance 4 puisque elle traduit justement cet éloi-
gnement. On doit avoif 7 P( A°) faible pour le bruit de fond et grand pour le signal. C’est
exactement ce qui est observé sur la figure 9.8.

Cela nous permet de définir une nouvelle coupure, applicable a toutes les traces sélec-
tionnées pour reconstruire les mésdns

SIP(A%) > 1 (9.9)

Voila pour les coupures exploitant le temps de vie lMuNous allons maintenant
utiliser une autre particularité de la désintégration des méBarissolation.

d’'impact.
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FIG. 9.8:Représentation de
la significance du paramétre
d’'impact des traces sélection-
nées au niveau 3 : pour le
bruit de fond en noirB; —
K*%~ en rouge, etB, — ¢
en bleu.

0 2 4 6 i 8 10 12 14 -
sIp(AY

2. Critere d’isolation

Le critere que nous allons décrire ici découle d’une propriété des hadroha en
effet été démontré que ceux-ci emportent la majeure partie de I'énergie duiqdaink
ils sont originairef/8].

Expérimentalement, cela a pour conséqueniselition du hadronB. En clair, si
on regarde ce qui se passe dans son entourage, on ne doit trouver que ses produits de
désintégration.

Mais comment est défini cet entourage ? Nous avons vu qu’avec I'impulsion du hadron
B, les produits de désintégration sont projetés vers I'avant. La zone ou I'on va mesurer
l'isolation sera donc urrdne dont le sommet est le vertex de désintégration3juet
I'angle d’ouverture défini a partir de I'angle entre les produits de désintégration.

Le parametre d’isolation est alors simple a définir :

Is0l(B) = S (9.10)
pE+ > '
1€cone

Nous prenons ici toutes les traces reconstruites dans le pbne 0.5 GeV/c). Le
probleme pour calculer ce parametre vient de la difficulté a définir le cone a utiliser. Pour
définir cette zone il faut la direction du mésBnmais également celle du photon. Et nous
allons voir que celle-ci n’est pas définie aussi précisément qu’on le voudrait.

Mais nous pouvons faire de cet inconvénient un avantage. En effet, nous recherchons
un photon non converti, les seules traces issueB dans le détecteur interne sont donc
celles provenant de la désintégrationidi©n peut donc tout a fait définir le critére d’iso-
lation autour de ces 2 traces, d’autant plus qu’elles ont été sélectionnées de maniére a
appartenir a un céne de rayon :

Ro = /A2 + A2 (9.11)
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Ce rayon valan@.14 pour la configuration A, €d.21 pour la configuration B Nor-
malement, si I'on analyse l'activité dans un cone de dimension plus impor@adtpar
exemple) autour de celui-ci, on ne doit pas trouver d’autres traces pour le signal.

Définir ce paramétre autour du mésdmprésente un autre avantage, cela permet d’éli-
miner les désintégrations a 3 corps et plus, du tpe — K*°z. L'angle entre les traces
étant relativement faible, elles sont toutes contenues dans le céne de référence et leur
présence est facilement mise en évidence par l'isolation.

0.7]

0.

=

0.

3}

Fic. 9.9:Valeur du para-
metre d’isolation pour les dif-
férents signaux
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C’est bien ce que I'on observe sur la figure 9.9, ou le paramétre d’isolation que I'on
vient de définir est représenté pour les mésoen bleu) etk *° (en rouge). La distribu-
tion est piquée a 1, qui est la valeur attendue pour le signal.

Les figures 9.10 et 9.11 montrent les distributions obtenues pour le bruit de fond,
avec ou sans pile-8pSi I'on observe également un pic a 1, celui-ci est beaucoup moins
important et on constate qu’il y a beaucoup plus de faibles valeurs.

Il est également trés encourageant de constater que ce paramétre dépend peu du pile-
up. On aurait pu croire le contraire, mais a basse luminosité, les événements restent suffi-
sament dispersés pour qu’il y ait peu de superpositions.

La coupure que I'on définit ici pourra donc étre reprise pour une étude du signal
incluant le pile-up :

_ 24
Isol = P TZ o > 0.7 (9.12)

i€cone

9.3.2 Résultats préliminaires

Si I'on appligue les 3 coupures présentées précédemment, on obtient, en lieu et place
des figures 9.1 a 9.4, les distributions 9.12 a 9.15. La premiére chose que I'on constate est

"1l suffit pour le calculer de prendre les critéres de selection du niveau 2 (partie 8.2.2)
8]l s’agit la de distributions obtenues avec la configuration A, mais on obtient les mémes avec la B.

149



9.3 Amélioration de 2 et iB

h32114 h32114
Entries 89 . Entries 131
Sans Pile-Up Mean 05711 Avec Pile-Up Mean 05518
16 RMS  0.2764 14 RMS  0.2598

14 12

12
10

10

L L L L T L Y L B B L RO
@
L L L e L B Y DL Y L

OO 0.2 0.4 0.6 0.8 ‘ 1 — ‘1.2 OO . . 6 . ‘ 1 — ‘1.2
FiG. 9.10:Isolation pour le bruit de FiG. 9.11:Isolation pour le bruit de
fondsans pile-up fond avec pile-up basse luminosité

(4.6 evts/croisement)

une tres nette amélioration de la pureté du signal. Cela se traduit numériquement par les
valeurs du tableau 9.3, ou sont données les puegtéss coupures

90

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 098 099 1 101 102 103 104 105 106
Masse invariante (en GeV/cQ) Masse invariante (en GeV/cz)
Fic. 9.12: K*Y reconstruits dans la FIG. 9.13:¢ reconstruits dans la
configuration A configuration A

Ces valeurs sont toutes supérieures a 95%. On peut toutefois se demander si cela ne
se fait pas au détriment de I'efficacité de reconstruction du signal.

Le tableau 9.4 donne, pour les différents signaux, les valeurs des efficacités de recons-
truction avarit et aprés ces coupures, ainsi que le rapport entre ces efficacités. Ce rapport

%1l s’agit des efficacités en sortie de niveau 3.
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0
08 0.85 09 0.95 1 105 098 099 1 101 102 103 104 105 106

Masseinvariante (en GeV/c) Masseinvariante (en GeV/c)
Fic. 9.14: K*° reconstruits dans la Fic. 9.15:¢ reconstruits dans la
configuration B configuration B

Config. A Config. B

ps (€EN%) 96.4+0.8 98.3+ 0.6

preo (€N%) 96.3 +£1.0 95.7 + 0.7

TAB. 9.3: Pureté du signal dans le détecteur interne, aprés les coupures offline.

