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Introduction

En 2007, la communauté scienti�que de physique des particules verra l'achèvement
d'un ambitieux projet, initié bien des années auparavant : le LHC. Cet accélérateur de
nouvelle génération, avec les quatre expériences qui l'accompagnent, est destiné à fournir
les réponses aux questions restant en suspens dans notre description actuelle de la matière
et de ses interactions. Ce modèle, dit "standard", s'est avéré être jusqu'à aujourd'hui
d'une étonnante précision dans ses prédictions. Une seule particule toutefois se cache
encore : le boson de Higgs. Celui-ci est l'objet de toutes les recherches, et s'il semble avoir
été entrevu à LEP, tout porte à croire qu'il sera accessible et découvert au LHC. Les
expériences ATLAS et CMS sont en partie destinées à cette quête, mais elles se préparent
également à la recherche des extensions à plus haute énergie du modèle standard telles
que la supersymétrie.

Les recherches e�ectuées au cours de ce travail de thèse s'intègrent dans le cadre actuel
de préparation du détecteur ATLAS aux prises de données et aux analyses physiques qui
en découlent. C'est pourquoi ce document est articulé autour de deux parties :

� Une analyse de données de tests en faisceaux enregistrées sur les modules de pro-
duction du calorimètre électromagnétique tonneau de ATLAS.

� Une étude sur la reconstruction d'événements avec des photons non pointants dans
le cadre du modèle SUSY GMSB.

Le premier chapitre décrit le modèle standard et le LHC. L'expérience ATLAS est
ensuite décrite au cours du chapitre 2.

L'analyse des données prises lors des tests en faisceau est détaillée dans le chapitre
3. A cette occasion une méthode a été développée a�n de mieux comprendre la réponse
du calorimètre électromagnétique d'ATLAS et de permettre son étalonnage. A partir
d'une étude portant sur la propagation des signaux d'étalonnage et de physique dans
la chaîne de lecture du calorimètre, il est possible de produire les coe�cients de �ltrage
optimal qui permettent la reconstruction de l'énergie. Ces coe�cients sont ensuite utilisés
pour caractériser les performances du calorimètre en terme de résolution en énergie et
d'uniformité de sa réponse.

L'étude de photons non pointants est motivée par la détection de neutralinos avec un
long temps de vie. Le modèle supersymétrique GMSB prédit l'existence de ces particules
pour certains points particuliers de l'espace des paramètres. Une étude systématique de la
reconstruction de photons, avec une description détaillée du détecteur, est réalisée dans le
chapitre 5 pour caractériser la résolution angulaire du calorimètre électromagnétique pour

1



des photons ne provenant pas du point d'interaction. Les résultats obtenus sont ensuite
utilisés dans le chapitre 6 pour paramétrer la réponse du détecteur et reconstruire des
cascades de désintégrations de particules supersymétriques issues du modèle.
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Chapitre 1

Le modèle standard et le LHC

1.1 Introduction
Le développement du modèle standard s'est avéré être un véritable succès. Toutes ses

facettes ont été testées dans diverses expériences et divers accélérateurs. Jusqu'à présent
aucune déviation signi�cative des données n'a été observée et n'a pû remettre le modèle
standard en cause. Toutefois la dernière brique du modèle, le boson de Higgs, n'a tou-
jours pas été découverte. De plus, certaines considérations théoriques laissent supposer
que le modèle standard n'est qu'une approximation à basse énergie d'une théorie plus
fondamentale de l'interaction des particules.

Dans ce chapitre il sera fait un état actuel du modèle standard, de ses limitations et
des soupçons de l'apparition de nouvelle physique vers le TeV. Ce dernier point a motivé
la construction d'un nouvel accélérateur, le LHC, pour l'exploration de cette nouvelle
région en énergie. Les caractéristiques du LHC seront décrites dans la seconde partie de
ce chapitre.

1.2 Le modèle standard
Le Modèle Standard (MS) décrit les particules élémentaires constituant la matière et

leurs interactions. Le MS intègre trois des quatre interactions fondamentales : l'interac-
tion forte, qui lie les nucléons, l'interaction faible, responsable des désintégrations β et
l'interaction électro-magnétique, qui assure entre autre la stabilité des atomes. La gra-
vité n'est pas décrite par le MS et les tentatives pour l'inclure sont restées infructueuses.
Ceci implique qu'une théorie uni�ée, dont le MS ne serait qu'une approximation à basse
énergie, reste encore à déterminer.

1.2.1 Le lagrangien du modèle standard
Le MS est une théorie basée sur de solides principes d'invariance (transformations de

jauges locales et de Lorentz) selon lesquels les interactions se font par l'échange de bosons
de jauge correspondant aux groupes de symétries de la théorie. Le groupe de symétrie du
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MS est
SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y (1.1)

où c désigne la charge de couleur, L dénote que les fermions gauches sont des doublets de
SU(2) et Y est l'hypercharge.

Le secteur fort du MS est décrit par SU(3)c. Les quarks sont des triplets sous SU(3)c

et portent une charge additionnelle de couleur tandis que les leptons sont des singlets
sous SU(3)c. Le secteur électrofaible du MS est lui décrit par SU(2)L ⊗U(1)Y [1, 2, 3, 4].
Le MS est une théorie chirale, c'est à dire que les composantes gauche ΨL et droite ΨR

des champs fermioniques se transforment indépendamment sous SU(2)L ⊗U(1)Y . Les ΨL

sont des doublets de SU(2)L tandis que les ΨR sont des singlets.

Le lagrangien LMS du modèle standard peut être décomposé en trois termes :

LMS = LY ang−Mills + Lfermions + LHiggs (1.2)

1.2.1.1 Secteur bosonique
Les bosons de jauge sont des champs vectoriels de spin 1. Les groupes SU(2)L et U(1)Y

contiennent respectivement 3 et 1 générateurs. A chacun de ces générateurs est associé
un boson de jauge, W i

µ (i = {1, 2, 3}) pour SU(2)L et Bµ pour U(1)Y . Le groupe SU(3)c

contient 8 générateurs, chacun associé à un gluon Ga
µ (a = 1, . . . , 8).

La partie du lagrangien LMS concernant les champs de jauge s'écrit

LY ang−Mills = −1

4
Ga

µνG
a
µν −

1

4
W i

µνW
i
µν −

1

4
BµνBµν (1.3)

Toutefois, aucun de ces champs de jauge n'est massif, car l'invariance de jauge de la théorie
empêche d'ajouter explicitement des termes de masse 1

2
m2

W WµW
µ dans le lagrangien pour

les bosons vecteurs.

La table 1.1 résume les nombres quantiques respectifs par rapport à SU(3)c⊗SU(2)L⊗
U(1)Y .

Boson Notation Nombres Groupe Constante
de jauge quantiques de jauge de couplage
Gluons Ga

µ (8, 1, 0) SU(3)c gs

Bosons
intermédiaires W i

µ (1, 3, 0) SU(2)L g
faibles
Boson

Bµ (1, 1, 0) U(1)Y g′
abélien

Tab. 1.1 � Les bosons vecteur du modèle standard. L'indice µ indexe les composantes
d'espace-temps, a = {1, . . . , 8} pour les 8 gluons et i = {1, 2, 3} pour les 3 W i.
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1.2.1.2 Secteur fermionique
Les champs de matière du MS sont des fermions de spin 1/2. Ce sont les quarks et les

leptons référencés dans la table 1.2. Ceux-ci sont également classés selon trois générations.
Les composantes gauche et droite des fermions ont des nombres quantiques di�érents. Les
singlets de SU(2)L (isospin faible 0) sont invariants sous ce groupe, seuls les fermions
gauches (isospin faible 1/2) peuvent interagir avec les champs de jauge de SU(2)L. Les
neutrinos, ayant une masse supposée nulle, n'existent que dans l'état d'hélicité gauche.
A ce stade, et comme pour les bosons vecteurs, aucun des fermions n'est massif car la
chiralité de la théorie exclut d'écrire explicitement des termes de masse mfΨΨ dans le
lagrangien.

Fermions Notation Multiplet de SU(2)L Nombres quantiques

Leptons LαL

(
νe

e−

)

L

(
νµ

µ−

)

L

(
ντ

τ−

)

L

(1, 2,−1)

lαR e−R µ−
R τ−

R (1,1,-2)

Quarks
Qk

αL =

(
Uk

α

Dk
α

)

L

(
uk

dk

)

L

(
ck

sk

)

L

(
tk

bk

)

L

(3, 2, 1/3)

Uk
αR uk

R ck
R tkR (3, 1, 4/3)

Dk
αR dk

R sk
R bk

R (3, 1,−2/3)

Tab. 1.2 � Les fermions du modèle standard. L'indice k porte sur les couleurs (k =
{r, v, b}) et l'indice α sur les générations (α = {1, 2, 3}).

1.2.1.3 Secteur scalaire
Dans la version minimale du MS, un doublet de champs scalaires complexes

Φ ≡
(

Φ+

Φ0

)
(1.4)

de nombres quantiques (1, 2, 1), est introduit pour générer des masses aux fermions et aux
bosons par l'intermédiaire du mécanisme de brisure spontanée de la symétrie électrofaible.
La partie LHiggs du lagrangien s'écrit

LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ) − V (φ) (1.5)

où Dµ est la dérivée covariante qui s'exprime comme

Dµ ≡ ∂µ − ig
τi

2
W i

µ − i
g′

2
Bµ (1.6)

avec τi, les matrices de Pauli.

Le potentiel de Higgs V (Φ) peut s'écrire

V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (1.7)
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φ

φ
φ

V( )

Im(  )
Re( )

Fig. 1.1 � Forme typique du potentiel de Higgs V (Φ) (équation 1.7) lorsque µ2 < 0 et
λ > 0.

Cette expression de V (Φ) est la plus simple de celles qui conduisent à une théorie re-
normalisable. Les paramètres de couplage quadratique et quartique, µ2 et λ, sont libres
mais doivent satisfaire les relations µ2 < 0 et λ > 0 pour obtenir un potentiel borné
inférieurement et une valeur minimale de V (Φ) di�érente de 0. La forme de ce potentiel
est représentée sur la �gure 1.1.

1.2.2 Chromodynamique quantique
La chromodynamique quantique (QCD) est la théorie qui décrit l'interaction forte

entre les quarks. Celle-ci est basée sur le groupe de jauge SU(3)c qui contient 8 générateurs,
associés à autant de bosons de jauge : les gluons. Le groupe SU(3)c est non-Abelien
ce qui signi�e que les gluons transportent une charge de couleur, ce qui autorise des
couplages à trois et quatre bosons vecteurs. La particularité de l'interaction forte réside
dans l'évolution de sa constante de couplage αs avec l'échelle d'énergie. La valeur de
cette dernière diverge à basse énergie ce qui empêche un traitement perturbatif de la
théorie et est responsable du con�nement des quarks. C'est pour cela que les quarks ne
sont pas accessibles à l'état isolé mais uniquement observables sous la forme d'états liés
hadroniques. A haute énergie, la constante de couplage devient plus faible, de sorte que
les quarks se comportent comme des particules quasi libres, c'est le concept de liberté
asymptotique.
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1.2.3 Brisure spontanée de la symétrie électrofaible
1.2.3.1 Mécanisme de Higgs

Le potentiel de Higgs, écrit comme dans l'équation 1.7, possède une in�nité d'états
fondamentaux de valeur non nulle pour

|Φ0|2 = −µ2

2λ
≡ v2

2
(1.8)

où v =
√

−µ2

λ
est la valeur attendue du vide, ou vev (vacuum expectation value). Les états

où le potentiel est minimum sont invariants sous les transformations de SU(2). Le choix
d'une orientation particulière brise la symétrie initiale SU(2)L et permet au particules
d'obtenir une masse. On peut choisir par exemple

< Φ0 >=
1√
2

(
0
v

)
(1.9)

Ce choix assure d'avoir un photon sans masse et de ne pas briser la conservation de la
charge par la suite. On peut paramétrer l'expression de Φ(x) autour de ce minimum

Φ(x) = exp

(
i

2
τi.θ

i(x)

)
1√
2

(
0

v + H(x)

)
(1.10)

où les champs réels θi(x) sont des bosons de Goldstone, correspondant à des degrés de
liberté non physiques, et le champ H(x) est le boson de Higgs physique. En se plaçant
dans la jauge unitaire, l'expression de Φ(x) précédente se réécrit

Φ(x) =
1√
2

(
0

v + H(x)

)
(1.11)

Si l'on développe la partie cinétique de LHiggs et que l'on remplace le champ Φ par
son expression 1.11 on obtient explicitement les couplages entre le champ de Higgs et les
bosons de jauge ainsi que le terme d'auto-interaction de H. On peut donc identi�er la
masse du boson de Higgs

mH
2 ≡ 2λv2 (1.12)

L'expression du potentiel de Higgs (équation 1.7) peut ainsi être ré-exprimée de ma-
nière totalement équivalente en fonction des deux variables

{
v2 = −µ2

2λ

mH
2 = 2v2λ

Le taux de désintégration des muons Γ(µ → νµeν̄e) permet de déterminer v à partir de la
valeur de la constante de Fermi :

Γ(µ → νµeν̄e) =
G2

F m5
µ

192π3
(1.13)

et GF√
2

=
g2

8m2
W

=
1

2v2
(1.14)

ce qui conduit à v2 = (
√

2GF )−1 = (246 GeV )2. Ainsi la masse du boson de Higgs est le
seul paramètre inconnu restant dans V (Φ).
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1.2.3.2 Masse des bosons de jauge
Les trois degrés de liberté non physiques du champ Φ sont absorbés en tant que

composante longitudinale supplémentaire par trois des bosons de jauge de SU(2)L⊗U(1)Y .
Les états physiques des bosons intermédiaires faibles sont des combinaisons linéaires des
états de jauge. Une redé�nition des champs W i

µ et Bµ permet de diagonaliser la matrice
de masse et d'obtenir les champs physiques :

W±
µ =

W 1
µ ∓ iW 2

µ√
2

(1.15)
(

Zµ

Aµ

)
=

(
cosθW sinθW

−sinθW cosθW

)(
W 3

µ

Bµ

)
(1.16)

où l'angle de mélange θW entre le W 3
µ et le Bµ est appelé angle de Weinberg.