Config. A Config. B

Type By — K*%y B, — ¢y By — K*%y B, — ¢y

esigmel (en %) 1.73+0.08 5.44+0.2 35+01  4.2+0.2

esignal (en %) 1.23 £+ 0.07 3.7 = 0.2 2.5+0.1 2.9+0.2

apres

stgnal

i:;f’;,f;l 0.71 4 0.02 0.69 £0.02 0.70 £ 0.01 0.69 & 0.02

L3

TAB. 9.4: Effet des coupures offline sur I'efficacité de reconstruction

montre que I'on perd environ 30% du signal, ce qui est faible comparé a la diminution
drastique du bruit de fond. On passe en effet de 131 a 8 événements pour la configuration
A (facteur de rejetl6.4), et de 190 a 11 événements pour la configuration B (facteur de
rejetl7.3.

Il est alors possible, a partir de ces valeurs et du rap%mvant coupures, d’obtenir
une estimation du rappo% aprés coupures (en supposant que la repercussion sur le
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signal _bruit
< S > N eapres €L3 < S >
T _signal  bruit
B apres €13 6ap?’es B L3

En utilisant cette relation on obtient les valeurs du tableau 9.5 :

est complete) :

(9.13)

Config. A Config. B
Type By — K*y By — ¢y Ba— K*y B, — ¢y
(%)L:«‘, (en %) ~ 0.1 ~ 0.3 ~ 0.2 > 0.2
(%)apres (en %) ~ 1.0 ~ 3.6 ~ 2.0 > 3.0

TAB. 9.5: Rapport signal/bruit pour les différentes stratégies apres les coupures dans le
détecteur interne

Ces coupures permettent d’'améliorer de maniere substantielle le rapport signal/bruit.
Celui-ci est maintenant de I'ordre du %, alors que nous étions parti§ deC’est d’au-
tant plus encourageant que nous n’avons pas ici exploité toutes les sélections possibles. De
nombreux criteres, qui n'ont pas été exploités ici faute de bruit, sont décrits dans I'annexe
D.

Les figures 9.16 a 9.19 donnent les valeurs des significances en fonctg)reldée
la luminosité intégree. Les valeurs ég;,.,; sont celles qui sont indiquées dans le tableau

9.4. La valeur d% correspondante est indiquée sur chaque figure par une ligne pointillée
blanche.

8
°
8

8

Rapport Signal/Bruit
Rgpporto&gna\/ﬂrult
e

10

15 20 2 30 0 5 10 15 20 2 30
Luminosite (en fb'l) Luminosite (en fb'l)

FIG. 9.16: 2 pour By — K™y :
configuration A. La ligne pointillée re-
présente le rappor% préliminaire.
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9.4 Bilan

g g e
H H 2

Rapport Signal/Bruit
3]

Rapport Signal/Bruit

8

0.05 0.05 s

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Luminosite (en fb") Luminosite (en fb'l)

FIG. 9'18:\% pour B, — ¢ : confi- FIG. 9'19:\% pour B, — ¢~ : confi-
guration A. La ligne pointillée repreé- guration B. La ligne pointillée repreé-
sente le rappor% préliminaire. sente le rapport\/% préliminaire.

Comme on pouvait s'y attendre, le cas Hg — ¢~ est plus favorable, et les signif-
cances sur la ligne pointillée sont rapidement importantes dans ce cas.

Néanmoins, on voit qu’aveg = 0.01, qui est le résultat minimal, 1 année a basse
luminosité permet d’obtenir une significance supérieure a 5tdaisdes casCela signifie
gue quelle que soit la stratégie employée, on doit pouvoir observer un signal clair apres
une année a basse luminosité. Si, comme on I'espere, il est possible d’améliorer le rapport
% sans trop affecter I'efficacité, on voit que la période nécessaire pour observer un exces
significatif sera encore plus courte.

Les résultats pouB, — ¢y sont trés intéressants puisque I'on obtient une significance
supérieure a 5 avec moins tie fo .

Ces premiéeres estimations sont encourageantes, car elles montrent que les désintégra-
tions radiatives seront clairement visibles dai$AS aprés un an de prise de données.
Méme dans le cas le plus défavorab%p(as améliorable par rapport a la valeur actuelle,
ce qui est tout a fait improbable), un exces notable sera observable.

9.4 Bilan

Les résultats précédents prouvent une chose : les désintégrations radiatives seront ob-
servables dan8TLAS. Les résultats concernant la significance nous montrent en effet
gu’'apres un an a basse luminosité, un exces par rapport au bruit de fond attendu sera
clairement observable dans les données.

Les mesures de taux de branchements, quant a elles, pourront étre effectuées si I'on
utilise un canal de réference. Dans le cas contraire, il sera difficile d’éliminer les incerti-
tudes relatives a I'efficacité de reconstruction.

Cette étude, tout comme l'optimisation de I'analyse offline, n'a pas encore été effec-
tuée. On ne pourra en effet mener a bien ce travail que lorsque I'on disposera d’outils de
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simulations rapides et réalistes p&IrLAS . Nous avons en effet besoin d’un tres grande
guantité de données simulées.

On voit qu’il est encore un peu tot pour s’interesser aux mesures de précisions (I'asy-
métrie CP par exemple). Qui plus est, ces mesures de précision impliquent également
que I'on sait différencier uB d’un 5. Cette opération, décrite dans I'annexe D, induit
forcément de nouvelles incertitudes qui doivent étre quantifiées.

De toute maniére, la mesure du taux de branchemem,de> ¢~ serait déja trés
intéressante et riche d’enseignements. Ceci constituerait en effet la premiére observation
des FCNC dans le secteur diy.
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Conclusion

La vérité vaut bien gu’on passe quelques années sans la trouver.
Jules Renard

Le travail présenté dans cette thése a permis d’aborder plusieurs domaines de I'expé-
rienceATLAS , avec pour point commun a toutes ces études les photons de basse énergie.

1. Performances du calorimétre électromagnétique pour les photons de basse
énergie.

Dans cette partie nous avons étudié les tests en faisceau, et plus particulierement ceux
dédiés aux photons, collectés en aolt 200@C&IRN. Une simulation de ces prises de
données, basée sur le programme GEANT4, a été mise au point afin de comparer les
différents parametres structurels des gerbes de photons.

Outre I'utilisation de GEANTA4, la principale particularité de cette étude est qu'elle a
permis d’obtenir des résultats dépendant de I'énergie du photon. On a pu ainsi reproduire
I’évolution de certains parametres en fonction de I'énergie de la particule (largeur de gerbe
par exemple).

Ce travail a montré un bon accord entre données et simulations sur des parameétres
simples tels que les largeurs de gerbes ou les variables de séparatforDes diver-
gences sont par contre apparues sur des parameétres structurels tels que le développement
latéral de la gerbe. Ces divergences, qui avaient déja été observées avec GEANTS3, ont
pour origine les difficultés rencontrées pour modéliser le dispositif experimental. Ce n’est
pas GEANT4 qui pose probléme ici, mais plutot le modele que I'on utilise.

Ce probleme de modeélisation ne doit surtout pas étre néglige, car il est évident que s’il
se pose avec les testbeams, il se posera également avec le détecteur complet. Le travail de
compréhension et de décryptage qui accompagne ces tests est donc d’une importance tout
a fait primordiale.