La masse des bosons s'exprime en fonction de la vev du Higgs

mW± =
gv

2
, mZ =

mW±

cosθW

, mA = 0 (1.17)

cos(θW ) =
g√

g2 + g′2
(1.18)

La masse mA du champ Aµ correspondant au photon reste nulle, protégée par la seul
symétrie conservée, celle de l'interaction électro-magnétique U(1)em. c'est dans ce sens
que l'on dit que le groupe de jauge du MS est spontanément brisé en

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ⇒ SU(3)c ⊗ U(1)em (1.19)

On peut d'ailleurs exprimer la charge électrique e en fonction des constantes de couplage
de SU(2)L ⊗ U(1)Y

e = gsinθW , sinθW =
g′

√
g2 + g′2

(1.20)

1.2.3.3 Masse des fermions
L'introduction du doublet de Higgs qui génère les masses des W± et du Z permet

également de générer des termes de masse pour les leptons et les quarks.
La partie Lfermions du lagrangien LMS décrit les interactions entre les fermions et les

champs de jauge ainsi que l'interaction de Yukawa entre les fermions et le champ scalaire
Φ. Elle s'exprime comme :

Lfermions =

iLαLγµDµLαL + ilαRγµDµlαR

+ iQ
i

αLγµDµQ
i
αL + iU

i

αRγµDµU
i
αR + iD

i

αRγµDµD
i
αR

+ LY ukawa

La première (resp. seconde) ligne donne les interactions entre les leptons (resp. quarks)
et les champs de jauge. La partie LY ukawa contient les termes croisés entre les doublets et
singlets de leptons et les doublets et singlets de quarks :
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LY ukawa = yL
αβLαLlβRΦ + yD

αβQ
i

αLDβRΦ + yU
αβQ

i

αLUβRΦ̃ + h.c.

où yL
αβ, yU

αβ et yD
αβ sont les matrices de Yukawa et Φ̃ = iτ2Φ

† le conjugué de charge de Φ.
Le terme LY ukawa permet aux fermions d'acquérir une masse mf = yff̄ < Φ >= yff̄v/

√
2.

Toutefois ces masses ne sont pas prédites par le MS et restent des paramètres libres du
modèle.

1.2.3.4 Les paramètres du modèle standard
Le lagrangien du modèle standard, dans sa version minimale où les neutrinos ne sont

pas considérés comme massifs, contient 18 paramètres libres :
� La constante de couplage de l'interaction forte gs(M

2
Z) = 0.118 ± 0.002

� Les constantes de couplage g et g′ du secteur électrofaible ainsi que les paramètres
du potentiel de Higgs µ2 et λ. Ces quatre paramètres peuvent être ré-exprimés de
façon équivalente en fonction de la constante de couplage électro-magnétique α, de
la constante de Fermi GF , de la masse mZ du boson Z et de la masse mH du boson
de Higgs :

{g, g′, µ2, λ} ⇔ {α, θW ,mW ,mH} ⇔ {α, GF ,mZ ,mH} (1.21)
Le dernier jeu de paramètres o�re l'avantage d'être contraint par des résultats ex-
périmentaux très précis pour les trois premières variables :

α−1(M2
Z) = 128.95 ± 0.05 (1.22)

GF = (1.166 37 ± 0.000 01) × 10−5 GeV −2 (1.23)
mZ = (91.1875 ± 0.0021) GeV (1.24)

Le MS ne fait aucune prédiction de la masse du boson de Higgs qui doit être déter-
minée expérimentalement.

� Les neuf masses de fermions (six quarks et trois leptons)
� Les trois angles et la phase utilisés pour paramétrer la matrice VCKM

1.2.4 Succès du modèle standard
A l'exception du boson de Higgs, toutes les particules ont été observées expérimen-

talement. La recherche du boson de Higgs reste actuellement un objectif majeur de la
physique des particules et notamment pour le futur accélérateur LHC. La validité du
MS aux énergies sondées jusqu'à présent n'a été mise en contradiction avec aucune des
données expérimentales.

1.2.4.1 Prédictions du modèle standard
Parmi les grandes prédictions du MS �gure l'interaction par courant neutre, d'abord

mise en évidence en 1973 au CERN lors d'interactions de neutrinos. L'observation directe
des bosons W± et Z0 fut réalisée en 1983 sur le collisionneur proton-antiproton SPS du
CERN par les collaborations UA1 et UA2 [5, 6, 7, 8]. Depuis cette date, les propriétés de
ces bosons électrofaibles ont été déterminées avec plus de précision et aucune déviation des
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prédictions du MS n'a été observée. Les masses de ces bosons à ce jour sont les suivantes
[9, 10] :

mW = 80.425 ± 0.034 GeV (1.25)
mZ = 91.1875 ± 0.0021 GeV (1.26)

Le collisionneur LEP a permis de véri�er qu'il n'existait que trois générations de
fermions [11]. Après la découverte du quark b en 1977, plusieurs années de recherche ont
été nécessaires pour observer le dernier des quarks prédits par le MS. Le quark t a été
découvert en 1995 à l'accélérateur Tevatron, à Fermilab, par les collaborations CDF et
D0 [12, 13]. La masse actuellement mesurée du quark t est [14, 15] :

mt = 178.0 ± 4.3 GeV (D0) (1.27)
mt = 177.8 ± 6.2 GeV (CDF)

1.2.4.2 Limites sur la masse du boson Higgs
Théoriques Di�érents arguments théoriques sur la cohérence du MS permettent d'im-
poser des contraintes supérieures et inférieures sur la masse du boson de Higgs.

Une première limite est fournie par des considérations sur l'unitarité de la théorie et
notamment sur l'amplitude de di�usion élastique W+W− → W+W−. Celle-ci nécessite
d'avoir mH < 700 GeV pour ne pas violer la condition d'unitarité à haute énergie [16].