2. Potentiel d’observation des désintégrations radiatives des mésofs
Nous passons ici des photons seuls aux photons accompagnés. Mais avant de se plon-
ger dans l'analyse, nous avons commencé par produire les données nécéssaires. Tout le

processus de production a été décrit au chapitre 7.
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Conclusion

Une fois les données produites, il a fallu prouver gu’il sera possible de sélectionner
des désintégrations radiatives daTd.AS . Cette partie est la plus importante car si on
ne peut pas trouver de schéma de trigger acceptable, le travail s'arréte la.

Nous avons donc développé plusieurs stratégies de trigger différentes pour traquer les
canaux testés B, — ¢y et B; — K*%~. Pour plus de flexibilité, nous avons toujours
pris soin de fournir nos estimations pour différents seuils en énergies. Il sera en effet
certainement nécéssaire d’élever ces seuils (principalement au niveau 1, pour tenir compte
de l'effet du bruit de fond norb). Le nombre d’événements effectivement stockés a
donc été donné en fonction des seuils en énergie dans le calorimétre (niveau 1) et dans le
détecteur interne (niveau 2).

Dans le cas le plus optimiste, nous avons abouti aux nombres d’événements suivants,
pour30 fb!:

| 6330 £360evts (Config.A)
Npyrroy { 12780 £ 750 evts (Config.B) (0.14)
| 4860 £ 360 evts (Config.A)
Np, gy & { 3780 4+ 270 evts (Config.B) (9.15)

Les configurations A et B correspondant a des stratégies différentes, selon que I'on
privilégie le B, ou non. Ces chiffres, comparés a ceux escomptés par les ugih@<ao0
By — K*%y pour chaque expérience en 2007, et bien sOr aug)nprouvent gu’il n’est
pas inutile de s’intéresser au potentieRfiLAS dans ce domaine, et que des stratégies
de trigger acceptables existent.

D’autre part, le calcul de la significance a montré que celle-ci sera dans tous les cas
supérieure a 5 aprés un an a basse luminoit¢{'). Mais ce résultat est préliminaire
et sera tres certainement amélioré, en particulier pur ¢-y.

Tout ces chiffres confirment une chose LIHC ne sera pas seulement une nouvelle
usine aB, il sera aussi et surtout une usine a désintégrations rded¥ar, BELLE et
CLEO ont découvert le monde des désintégrations rares, et ont permis de grandes avan-
cées dans le domaines des mesures inclusivesHICe pourra en dresser la carte précise,
en explorant en détails le secteur des canaux inclusifs.

3. Perspectives.

Nous avons vu également qu’avant d’arriver a une évaluation précise des parametres
qui nous intéressent (taux de branchements, asymétrie), beaucoup de chemin reste a faire.
La quantité de bruit de fond produite était beaucoup trop faible. Il faudra donc trouver
un moyen pour produire plusieurs millions d’événements> ;X . Lesdata challenges
(DC) seront une bonne occasion pour s’acquitter de cette tache. Le DC2, qui se deroule
cette année, prévoit par exemple de produire 508000 1.X et 300000:¢ — X (qui
sont intéressants pour affiner nos estimations de taux de trigger). Mais c’est encore trop
peu, et il faudra en paralélle développer des software de simulation rapide et réalistes,
pour gagner en temps de calcul. On pourra également se servir des données rélles.
Concernant I'estimation des efficacités de trigger, il faudra aussi disposer d’une simu-
lation réaliste. Pour l'instant, seul le niveau 1 est modélisé. Des programmes plus com-
plets sont testés actuellement au cours des tests en faisceau combinés.
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Conclusion

Il faudra également, lorsque les données seront produites, développer des outils d’ana-
lyse rigoureux, en s’inspirant de ce qui est pré;aaeam chapitre 9 et dans I'annexe C. La
guestion du canal de référence devra également étre résolue.

Ce travail montre qu’il sera possible d’observer des désintégrations radiatives dans
ATLAS, et ce méme avec des seuils de trigger élevés. La quantité de données acquises
aprés un an a basse luminosité sera tres importante. Il faut maintenant développer une
analyse offline performante et pour cela produire de grands quantités de bruit, mais la
premiére partie du chemin est faite.

Bref, ne serait-ce que pour fournir une mesure indépendante de cdldCie, il
serait dommage de se priver d'une telle étude daNAS ...
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Annexe A

Calcul de la déviation induite par le
champ magnétique.

A.1 Mise en place des paramétres et approximations uti-
lisées
Notre objectif dans cette annexe est d’établir la relation 4.1, que nous rappelons ici :

3060
d= ( B )cm (A.1)

La déviation d’'une particule chargée dans un champ magnétique est définie par le
rayon de courburé, de celle-ci. On a:

p|
R. = 4B (A.2)
ou B est l'intensité du champ magnétigye)'impulsion de la particule, e4 sa charge.
Nous supposons qu’a l'intérieur de la bobine de rajoa 1 m, le champ est unifornte
etvautB = 2.04 T'eslas.
D’autre part, compte tenu de I'énergie trés importante de I'électron, on peut considérer
gue celui-ci est ultra-relativiste et que 'on a :

E.
[Pe| = — (A.3)

c

La relation donnanf?, devient, pour I'électron :

E
R, = — A.4
ecB (A-4)

A.2 Calcul de la déviation a la sortie de la bobine

La situation est décrite par la figure A.1.

1Cela donne, au premier ordre, une situation équivalente a celle obtenue avec le champ réel.
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A.2 Calcul de la déviation a la sortie de la bobine

Vers point M R

FIGc. A.l: Définitions des
différents paramétres ne-
céssaires au calcul de la
déviation en sortie de bobine.

Le point A est le point d’entrée de I'électron dans la bobine. B est le point ou I'électron
sort. Le but estici de calculer les coordonnées de B, car apres ce point I'électron n’est plus
dévié.