La constante de couplage quartique λ(Q) qui apparaît dans V (Φ) (équation 1.7) varie
avec l'échelle de renormalisation Q. Indépendamment d'une échelle d'énergie de référence
Q0, le couplage λ(Q) peut diverger lorsque Q → ∞ à cause de l'apparition de pôles de
Landau. De la même façon si la théorie est valide à de hautes échelles d'énergie, lorsque
Q → 0 on a alors λ(Q) → 0 et la théorie devient à basse énergie une théorie triviale de
champs libres. Pour repousser l'apparition des pôles de Landau au dessus de l'échelle de
Planck, il faut que le boson de Higgs soit relativement léger, avec une masse inférieure à
180 GeV (�gure 1.2). Cette contrainte est appelée contrainte de trivialité.

Une autre condition provient de la nécessité de préserver la stabilité du vide, c'est
à dire que le potentiel de Higgs V (Φ) reste borné inférieurement (λ(Q) > 0) jusqu'à
l'échelle d'énergie Λ du domaine de validité du MS (échelle à partir de laquelle apparaissent
des pôles de Landau et où l'on doit invoquer l'apparition de nouvelle physique). Cette
condition se traduit par une limite inférieure sur la masse du boson de Higgs. Cette
limite, illustrée sur la �gure 1.2, impose une masse mH > 55 GeV pour une échelle
d'énergie Λ = 1 TeV .

Expérimentales Les plus fortes contraintes expérimentales proviennent de la recherche
directe du boson de Higgs et des mesures électrofaibles de précision.

Les recherches directes e�ectuées par les collaborations LEP imposent une limite in-
férieure à la masse du boson de Higgs de 114.4 GeV [17] avec un niveau de con�ance de
95%.

Les ajustements e�ectués à partir des mesures de précision électrofaibles (�gure 1.3)
suggèrent une limite supérieure à la masse du boson de Higgs de 251 GeV à 95% de niveau
de con�ance et une valeur préférée de mH de 117 GeV [14]. Cette valeur est compatible
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Stabilité du vide

Fig. 1.2 � Contraintes théoriques sur la masse du boson de Higgs en fonction de l'échelle
de validité Λ du MS [16]. La limite supérieure est donnée par la contrainte de trivialité et
celle inférieure par la condition de stabilité du vide. Les bandes noires correspondent aux
incertitudes théoriques.

avec le léger excès observé par l'expérience ALEPH à la �n du LEP, correspondant à un
boson de Higgs d'une masse proche de 115 GeV [17].

1.2.5 Le modèle standard n'est pas complet
En dépit du succès du MS pour décrire les propriétés fondamentales des particules, il

apparaît clairement que le MS n'est pas une théorie fondamentale de la nature. Celui-ci
doit être étendu pour décrire la physique à haute énergie, ne serait-ce que pour inclure
les e�ets quantiques de la gravitation qui doivent apparaître à l'échelle de Planck ΛP ∼
1019 GeV .

Une objection théorique importante au MS est le problème de naturalité et de la
sensibilité des scalaires de la théorie à l'apparition de toute nouvelle physique. En e�et,
contrairement aux bosons et aux fermions, la masse des scalaires n'est protégée par aucune
symétrie. Ainsi m2

H reçoit d'importantes corrections quantiques de toutes les particules
qui couplent directement ou indirectement au champ de Higgs (�gure 1.4)

δm2
H = a Λ2

UV + b ln(
ΛUV

mf

) + o(Λ2) (1.28)

où ΛUV est l'échelle de coupure utilisée pour réguler les divergences ultra-violettes qui
apparaissent dans le calcul des contributions à une boucle. Elle est aussi interprétée comme
l'échelle où doit apparaître de la nouvelle physique. Les plus importantes corrections
proviennent du quark top. Si ΛUV est de l'ordre de ΛP ou de l'échelle de grande uni�cation
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Fig. 1.3 � Contraintes expérimentales sur la masse du boson de Higgs. Le χ2 résultant de
l'ajustement global des données électrofaibles est a�ché en fonction de la masse du Higgs
[10]. La ligne continue noire correspond aux résultats obtenus avec l'ancienne valeur de
la masse du quark top de 174.3 GeV . La courbe pointillée bleue correspond à la nouvelle
valeur mt de 178.0 GeV . La zone en jaune est celle exclue par les recherches directes.

ΛGUT ∼ 1016 GeV on obtient après renormalisation

mH = mnue
H + O(

ΛP

100
) (1.29)

En contrepartie, la condition d'unitarité impose que la masse mH du boson de Higgs soit
de l'ordre de l'échelle électrofaible, i.e. mH < 1 TeV . Ceci implique un ajustement peu
élégant et non naturel de la masse nue mnue

H sur plus de 15 ordres de grandeur et ce à
tous les ordres du développement perturbatif. C'est ce que l'on appelle le �ne tuning.

D'autres points du modèle standard restent également peu satisfaisants. D'une manière
générale, si le MS décrit bien les observations, il n'explique pas :

� Le nombre important de paramètres libres.

H

f

W,Z

H H

H

Fig. 1.4 � Corrections quantiques à une boucle contribuant à l'évolution de la masse du
boson Higgs avec l'énergie.
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� Le nombre arbitraire de générations.
� Le mécanisme sous-jacent à la brisure électrofaible. Le boson de Higgs n'a pas encore
été découvert ; la question de sa nature élémentaire ou composite reste entière.

� Le spectre de masse des fermions (5 ordres de grandeur entre me et mtop).

De nombreux modèles essaient d'englober le MS tout en évitant ces écueils.

1.2.6 Au delà du Modèle Standard
L'extension de la physique au delà du modèle standard peut être réalisée de deux

façons : soit garder les mêmes champs et ajouter de nouvelles interactions, soit ajouter de
nouveaux champs et de nouvelles interactions.

Les modèles composites Ces modèles font l'hypothèse que toutes ou une partie des
particules ne sont pas élémentaires mais possèdent une sous-structure. C'est le cas des
modèles de condensat fermion-antifermion où le Higgs est remplacé par un état lié tt̄,
con�né par une nouvelle interaction. Il en va de même avec les modèles technicouleur où
l'existence de condensat de technifermions, con�né par une interaction découlant d'une
symétrie de jauge SU(N) qui apparaît au delà du TeV , provoque la brisure de SU(2)L ⊗
U(1)Y . Ces modèles ne sont actuellement pas favorisés par les données expérimentales.