M est le centre du cercle de raydt), qui définit la trajectoire de I'électron dans le
champ magnétique. L'origine étant le point O, au centre de la bobine, les coordonnées de
M sont(—R, R.). Les points A et B sont les points d'intersection des 2 cercles, qui sont
définis par les équations :

(x+R)*+ (y— R.)* = R?
(G (A5)
Un rapide calcul sur ce systéme nous amene a I'équation suivante :
(1+a)r* +2Razx + R*(a—1) =0 (A.6)
2
ou on a posé, par commodite,— <Rﬁc> . On résoud ce trinbme et on trouve :
atl
= —R A7
. (a + 1) A7)

Soitles coordonnéesde AetB, = —Retxzg = R (};—3) On déduit la coordonnée
yp immédiatemment, on a alors :

l—«a «o
xB_R(l%—oz) et yB_QRc(l—{—a) (A.8)

Au passage on Vérifie que cette valeur est physiquement acceptable. En effet, sil'élec-
tron est tres dur, on &, trés grand et dona petit. La valeur dg/z est donc petite, c’est
bien ce que I'on obtient.
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A.3 Calcul de la déviation a I'entrée du module O

Si I'on reprend la figure A.1, on voit que la direction de I'électron a la sortie de la
bobine est donnée par I'anglg et la fleche rouge. Oron a:
2
T _ 2/ (A.9)

tanf; = — =
YB 1«

Soit L la distance entre le centre de la bobine et I'entrée du module 0, on a donc la

déviation suivante a I'entrée de la bobine :
2L
va (A.10)

11—«

d= Ltanf; =

2
Ora = (%) . on en déduit :

2L B 1
ficc . (A.11)
Ee 1 — (RecB)

d= Ltanf,; =

d (en cm)

FIG. A.2: Comparaison de la
valeur exacte (trait plein), a
la valeur approchée de la dé-

viation (pointillés))

o b b b b b b b I
15 2 25 3 35 4 45 5

E. (en GeV)

1

Sachant qué, = 25 m, la seule inconnue reste. eton a:

3060 1
= 5 (A.12)
Ee |\ q_ (m)
E.
avecd en cm etF, en GeV. Commeér, est relativement grande, ona:

3060
A.13
i (A13)

La figure A.2 montre que cette approximation est justifiée a partir de 2 GeV.

d~
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Annexe B

Calcul du taux de désintégration du
canal exclusifB — Vv

B.1 Rappel du probleme

Notre objectif est le calcul détaillé du taux de désintégration d’'un méspeeudo-
scalaire en un photon et un méson vectéut.a définition des paramétres cinématiques
est donnée dans la figure B.1. Le photofvetont définis par leur quadri-impulsion, mais
également par leurs vecteurs de polarisation (particules de spin 1).

v(q.m)

FIG. B.1: Description du mode ex-

Qr clusif B — Vi~

B(p) V(' e)

La largeur de désintégration partielle est donnée par (rappel du chapitre 2) :

dT'(B — V~v) = gﬂIMPdQ (B.1)

mp

Commencons par I'étape la plus simple : la cinématique de la désintégration.

B.2 Parametres cinématiques et élément d’espace de phase
On considére la désintégration dans le réferentiebdiu repos, on a donc :

mp

0
0
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B.2 Paramétres cinématiques et élément d’espace de phase

La conservation de I'énergie et celle de I'impulsion nous permettent de dédate

q.

mQB+m%, mQB—m%,

2mp 2mp
0 0
/
= 0 g = 0 (B.3)

m2,—m3, m?,—m3,

2mp 2mp

Par souci de simplicité, on choisi I'axepour gu’il soit aligné avec le mésdn.
Calculons maintenant I'élément d’espace de phase. [@8]a

&k a3y

_ 4 o
dQ=0'(p=p"—4) (27)32E, (27)32Ey (B4)
Le §* peut s’écrire :
*(p—p —q) =8 + q)d(Ep — By — E,) (B.5)
On peut donc éliminer une variable :
1 A3k
= Eg—FBy — E B.
Or d*k = k2dkdS), oudS2 correspond a la partie angulaire @@, d’ou :
1 k2dkdQ
dQ = §(Ep — By — E.) (B.7)

(271')6 4E7EV

Il faut maintenant se débarasser du derhjarest a dire intégrer sur les énergies. On
peut montrer, en partant de la conservation de I'énergie totale, que :

dk = g—;dEB (B.8)
Soit :
dQ = (271)6 E”Z?ngé(EB — Ey — E.) (B.9)
Lintégration est triviale :
dQ = (271)6 4%Bd9 (B.10)

En reprenant I'équation B.1, on arrive donc a la relation :

1 2 2
5 = W A2 (B.11)

dl'(B — V) =
6472 my

La premiére étape est terminée, il faut maintenant calculer I'élément de médrice
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B.3 Element de matrice

Le photon étant réel, on sait que son hélicité vaut forcémén®ar conservation de
cette derniére, celle du mésbhest donc elle-aussi forcément non-nulle. On en déduit la
valeur de I'’élément de matrice :

M= M_y + My, (B.12)

oU M = (V(A)Y[Hers(N)|B).
Une autre conséquence du fait que le photon @mishellest que I'opérateu®, se
simplifie : '
e

Q7(A) = _ﬁgaw%(mxb,\) (B.13)

avecm,, = my €tm_; = m,. On en déduit, avec OPE, I'hamiltonien effectif de la
transition :

_ii&‘

2712 \/2

D’ou I'expression de la largeur partielle de désintégration :

Hepr(A) = ViVl |Creprl50M g, (maby) (B.14)

aG% m% —mi | .
I = Vo) = BT Py i (Ba5)
avec .
() = (VI50"q,(mybr + msbr)| B) (B.16)

Contrairement au cas inclusif, nous sommes cette fois-ci obligés de calculer I'élément
de matrice hadronique. On peut montfg?],[53] que celui-ci ne dépend que d’'un seul
facteur de forme ;. En effet, en utilisant le fait qu¢? = 0, les équations (6) a (14) de
[53] se simplifient et on obtient :

() = 260 (0) ("7 (mye sy + mse_1)ppl, — i (MG — miy) (maelyy +mael’y)) (B.17)
avece, vecteur de polarisation du méson[2] :

1 1
Exct1 = F——(1,£i,0) e eyx_qg = F—(0,1,%4,0 B.18
A=41 ?\/5( i,0) Ex==£1 :F\/E( i,0) ( )
L'analyse du premier terme montre que seul les coefficiéfts = —1 et % =1
sont a prendre en compte. Cela donne :
0
2 2 .
uvpo _ Mmp —my Z(mb - mS)
v + sc—1lv) — — = Blg
€ (mb€+1 mse_1 ) 2\/5 my — M, ( )
0
Soit finalement :
0
_ £.(0), 2 i(my — my)
() = _W(mB —my) My — . (B.20)
0
Et, par suite :
070 = €L(0)]*(m — mi)?(my, — my)? (B.21)
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B.4 Résultat final

B.4 Reésultat final

Reprenons le dernier résultat et injectons le dans I'équation B.15, cela donne :

2

aG% (my — my .
P U ) e sy 2 Pl (0P (B.22)

dl'(B — V) =
12875 mi B

I n'y a pas de dépendance angulaire, l'intégraleuest donc triviale et nous permet
d’obtenir immédiatemment le résultat final :

aG% (my —my)? .
R =) VP s PIEL O (B.23)

3274 m¥ B

DB —Vy) =

On peut, en premiere approximation, négliger la masse du gu@xla revient a dire
gue dans le cas d’'un méséh(resp.B), le photon émis sera gauche (resp. droit).
Le taux de désintégration approché est donc :

aG% mg 9

[(B — Vy) = (m% — m?)? Vi Vi 2| Cres 52161 (0) 2 (B.24)
327T4 mgB B Vv ts Vi Ir
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Annexe C

Calcul des distributions angulaires de la
désintégration B — V(— ab)y

C.1 Rappel du probleme

L'objectif de cette annexe est de démontrer la relation suivante :
dl'(B — V(— ab)7)
dcosOdo
Cette relation nous permet de déterminer la structure cinématique des événements
B — V(— ab)y. On sait de plus que 'on a :
dl'(B — V(— ab)y)
dcosOdo

oc sin® 0(mj + m? + 2mymy cos 20) (C.1)

o< |M|? (C.2)
avecM défini par :

M = XA:MA = ZA:<VW|Heff(/\)|B> x A(Vy — ab) (C.3)

La premiere partie ('élément de matrice) a été déterminée damsdXxe B(Equation
B.20). Il nous faut donc maintenant déterminer I'amplituté’, — ab).

C.2 Distributions angulaires de la désintegration/ — ab

C.2.1 Quelques nombres quantiques

Nous nous placerons, tout au long de cette partie, dans le repére d’héliditeLee
mésonV’ est un état/ = 1. Dans le repére d’hélicité, il n’y a que deux solutions pour la
projection) de J! : paralélle ou antiparalélle a l'axe(M = +1ouM = —1).

Par conservation dé, on a égalemenf = 1 pour I'état final. Par contre; etb sont
de spin 0, donc forcément d’hélicité nulle. On a égalendent 0 (on est dans le centre
de masse), soit forcément’ = 0 pour I'état final.

1J désigne le moment angulaire total := L + S, o0 L est le moment angulaire orbital &tle spin.
OnaLy = 0(V estau repos), donc forcément, = £S5y = +1
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C.2 Distributions angulaires de la désintégrationl” — ab

C.2.2 Mise en forme du probleme
Soitp, I'impulsion dea, on a:

AV (IM) = ab(JM', pa)) = (JM',paH|JM, z)

= > (M, pa|J'M", 2) {(J"M", z|H|JM, z)

J//7MII

Vo
—_nVv b
=FV=ab§ 1 006 p

= (JM' po|JM, z)FV—ab
(C.4)

On a utilisé ici la condition d’'unitarité, appliquée dans la directtorOn remarque
que FV— est un facteur de forme qui ne dépend en aucune maniére de la direction de
La dépendance angulaire est contenue dans le premier facteur. C’est le calcul de ce terme
gui va nous donner acces aux distributions que I'on recherche.

Létat |JM', p,) n'est pas autre chose que I'éfat)’, z) ayant subi une rotation
R(afy), a, 3, ety étant les trois angles d’Euler définis sur la figure 7.2. Nous allons
donc procéder en 2 étapes :

1. Rotation : on exprime|JM', p,) en fonction dd.JM’, z).

2. Projection : on projette le résultat obtenu sur la base |de¥, z).

C.2.3 Rotation
La relation entrg.JM', p,) et|JM', z) est évidente :
[JM' pa) = R(af)|IM', 2)

_ e_z‘,yjz,,e—i,@Jyle—ian’JM” z) (C.5)

e—iane—iﬂJye—i'sz

JM', z)

Les J; sont les opérateurs de moment angulaire. La derniére égalité est obtenue en
remarquant que :

ZﬂJu/ —e zanefiﬁJy eian et efl"y(]z// — efiﬁJy/efi’szl eiﬂJy/ (C6)
PourJ =1, on a[80] :
0 —i 0 10 0
Jy=2 1 0 —i J.=2 00 0 (C.7)
0 ¢+ 0 0 0 —1

Les matrices de rotation correspondantes s’obtiennent en développant I'exponentielle
et en remarquant qué® = J; :

e—iQJi — Z( 7’9J
- 5 RO SRR (c8)

2pt1
= iJ;sinf — chos9+ 1-— Jf
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C.2 Distributions angulaires de la désintégrationt” — ab

Cela nous donne les relations suivantes :

26 - sin 6 20 _
cog 3 T4 smi e 0 0
e 0y = isi;‘; cos 6 —Z'Si;; e 0 = 0 1 0 (C.9)
026 - sin 6 20 0
sin® 5 1205 cos” 5 0 0 e

Ces relations vont nous étre utiles pour la projection.

C.2.4 Projection

On utilise, comme dans I'équation C.3, la condition d’unitarité, mais en l'intercalant
entre chaque rotation. On a :

liY=|Ji,2) NSl i do N S el —d )
M, pa) = kawe T13) (G le v k) (kle=7= | M)
. (C.10)
_ Z ei('yM’+oci) <,L-|e—z‘ﬁJy |M’>‘Z>

i

Le passage a la deuxiéme ligne s’explique par le fait que la matriéé est diago-

nale, donc quéjle=: k) = §;,.(jle ?'=|k) = €. Le cas qui nous intéresse est le cas
i=M.Onaalors:

|JM/,pa> _ ei('yM/+aM) <M’€_iﬂJy‘M/>’JM, Z> (Cll)
On en déduit la valeur de notre facteur de dépendance angulaire :

(M, pa|lJM, z) = e OMFM (M| =100 | M) (C.12)

Nous avons vu dans le premier paragraphe que I'oth & \ = +1, et M’ = 0. On
en déduit immédiatemment :

(10, pa|1X, 2) = —)\i%em’\ (C.13)

En définissanp, de la méme maniére que sur la figure 7.1, c’est a dire avec les angles
6 et ¢, on obtient :

sinf _.
10, pall), 2) = —Ni——=e ¢
(10, pal1A, 2) 7
Ce résultat correspond a la distribution angulaire recherchée. On vérifie au passage
que le résultat est physiqguement acceptable. En effet,fpeud I'amplitude de la désin-

tégration est nulle, ce qui est prévisible car I'état fihAl= 1 est interdit pour des raisons
d’hélicité.

(C.14)

20n a la relation(a, 3,7) = (¢,0, —®).
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C.3 Calcul de M2

C.3 Calcul de M?

Ona:

M = Myu+M,

0 0
1my 1M
|, | (10:Palll 2) m. | (10:Pall —1,2)
0 0 (C.15)
0
o _Z'sine Z.7/nbeiid) + Z‘Tnsei(z>
V2 mpe™" + mge'®
0

Le calcul deM? ne pose pas de difficultés :
M? o sin® O(mye™® + mge™ ) (mpe ™™ + mye™®)
(C.16)

o sin® O(m? + m? + 2mym, cos 2¢)

Ce qui correspond au résultat attendu.
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Annexe D

Outils d’analyse (offline).

Cette annexe présente quelques parametres qui n’ont pas été utilisés dans le chapitre 9.
En effet, nous n’avions pas suffisament de statistiques pour les inclure dans notre analyse
préliminaire. Mais ce sont des paramétres trés utiles pour une analyse plus poussée.