Les symétries supplémentaires Ces modèles sont basés sur l'extension du groupe
de jauge du modèle standard. Les théories de grande uni�cation (GUT) introduisent un
groupe de symétrie plus large (SO(10) ou E6) qui contient celui du MS. Ceci permet une
uni�cation des interactions électrofaibles et fortes à une échelle d'énergie de 1016 GeV . La
brisure spontanée de ce nouveau groupe de symétrie provoque l'apparition de nouveaux
bosons de jauge massifs. La supersymétrie (SUSY) instaure une symétrie supplémentaire
entre les bosons et les fermions. Un nouveau boson (resp. fermion) est associé à chaque
fermion (resp. boson) de la théorie. La supersymétrie a l'avantage d'o�rir une solution
élégante au problème de naturalité et permet d'inclure sous certaines conditions la gravité.
Cependant, comme nous le verrons par la suite aucune indication expérimentale n'existe à
ce jour. C'est pourquoi le LHC, le prochain accélérateur du CERN, sera chargé de sonder la
région en énergie autour du TeV. La supersymétrie et ses implications phénoménologiques
seront développées dans le chapitre 4.

1.3 Le Large Hadron Collider (LHC)
C'est à la �n de l'année 2000 que la direction générale du CERN décide de l'arrêt

dé�nitif du LEP [18, 19] (Large Electron Positron collider) après onze années d'activité.
Celle-ci choisit de concentrer ses e�orts sur le nouvel accélérateur, LHC [20], en prépa-
ration depuis 1994. Le rôle du LHC s'inscrit dans la continuité des recherches du LEP
pour :

� trouver le boson de Higgs, dernière brique manquante du MS.
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� sonder la région en masse autour du TeV pour y rechercher d'éventuelles preuves
de nouvelle physique. Sa mise en service est prévue pour l'été 2007.

1.3.1 La machine
Le LHC est un collisionneur proton-proton en cours de construction dans le tunnel

de 27 km de long du LEP. Il utilise une technologie supra-conductrice pour accélérer
les protons et ainsi atteindre une énergie de 14 TeV dans le centre de masse de la col-
lision. L'étude d'événements rares nécessite un faisceau de haute intensité. Le nombre
d'événements Nevt produits par seconde est donnée par la formule

Nevt = L σevt (1.30)

où σevt est la section e�cace du processus étudié et L la luminosité de l'accélérateur. La
luminosité dépend uniquement des paramètres du faisceau et peut être exprimée comme

L =
N2

b nbfrevγr

4πǫnβ∗ F (1.31)

où Nb est le nombre de particules par paquets, nb le nombre de paquets par faisceau,
frev la fréquence de révolution, γr le facteur relativiste des particules, ǫn l'emmitance
transverse normalisé du faisceau, β∗ la fonction beta au point de collision et F un facteur
géométrique de réduction de la luminosité dû à l'angle de croisement des faisceau au point
d'interaction :

F = 1/

√

1 +

(
θcσz

2σ∗

)2

(1.32)

où θc est l'angle de croisement, σz la longueur quadratique moyenne des paquets et σ∗ la
longueur quadratique moyenne transverse du faisceau au point d'interaction. La luminosité
instantanée nominale du LHC est L0 = 1034 cm−2s−1. Au démarrage, le LHC fonctionnera
en régime de basse luminosité L ≃ L0/10.

Le LHC utilise les infrastructures pré-existantes du LEP et notamment sa chaîne de
pré-accélération (�gure 1.5) : une source d'ions injecte les protons dans une cavité radio-
fréquence qui les accélère jusqu'à 750 keV puis les transmet au LINAC pour atteindre une
énergie de 50 MeV . Le BOOSTER accroît alors l'énergie jusqu'à 1.4 GeV et envoie les
protons dans les synchrotrons à proton PS et SPS qui augmentent l'énergie respectivement
jusqu'à 25 GeV et 450 GeV .

Les protons de 450 GeV sont �nalement injectés dans le LHC, puis accélérés par des
cavités radio-fréquence jusqu'à une énergie de 7 TeV . Chaque faisceau est constitué de
2808 paquets de 1.15 × 1011 particules. Ces paquets ont une longueur σpaquet = 7.5 cm et
sont séparés de 25 ns. La zone d'interaction des faisceaux résultante a une taille longitu-
dinale σz = 5.6 cm et transversale σx = σy = 15 µm.

La luminosité du LHC n'est pas constante au long d'un run de physique mais elle
décroît. Les causes premières de cette dégradation sont les collisions elles-mêmes. D'autres
contributions à cette diminution proviennent des di�usions des protons avec le gaz résiduel
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Fig. 1.5 � Chaîne de pré-accélération du LHC.

dans les tubes à vide, les forces d'interaction faisceau-faisceau et les e�ets de di�usion
interne au faisceau. Pour que les interactions gaz-proton ne soient pas le facteur limitant
au temps de vie du faisceau, un vide poussé doit régner à l'intérieur du tube contenant le
faisceau. La quantité de matière, exprimée en densité d'hydrogène équivalente, doit rester
en deçà de 1015 H2.m

−3 [20]. Cette valeur correspond à une pression de 7.10−8 Pa pour
une température de 5 K.

La demi-vie de la luminosité du LHC est estimée à τL = 14.9 h [20]. Le temps de rem-
plissage du LHC est de 16 minutes. Le temps consacré aux opérations et à la maintenance
entre deux runs de physique consécutifs est estimé au minimum à 70 minutes et peut aug-
menter jusqu'à 7 heures. A partir de ces considérations, sur la base d'un fonctionnement
de 200 jours par année du LHC, la luminosité intégrée moyenne est de l'ordre de 100 fb−1

par an à la luminosité nominale (1034 cm−2s−1).

La luminosité souhaitée exclut l'utilisation d'anti-protons car les sources d'anti-protons
ne sont pas su�samment intenses. Les deux faisceaux de protons ne peuvent pas circuler
en utilisant les mêmes aimants et chambres à vide. De plus il n'y a pas su�samment
de place dans le tunnel du LEP pour installer deux anneaux d'aimants en parallèle.
C'est pourquoi les deux faisceaux circulent dans un système commun d'aimants dipôlaires
supra-conducteur (�gure 1.6). Les tubes à vide de chaque faisceau sont placés à l'intérieur
d'une même culasse magnétique. Deux bobines supra-conductrices produisent le champ
magnétique dipôlaire de 8.4 T essentiel pour maintenir des protons de 7 TeV à l'intérieur
de l'anneau. Le LHC utilise 1232 dipôles supra-conducteur ainsi que 376 quadrupôles
supra-conducteur qui permettent de contrôler la focalisation des faisceaux.

La haute luminosité du LHC, si elle est indispensable, génère plusieurs contraintes
pour les détecteurs :

� A la luminosité nominale, des e�ets d'empilement d'événements surviennent. Les
détecteurs doivent avoir des temps de réponse courts et les systèmes d'acquisition
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Fig. 1.6 � Coupe transversale d'un dipôle supra-conducteur du LHC.

et de déclenchement doivent permettre de tenir le taux de croisement de 40 MHz
des faisceaux ainsi que le fort taux d'occupation des canaux de lecture.