D.1 Temps de vol du mésorB

D.1.1 Définition

Le temps de vie du mésap est un paramétre que nous avons déja largement exploité.
Le vertex déplacé en est en effet la conséquence directe. Comme on connait la position du
vertex duB, on peut, si 'on connait également la position du vertex primaire, remonter a
la longueur de vol du mésaB, calculée dans le repére du laboratoire :

Lo = /(x5 —2p)* + (yp — yp)* + (25 — 2p)? (D.1)

Le temps de vie proptalu B est alors obtenu par la relation :

Tgropre _ LvolmB (DZ)
CPB

Ce temps de vie vaut en moyenfie542 + 0.016) x 1072 s pour le By, et(1.461 +
0.057) x 107'2 s pour le B, [19]. Il est plus faible pour les mésons et les baryons char-
més, plus important pour les autres types de hadrdvesurer ce temps de vie permet
donc d’avoir une confirmation intéressante de la présence de beauté dans I'évenement
consideré.

Pour cela, nous avons donc besoin de trois choses : I'impulsids, don vertex de
désintégration, et le vertex primaire. Il ne nous manque que le dernier point.

D.1.2 Determination du vertex primaire

Le vertex primaire correspond au point ou a lieu 'interaction principale. En principe
il est simple a déterminer : on prend toutes les traces du détecteur interne deux a deux, et

1C’est a dire dans le référentiel ou il est au repos.
20n parle ici bien sar des hadrons se désintégrant fortement.
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D.1 Temps de vol du mésormB

I'on essaye de former des vertex proches de I'axe du faisceau. Le vertex primaire est le
point ou I'on forme le plus de vertex.

Le principe est simple, mais sa mise en ceuvre peut poser quelques difficultés. En par-
ticulier, s'il y a du pile-up, il y a forcément plusieurs vertex primaires. |l faut donc tenir
compte de ce facteur. Pour ce faire, une routine de recherche du vertex primaire a été
développée, routine qui comporte trois étapes :

— 1. Recherche de vertex intéressantsil y a beaucoup de traces issues du ver-
tex primaire, on peut donc former beaucoup de vertex en prenant les traces deux a
deux. On peut se permettre d’étre beaucoup plus restrictifs que pour la recherche
duV. C'est pour cela qu’'on ne retient que les vertex telsxgtie< 0.5. En compa-
raison, nous aviong? < 4. pour leV. Cela permet en plus d’avoir une meilleure
résolution. D’autre part, pour limiter le temps de calcul et pour attenuer l'influence
du pile-up, on ne considere que les traces tellesygue- 0.8 GeV/c. Enfin, le
vertex primaire étant dans la zone d’interactioAT_AS, on ne conserve que les
vertex tels que.* < 300 um et —20 cm < z"'** < 20 cm.

— 2. Recherche de “grumeaux” sur I'axez : nous avons plusieurs vertex, et comme
il y du pile-up ces vertex ne sont pas tous regroupés dans la méme zone. La pre-
miére chose a faire est donc de les regrouper en pdauetiaxe du faisceau. C’est
en effet la coordonnée qui est la plus importante, car pourety, on a des résul-
tats comparables pour tous les vertex, alors qu'és différents vertex primaires
sont éloignés de plusieurs millimetres. Les grumeaux sont formés de la maniere
suivante : pour chaque vertex formé, on commence par regarder s'il appartient a un
grumeau, c’est a dire s'il est a moins tenm sur I'axez d’'un grumeau existant.
Sic’estle cas, on ajoute le vertex au grumeau, sinon, on forme un nouveau grumeau.

— 3. Calcul des coordonnées des différents grumeauxune fois tous les grumeaux
formés, on calcule les 3 coordonnées de tous les vertex primaires correspondants.
On a alors, en sortie de programme, le nombre de vertex primaires formés, avec
pour chacun d’eux le nombre de vertex contenus dans le grumeau, et les coordon-
nées du grumeau.

C’est évidemment une routine assez basique, mais elle permet d’obtenir d’assez bon
résultats. La figure D.1 montre la résolution obtenue pour des événements de signal.

Le fit gaussien (voir la figure), donne une résolutionld® pm sur la coordonnée
z du vertex primaire, pour des événemenmts — ¢v. C'est tout a fait correct compte
tenu de la simplicité de I'algorithme mis en ceuvre. Pour le méme échantillon, on obtient
un résultat moins bon pour le vertex secondaireBju 290 pum. C’est normal car on
a beaucoup plus de traces pour le vertex primaire (voir le point 1. de la description de
l'algorithme), donc une meilleure précision pour celui-ci.

D’autre part, des tests ont été effectués sur les événements de bruit de fond contenant

3idéal serait d’essayer de former un vertex a partir de plus de 2 traces, mais nous n’avions ici besoin
gue d'une analyse rapide et basique.
4Egalement appelés “grumeaux”.
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D.2 Distance minimale d’approche.
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du pile-up. Les différents vertex primaires sont bien retrouves.

Il s’agit ensuite de choisir le bon, mais ce n’est pas le rGle de la routine de recherche.
Nous n’avions pas ce probleme pour le signal (pas de pile-up), mais si I'on a plusieurs
vertex primaires, il suffit généralement de prendre celui qui est le plus proche du vertex
secondaire.

D.1.3 Résultats

Le vertex primaire une fois reconstruits, nous avons tous les éléments pour determiner
75 7. Le résultat est montré sur les figures D.2 et D.3, feuet B, respectivement.

Les valeurs sont bien celles qui sont attendues pour des mésdda voit qu’une
coupure du typ®.3 ps < 75" permet de garder la majeure partie du signal. L'effet
sur le bruit de fond devra étre quantifié, mais cette coupure permettra de supprimer les
particules ayant une durée de vie incompatible avec celle des hadrons

On peut également s’intéresser a la résolution en temps de vie, c’est a dire comparer
le temps de vie du3 généré a celui di reconstruit. C’est ce qui est représenté sur les
figures D.4 et D.13. On voit que la résolution est assez mauvaise dans les216as :
pour B, et 550 ps pour B,. Ceci s’explique a cause de la mauvaise résolution que I'on
a surpp (voir la partie D.3). On pourra améliorer cette résolution en améliorant celle de
pp, c'est a dire en corrigeant I'impulsion du photon. Il sera nécessaire, si I'on veut faire
des mesures de précision suilg d’avoir une bonne résolution en temps.

D.2 Distance minimale d’approche.
Nous nous sommes concentrés au chapitre 9 sur le détecteur interne, principalement

pour des raisons de statistique. Il ne faut toutefois pas négliger I'information apportée par
le photon.
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D.2 Distance minimale d’approche.
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Nous disposons en patrticulier de données relativement précises quant a la direction
de la gerbe. Il est assez simple de prolonger cette direction dans le détecteuf.interne
Comme le vertex de désintégration du mésoast également celui di3, le photon doit
naturellement pointer dans la direction de ce vertex.

En pratique ce n’est pas exactement le cas, maistance minimale d’approche
entre la direction du photon et la position du vertex reste faible pour le signal.

5Le photon étant insensible au champ magnétique, cette trajectoire est tout simplement une droite.
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D.2 Distance minimale d’approche.

Cette distance peut étre determinée assez simplement a I'aide des relations suivantes :

I Vib+c—a)b+a—c)(a+c—b)la+b+c)
e 2c

(D.3)

avec

a = +/(rcos¢ —x)2+ (rsing — y)? + (rsinhn + Z — 2)2
b = V2+y2+ (2 —2)? (D.4)
¢ = 4/(rcos¢)?+ (rsing)? + (rsinhn)?

x,y, etz sont les coordonnées du vertex de désintégratiai.dies autres parametres
sont définis sur la figure D.6. Les distributions correspondantes pour le signal et le bruit
de fond sont représentés sur les figures D.7 et D.8. On observe bien le comportement
attendu, a savoir une distance faible pour le signal, et plus importante pour le bruit de
fond.

a
| D r
5 c
4

A 0,

b
A ’ S —
0O Z M Axe du faisceau

FiG. D.6: Parametres utiles au calculs de la distance minimale entre le vertex de désin-
tégration et la gerbe du photom.désigne la profondeur de gerbe dans le middle, c’est a
dire I'endroit ou le dépbt d’énergie est maxima. est la distance par rapport au centre

du détecteur (Poin®) au moment ou la direction de la gerbe est la plus proche de I'axe
du faisceau (PoinM). P désigne le point ou I se désintégre.

Nous ne disposons pas de suffisamment de bruit de fond pour tester efficacement ce
parameétre. Mais on voit qu’il présente tous les avantages d’une bonne variable discrimi-
nante : trés conservative pour le signal, beaucoup moins pour le fond. A titre d’exemple,
on choisi comme critere de sélection :

L, .in<1llcm (D.5)
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D.3 Amélioration de la résolution
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Une telle coupure permet de conserver environ 95% du signal, et supprime déja 2
événements sur 6 sur la figure D.8. Statistiguement, il est évident qu’avec seulement 6
événements on ne peut pas dire grand chose. Mais il est clair que cette coupure devra étre
testé lorsque plus d’événements seront disponibles.

D.3 Amélioration de la résolution

Nous avons vu au chapitre 8 que ces distributions en masse invariante, pour les mésons
B, ont une résolution médiocre. Nous allons essayer de trouver l'origine de ce probléme.
S'’il y a un probléme de résolution, c’est que les impulsions que I'on reconstruit ne
sont pas les bonnes. Nous allons donc comparer les impulsions générées aux impulsions
reconstruites. On introduit pour cela la variallg définie pour la particulé par la rela-
tion suivante :

genere

Ai = rezonstruit -1 (D6)

Les figures D.9, D.10, et D.11 montrent la valeur de ce parametrefpoyretV res-
pectivement. Un fit gaussien appliqué a ces distributions, permet d’obtenir les résolutions

suivantes :
on, = 221+£0.28%

oa, = 117+0.07% (D.7)
oa, = 3574025%

Il semble que c’est le photon qui pose probleme a ce niveau de I'analyse. On pouvait
s’y attendre car on est a basse énergie. Or on sait que la résolution du calorimetre est
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D.3 Amélioration de la résolution
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donnée par la relation suivarj@4] :

7 o ®0.3 (D.8)

Cela correspond, pour une énergie d’enviddnGel/, qui est a peu prés I'énergie
moyenne de nos photons, a une résolution d’environ 3.3%. On retrouve |'ordre de gran-
deur du résultat obtenu.

En fait, si I'on étre plus précis, il faut mesurer la résolution pour différentes énergies
du photon. C’est ce qui est montré sur la figure D.12.

~

Fic. D.12:Résolution en
énergie des photons. Les
points correspondent & nos
photons reconstruits. La
courbe montre la valeur
obtenue lors des tests en
faisceau pour la résolution
dans le tonneau/q| < 1.5)

Resolution (en %)
(o))
T ‘ T T 171 ‘ T T 171 ‘ T T

[y
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E, (en GeV)

On voit que la résolution se dégrade fortement aux basses énergies, ou elle n’est plus
en accord avec la valeur obtenue pour les tests en faisceau. Il y a par contre un bon accord
a partir de 15 GeV.

Il y a plusieurs raisons a cette différence. En particulier, la relation D.8 ne tient pas
compte du bruit éléctronique, qui devient important a basse énergie. D’autre part, les pho-
tons que I'on considere traversent plus de matiere que lors des “testbeam”, les coefficients

179



D.4 Etiquetage desB (tagging

de calibration (voir la partie 2) ne sont pas optimisés, les photons sont a diffeyetta
résolution se dégrade a hapt..

Malheureusement pour nous, la trés grande majorité des photons qui nous intéressent
sont en-deca dans le domaine d’énergie ou la résolution se dégrade. Ce probléme ne peut
étre résolu facilement que par un seul moyen : augmenter le seuil en énergie des photons.
Mais cela aurait évidemment un effet tout a fait néfaste sur la statistique attendue.

Il serait donc souhaitable de trouver une autre solution, mais pour le moment le pro-
bleme reste ouvert...

D.4 Etiguetage desB (tagging

Cette étape survient lorsque I'on veut mesurer une asynigtti€n effet, il est alors
néceéssaire de savoir si 'on a affaire aBrou a unb.

Cette opération est généralement assez complexe, mais il existe des cas ou elle est
grandement simplifiée. Pour donner une image bien francgaise, c’est un peu comme re-
connaitre un vin a l'aveugle. Il y a des cas ou c’est assez simple (un bon vin jaune par
exemple), et d’autres ou c’est plus difficile. L'analogie s’arréte la. Car s’il n’y a qu’une
méthode pour identifier le vin (le gouter), il en existe plusieurs pour identifig?.un

On peut les classer en deux familleSame-Side Taggin(SST) etOpposite-Side
Tagging (OST), selon que I'on identifie I1& que I'on étudie (SST) ou son partenaire
(OST).

D.4.1 Les parametres duagging

Une méthode deaggingest caractérisé par deux parametresffitacitéet lefacteur
de dilution.

Lefficacité, que I'on notee.qqy, fournit le réponse a la question suivante : sur 100
événements qui m’intéressent, combien peuventéggésavec la méthode ?

Le fait que la méthode soit applicable ne suffit pas. Celle-ci peut en effet donner un
mauvais résultat. On a une certaine probabglite se tromper. Cette probabilité va de 0.5
(qui est ce que I'on obtient en jouant a pile ou face) a 0. (méthode parfaite). Pour rendre
compte de l'efficacité de la méthode, il nous faut un parametre lié a la probabilité d’erreur
de celle-ci: c’est le role du facteur de dilution. Il est défini py,, = 1 — 2p. Sip vaut
0.5, on aD,,, = 0, ce qui est normal car notre méthode n’est pas efficace. Si par gontre
vaut 0., on aD,,, = 1.