� Avec 109 collisions par seconde, les matériaux actifs des détecteurs ainsi que l'élec-
tronique associée doivent être capables de tenir le fort niveau de radiation (∼
1013 neutrons/cm2/an) pendant les dix ans de fonctionnement du LHC à haute
luminosité.

1.3.2 Les expériences
Quatre détecteurs sont en construction et seront placés sur les points d'interaction

des faisceaux du LHC (�gure 1.7). Les expériences ATLAS [21] et CMS [22] permettront
d'a�ner nos connaissances du modèle standard et iront prospecter au delà. Elles fonction-
neront à la luminosité nominale du LHC. Le détecteur LHC-B [23] étudiera la violation
de CP dans le secteur des B et fonctionnera avec une luminosité de 1032cm−2s−1. L'expé-
rience ALICE [24] s'intéressera à la formation de plasma quark-gluon dans les collisions
d'ions lourd avec une luminosité de 1027cm−2s−1.

1.3.3 Collisions proton-proton
La section e�cace de collisions proton-proton s'exprime sous la forme

σ(pp → A + X) =
∑

a1,a2

∫
fa1

(x1, Q
2)fa2

(x2, Q
2)σ(a1a2 → A)dx1dx2 (1.33)

où fai
est la fonction de structure du parton ai. Cette dernière décrit le contenu en partons

du proton et dépend de l'impulsion transférée Q lors de l'interaction et de la fraction xi
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Fig. 1.7 � Disposition des quatre expériences au LHC.

de l'énergie emportée par le parton ai.
La section e�cace totale proton-proton est extrapolée à partir des mesures des expé-

riences UA4, UA5 et E710 (TeVatron) à respectivement 546, 900 et 1800 GeV . Celle-ci
est tracée sur la �gure 1.8 en fonction de l'énergie disponible dans le centre de masse. Une
source importante d'incertitudes provient de la détermination des fonctions de structure.
Les incertitudes sur les fonctions de structure re�ètent elles-mêmes les incertitudes sur les
données expérimentales et les modèles théoriques utilisés pour leur détermination. Ainsi
plusieurs lots de fonctions de structure sont disponibles en fonction des données expéri-
mentales et des méthodes de renormalisation employées. En fonction du modèle la valeur
de la section e�cace totale proton-proton varie entre 90 et 130 mb.

La section e�cace non-di�ractive de collisions proton-proton extrapolée à une énergie
dans le centre de masse de 14 TeV est ∼ 70 mb [25]. On peut noter que cette dernière
est dix ordres de grandeur plus grande que la section e�cace de production d'un Higgs
(σHiggs ≃ 10 pb pour mH = 150 GeV ).

A la luminosité nominale du LHC, en tenant compte du fait que seul 2808 paquets sont
remplis sur les 3564 présents dans l'anneau, le nombre moyen d'interactions inélastiques
par croisement de faisceau est de 24 événements. La plupart de ces événements sont
peu intéressants car le moment transféré entre les partons interagissant est faible et les
particules produites dans l'état �nal ont une faible impulsion transverse. Ces événements
sont appelés événements de biais minimum et viennent se superposer aux événements
potentiellement intéressants de faible section e�cace.

Les événements de biais minimum sont la source d'e�ets d'empilements d'événements.
Ceux-ci imposent certaines contraintes au niveau des détecteurs, il est notamment né-
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cessaire que les détecteurs possèdent une segmentation su�samment �ne pour garder un
taux d'occupation bas de ses canaux de lecture. L'e�et d'empilement est accentué lorsque
le temps de réponse du détecteur est supérieur au temps de croisement des faisceaux, c'est
pourquoi il est également nécessaire d'avoir une électronique de lecture rapide. Un traite-
ment approprié du signal permet toutefois de réduire le bruit généré par l'empilement des
événements comme cela sera vu plus tard dans le cas du calorimètre électromagnétique.

Les détecteurs au LHC doivent développer un système de déclenchement très perfor-
mant pour sélectionner les collisions avec un grand transfert d'impulsion et ainsi rejeter
les événements tout venant (avec seulement des superpositions d'événements à biais mi-
nimum).

1.4 Conclusion
Pendant les années 90, les expériences ATLAS et CMS ont été conçues pour permettre

la détection de nouvelles particules (en particulier le Higgs de basse masse), attendues aux
énergies accessibles par le LHC. La construction arrive à son terme et la communauté,
impatiente, retient son sou�e dans l'attente des premières collisions. La composition ainsi
que les performances du détecteur ATLAS seront décrites dans le prochain chapitre.
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Fig. 1.8 � Sections e�caces proton-proton des processus typiques en fonction de l'énergie
dans le centre de masse. L'échelle de gauche indique la section e�cace tandis que celle de
droite indique le taux d'événements à la luminosité nominale du LHC.
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Chapitre 2

Le détecteur ATLAS

2.1 Introduction
Le détecteur ATLAS [21, 26], représenté sur la �gure 2.1 est un détecteur 4π classique

à symétrie cylindrique, dit en "couche d'oignon". Il mesure 50 mètres de long et 25 mètres
de diamètre pour une masse totale de 7000 tonnes. La partie centrale du détecteur, appelée
tonneau, est complétée de part et d'autre par deux bouchons qui viennent fermer l'angle
solide autour du point d'interaction des faisceaux. En partant du point d'interaction et
en allant vers l'extérieur du détecteur, on rencontre successivement les trois types de
sous-détecteurs qui composent le détecteur ATLAS :
Détecteur interne Le détecteur interne est plongé dans un champ magnétique de 2 Tesla

créé par un solénoïde supra-conducteur placé immédiatement après lui. Son rôle est
de mesurer l'impulsion et de permettre la reconstruction des traces des particules
électriquement chargées en provenance du point d'interaction. Celui-ci sera décrit
et ses performances seront étudiées dans la section 2.3.

Les calorimètres Le rôle des calorimètres électromagnétique et hadronique est de mesu-
rer l'énergie et la direction des électrons, photons et jets produits lors des collisions.
Il joue également un rôle important dans la mesure de l'énergie transverse et de
l'identi�cation e±/τ±/γ/jet. Ceux-ci seront décrits dans les sections 2.4 et 2.5.

Spectromètre à muons Le spectromètre à muons est placé à la périphérie d'ATLAS.
Celui-ci est constitué de chambres à �ls et d'une série d'aimants qui crée un champ
magnétique toroïdal. Bien que le détecteur interne puisse déterminer l'impulsion des
muons, le spectromètre à muons assure une mesure beaucoup plus précise. Celui-ci
sera décrit dans la section 2.6.