On comprend que, pour un événement donné, la meilleure méthodggiag est
celle telle quee,,, = D,y = 1. Pour traduire I'efficacité d’'une méthode dans une si-
tuation donnée, ces deux parametres sont réunis pour fornfacteur de qualité :
Qtag = Etangag- Plus le facteur de qualité est important, mieux c’est.

Et, & ce titre, notre stratégie de trigger présente un avantage notable.
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D.4 Etiquetage desB (tagging

D.4.2 Un muon bien utile

Une technique deéaggingtres efficace est celle du€pton-tagging [70]. Elle part
du principe que I'on peut assez simplement remonter a la saveur d’'une désintégration
semi-leptonique d’'un mésaR. Cela est expliqué par le diagramme de la figure D.5. On
voit qu’un quarkb va préferentiellement émettre un. Réciproquement, up* sera une
signature de quark

vy .
- Fic. D.13:Le lepton-tagging
w ,//< i principe
b - £ - c

Il'y a évidemment des sources d’erreurs, la plus importante (50% des erreurs) venant
bien sur de I'oscillation des mésoiis |l se peut également que le muon soit émis par
quark “fils” (le ¢ sur la figure D.5). C’est environ 40% des erreurs. Les 10% restants
correspondent a des cas plus marginaux, tels qu’'un muon émis par un autré.dqDark
obtient finalement la valeyr = 0.21, soit un facteur de dilutiod,,, = 0.57, ce qui est
un trés bon résultat.

Malheureusement, cette méthode n’est généralement pas applicable. Le muon triggé
est en effet presque toujours du bon c6té. Or dans ce cas, trigger di-muon oblige, il est
toujours émis avec un autfede signe opposeé (désintégration dia) par exemple), ce
qui rend I'analyse impossible. La probabilité pour que I'adtd®nne un méson et se dés-
integre semi-leptoniqguement est faible. Cela donne finalement des efficacités relativement
faibles de I'ordre de quelques %.

Dans notre cas c’est le contraire, car le muon utile est forcément émis par [autre
Nous avons done,,, = 1. Cela donne finalement pour les désintégrations radiatives un
facteur de qualité tout a fait remarquabl@;,, = 0.32.

Le tagging est donc un point qui ne posera certainement pas de probléme lors de
I'étude des désintégrations. C’est suffisament rare pour étre souligné.

D.4.3 Les autres méthodes utilisées dans ATLAS

Les autres méthodes, nous I'avons compris, ne seront pas tres utiles ici. D’autant plus
gu’elles sont intrinséquement moins efficaces quiepton-tagging Mais notre cas est
exceptionnel et on y a généralement recours dans toutes les analyses.

On citera par exemple, pour les méthodes SSTB le n-tagginget le jet-charge-
tagging dont les efficacités sont importantes dans toutes les situations et les facteurs de
dilution corrects (mais plus faibles que ceuxldpton-tagging.

On trouvera une revue détaillée de ces méthodes|[dahs
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...16334 kilometres plus tard...

Comme ce titre le laisse entendre, si jai pu mener a bien ce travail et conserver en
permanence une attitude fringante et décontractée, c’est en grande partie grace a une ac-
tivité de plein air que I'on appelle cyclisme. Chacun son truc pendant une thése : certains
mangent des chocolats ou consomment des boissons alcoolisées, d’autres s’investissent
dans des activités a vocation humanitaire ou dans une relation de couple,... Les oppor-
tunités sont nombreuses et variées, il est méme possible de les mélanger. Moi mon truc,
c’était le vélo. Pourquoi le vélo ? Parce que.

Aussi je commencerais par remercier les lieux que j'ai pu decouvrir au cours de ces
trois années, et qui m’ont permis de recharger les batteries quand le besoin s’en faisait
sentir. Merci donc au col du Mont-Noir et au col de Carri, parce que I'on peut y écouter
le silence. Merci au col de Sarenne et a la montée d’Oulles en Oisans, parce que c’est
terriblement beau et que les motards n’osent pas s’y aventurer. Merci enfin a I'lzoard et
au Galibier, parce que, parce que bon.

Je pourrais continuer des pages et des pages, apres tout il y en a quand méme 16000
bornes, mais ¢a n’interesserait pas grand monde, mis a part quelques compagnons de route
avec qui j'ai pu faire quelques kilométres, et a qui j'ai collé des peignées mémorables (et
vice-versa). Je les remercie aussi, sauf pour les peignées. Mais c’est une autre histoire,
qui mériterait d’ailleurs une thése en sociologie du sport dans les milieux scientifiques.

Passons aux choses sérieuses donc, aux remerciements concrets, carrés, et avec des
vrais noms de gens dedans. Je previens tout de suite, il N’y pas d’ordre prédéfini, donc
n’en cherchez pas.

Donc ben merci a I'ISN (Ex-LPSC ou l'inverse je sais plus) et a son chef Johann
Collot, au Jury en général et a Ziad Ajaltouni et Jacques Chauveau en particulier (Pour
les conseils et pour étre venus), a Fairouz (ATLAS experiment group leader at LPSC
Grenoble), et a vous aussi les autres qui avez fait en sorte que ce travail existe (avec tout
de méme néanmoins une mention spéciale a Maria, Nick, Paula, Fabienne et Laurent).

Et pis merci Emma et Etienne (a bientét a Villefontaine...), Derfe (Coach Derfe), Caro
(Tchao l'artiste !), Seb (No more Marmotte), Charlotte et Lolo (Presque comme Marc et
Sophie), Deillou (Trop net!), Burny'J’avais une vie un peu plate avant de vous rencon-
trer, Perrin"), Rémy (Sympamil géant), TristaRifnitation{Hééé !!11}), Manue (Y reste
du gateau au chocolat ? ?), Yanniche (Vieux campeur), Molly Bloom (A bientot j'éspeére),
Manumoulin (Des établissements Moulin), La Ch'tiote (Une autre idée des 35 heures),
lan, Paulo, et Gum-Gum (Chercheurs en vie meilleure), K'ro, Marie, et Chonchon (Com-
pagnes de chercheurs en vie meilleure), Arno (Tout commence a Copenhague), Héléne
(Sociologue de I'Atelier 19), Bébert (Agent orange), Le Hedraou Eagle Camp et les bor-
dées en Perros (Pardon Michel Thos), Le “Hedraou Eagle Camp” Football Club (Mentos,
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Merci

Nikoz,...), Les Hyéres (Ou comment faire pour ne pas skier a la Grave en plein hiver),...
J'ai perdu la feuille ou j'avais écrit la suite. Ceux que j'ai oublié, appelez-moi, je vous
dirais si vous étes dessus.
Papa, maman, et la famille Grattard, c’est pas la peine d’appeler, vous y étes bien sdr.
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