2.2 Système de coordonnées
Pour repérer géométriquement les divers éléments du détecteur ainsi que les paramètres

des particules le traversant, un système de coordonnées particulier est employé (�gure 2.2).
La direction (Oz) coïncide avec l'axe des faisceaux. L'angle azimutal φ est mesuré dans
le plan transverse (xOy). L'angle polaire θ, mesuré dans le plan longitudinal, est l'angle
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Fig. 2.1 � Le détecteur ATLAS.

24



φ 

θ 

X 

R 

Y 

Z 

Fig. 2.2 � Système de coordonnées utilisé dans ATLAS pour repérer les objets physiques.
L'axe Z est orienté selon la direction des faisceaux.

entre la trajectoire de la particule et l'axe (Oz). Dans les collisionneurs hadroniques, le
référentiel associé au centre de masse de la collision parton-parton n'est pas le référentiel
lié à l'expérience. Il est alors préférable de caractériser la direction de chaque particule
par sa pseudo-rapidité η :

η ≡ −ln

∣∣∣∣tan
θ

2

∣∣∣∣ (2.1)

qui est directement reliée à l'angle polaire θ.
La pseudo-rapidité η est une approximation de la rapidité y :

y ≡ argth(β) = 1/2 ln(E + pz)/(E − pz) (2.2)

qui est valide lorsque la masse de la particule est négligeable devant son impulsion.

Le �ux de particules produit lors des collisions est constant par unité de rapidité.
C'est pourquoi les sous-détecteurs sont segmentés selon η, de sorte à maintenir un taux
d'occupation constant sur l'ensemble des di�érents canaux de lecture.

2.3 Le détecteur interne
Le détecteur interne [27, 28] est constitué en réalité d'un ensemble de trois sous-

détecteurs employant des solutions technologiques di�érentes. Celui-ci se présente sous la
forme d'un cylindre de 7 mètres de long et de 1.15 mètres de rayon (�gure 2.3).

Le détecteur interne combine des couches de détection de haute précision à base de
silicium, qui constituent le détecteur à pixels et le détecteur à pistes de silicium (Semi-
Conductor Tracker - SCT), avec le détecteur de traces à radiation de transition (Transition
Radiation Tracker - TRT) constitué d'un très grand nombre de tubes à dérive. Les couches
de silicium permettent la mesure de l'impulsion et la reconstruction des vertex et des
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traces. Le TRT permet d'améliorer la reconstruction des traces et l'identi�cation des
électrons.

Fig. 2.3 � Détecteur interne de traces chargées.

2.3.1 Détecteur à pixels
Le détecteur à pixels [29] permet de mesurer les traces au plus prêt des faisceaux.

Ses performances conditionnent la capacité du détecteur interne à reconstruire les vertex
secondaires. Les performances du détecteur à pixels doivent être excellentes pour :

� Reconstruire les traces dans un environnement de très haute multiplicité.
� Mesurer le paramètre d'impact des particules.
� Etiqueter et déclencher sur les quarks b.
Ces performances souhaitées ont entraîné les contraintes suivantes sur les choix tech-

niques :
� Avoir au moins trois points de passage sur tout l'intervalle de pseudo-rapidité couvert

(|η| < 2.5) et ceci pour des collisions jusqu'à 2σ (11 cm) du point de collision
nominal.

� Avoir une taille des pixels de détection la plus petite possible.
� Avoir la couche la plus interne du détecteur au plus près du point d'interaction.

2.3.1.1 Description
Le détecteur à pixel est constitué d'une partie tonneau composée de trois couches

cylindriques concentriques et de deux parties bouchons composées chacune de cinq disques
(�gure 2.4). Chacune de ces couches de détection est composée de plusieurs centaines de
modules. Un module est le système de détection de base du détecteur à pixels. Il intègre
un détecteur à silicium comportant 105 voies de détection indépendantes, chaque pixel
ayant une dimension de 50 × 300 µm2.
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Fig. 2.4 � Surfaces sensibles constituant le détecteur à pixels.

Les caractéristiques techniques des éléments composant le détecteur à pixels sont ré-
sumées dans les tables 2.1 et 2.2.

Couche Rayon (cm) Longueur active (cm) Modules
B 4.3 77.8 234
1 10.1 77.8 546
2 13.2 77.8 728

Tab. 2.1 � Caractéristiques techniques des couches composant la partie tonneau du dé-
tecteur à pixels.

Disque Z (cm) Rayon interne (cm) Rayon externe (cm) Modules
1 49.52 12.63 18.67 72
2 61.18 12.63 18.67 72
3 66.95 12.63 18.67 72
4 84.12 12.63 18.67 72
5 92.61 12.63 18.67 72

Tab. 2.2 � Caractéristiques techniques des disques composant la partie bouchon du dé-
tecteur à pixels.

La couche de pixels la plus proche du point d'interaction est également appelée couche-
B de par son importance pour l'identi�cation des jets de quark b. Elle a été étudiée pour
opérer pendant trois années à basse luminosité et une année à haute luminosité avant que
son remplacement ne soit nécessaire. En e�et, le fort taux de radiation induit des chan-
gements dans les caractéristiques du substrats de silicium. Ceci conduit principalement à
une diminution de l'e�cacité de collection des charges et à une augmentation des courants
de fuites, ce qui accroît le bruit ainsi que la puissance consommée et rend l'utilisation d'un
système de refroidissement nécessaire.

Les deux autres couches de la partie tonneau et tous les disques des parties bouchon
devraient survivre à dix années de fonctionnement du LHC.

La résolution spatiale atteinte pour chacune des trois couches cylindriques est de σRφ ≃

27



12 µm et σz ≃ 71 µm. Concernant les disques, les résolutions spatiales obtenues sont de
σRφ ≃ 12 µm et σR ≃ 77 µm.

2.3.2 Trajectographe à semi-conducteur
Le trajectographe à semi-conducteur (SCT) [27] a été conçu pour être capable de

fournir au moins quatre points de passage et avoir une e�cacité supérieure à 95% pendant
toute la durée de fonctionnement d'ATLAS, a�n d'assurer une bonne reconstruction des
traces et une bonne e�cacité de déclenchement. Les contraintes �nales sur la résolution
en impulsion transverse du détecteur interne imposent d'avoir une précision de mesure
d'au moins 20 µm selon Rφ et d'au moins 1 mm selon z. Pour avoir une e�cacité de
reconstruction des traces maximales, la résolution pour la séparation de deux traces doit
être inférieure à 200 µm à une distance r = 30 cm du faisceau.

Fig. 2.5 � Trajectographe à semi-conducteur.

2.3.2.1 Description
Le SCT est constitué de 4 cylindres centraux occupant l'espace entre r = 30 cm et

r = 52 cm à partir de l'axe du faisceau (�gure 2.5). 2 × 9 disques viennent compléter la
couverture jusqu'à |η| < 2.5 de part et d'autre de la partie tonneau. Les caractéristiques
géométriques sont résumées dans les tables 2.3 et 2.4. Le SCT est composé d'un total de
4088 modules de détection à micro-pistes de silicium (�gure 2.6). Celles-ci sont arrangées
de manière à avoir un minimum de quatre points de passage pour toutes les traces dans
l'acceptance du SCT. Chaque module est composé de deux détecteurs à pistes de silicium
accolés dos à dos pour un total de 1526 canaux de lecture par module. Les modules sont
alignés le long de l'axe z, les pistes de silicium adoptent une géométrie de type U/V, chaque
face du module ayant une orientation de ±20 mrad par rapport à l'axe du faisceau. Cette
disposition particulière des pistes sur un même module permet d'obtenir une mesure de
la position en z inférieure au millimètre.

La résolution spatiale ainsi atteinte par les modules tonneau et bouchon du SCT est
de σRφ ≃ 16 µm et σz ≃ σR ≃ 580 µm.
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Détecteur à micropistes de silicium

Fig. 2.6 � Schéma d'un module composant la partie tonneau du SCT.

Couche Rayon (cm) Longueur (cm) Modules Orientation
1 30.0 149.34 12 × 32 Φ, u
2 37.3 149.34 12 × 40 Φ, v
3 44.7 149.34 12 × 48 Φ, u
4 52.0 149.34 12 × 56 Φ, v

Tab. 2.3 � Caractéristiques des couches composant la partie tonneau du SCT.

2.3.3 Trajectographe à radiation de transition
L'emploi d'une technologie basée sur des tubes à dérive pour le détecteur le plus

externe du détecteur interne repose principalement sur son faible coût pour l'important
volume occupé par le TRT, à comparer aux techniques à base de silicium. Elle permet
également de faire un tracking quasiment continu. Le rôle du TRT est de permettre une
reconstruction e�cace des traces en ajoutant une quarantaine de points de passage pour
toutes les traces chargées d'impulsion transverse supérieure à 0.5 GeV dans l'acceptance
du détecteur. Etant donnée son extension radiale, le TRT permet une mesure autonome
de l'impulsion mais avec une résolution beaucoup plus faible que le détecteur à pixels

Disque Z (cm) Rinterne(cm) Rexterne(cm) Modules Orientation
1 83.5 25.9 56.0 132 Φ, u
2 92.5 33.6 56.0 92 Φ, v
3 107.2 25.9 56.0 132 Φ, u
4 126.0 25.9 56.0 132 Φ, v
5 146.0 25.9 56.0 132 Φ, u
6 169.5 25.9 56.0 132 Φ, v
7 213.5 33.6 56.0 92 Φ, u
8 252.8 40.1 56.0 92 Φ, v
9 278.8 44.0 56.0 52 Φ, u

Tab. 2.4 � Caractéristiques des couches composant la partie bouchon du SCT.
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Tonneau BouchonBouchon

Fig. 2.7 � Coupe longitudinale du TRT. Les di�érents éléments constituant les parties
tonneau et bouchon du détecteur sont visibles.

ou le SCT. A une distance radiale de 85 cm, la résolution spatiale est de l'ordre de
50 µm. Un milieu radiateur situé entre les tubes, constitué de �bres de polypropylène et
de polyethylène, permet de stimuler les radiations de transition des électrons et de fournir
un signal pour leur identi�cation.

2.3.3.1 Description
La �gure 2.7 illustre la disposition des éléments constituant le TRT. La partie tonneau

du TRT est composée de trois couches cylindriques comportant chacune 32 modules,
le type des modules étant di�èrent d'une couche à l'autre. Chacun des deux bouchons
consiste en un ensemble de trois roues. Ces roues sont elles-mêmes constituées de plusieurs
disques identiques assemblés indépendamment. Les caractéristiques géométriques du TRT
sont résumées dans les tables 2.5 et 2.6.

Les modules sont constitués de tubes à dérive d'un rayon de 4 mm pour une longueur
de 150 cm pour la partie tonneau et de 39 cm et 55 cm pour la partie bouchon.

Cylindre Rayon (cm) Longueur (cm) Nombre Nombre
interne-externe de couches de tubes

1 63.0 − 75.2 160 19 329
2 75.2 − 89.7 160 24 520
3 89.7 − 107.0 160 30 793

Tab. 2.5 � Caractéristiques des cylindres composant la partie tonneau du TRT.
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Bouchon Nombre Z (cm) Rayon (cm) Nombre Nombre
de disque premier-dernier interne-externe de couches de tubes/couches

A 6 89.0 − 159.3 64.0 − 103.0 16 768
B 8 173.7 − 255.6 64.0 − 103.0 8 768
C 4 270.0 − 310.5 48.0 − 103.0 16 576

Tab. 2.6 � Caractéristiques des roues composant la partie bouchon du TRT.

2.3.4 Quantité de matière
La quantité de matière dans le volume actif du détecteur interne d'ATLAS (R <

115 cm et |Z| < 340 cm) est beaucoup plus importante que pour les détecteurs de traces
chargées des expériences précédentes. Celle-ci est justi�ée par la nécessité d'avoir une
grande couverture en η dans un volume restreint et par l'obligation de devoir installer
toute l'électronique de lecture sur le détecteur lui-même. Il est important de garder la
quantité de matière du détecteur interne aussi faible que possible, spécialement dans la
région proche du faisceau, de manière à minimiser l'e�et de Bremsstrahlung des électrons
et les conversions précoces des photons en paires électron/positron. Ces e�ets contri-
buent à détériorer les performances de reconstruction des gerbes électromagnétiques, et
notamment la résolution en énergie. En e�et, l'extension spatiale selon φ des gerbes élec-
tromagnétiques initiées précocement dans le détecteur interne est ampli�ée par la présence
du champ magnétique.

2.3.4.1 Longueur de radiation
On dé�nit la longueur de radiation X0 en g.cm−2 [30]. Cette quantité est reliée à la

distance que parcourt, en moyenne, une particule avant d'interagir avec le milieu traversé.
Plus le milieu est dense, plus la longueur de radiation est petite. On a typiquement
X0 ∼ 180 A

Z2 g.cm−2, où Z et A sont respectivement le nombre et la masse atomique du
milieu. Pour le plomb on a X0/ρPb ≃ 0.56 cm, où ρPb est la densité du plomb.

2.3.4.2 Distribution de matière
La distribution de matière dans le détecteur interne est visible sur la �gure 2.8 pour

chacun des sous-détecteurs. La quantité de matière dans les détecteurs à silicium (Pixels
et SCT) est à peu près équivalente à celle du TRT. Toutefois celle-ci est concentrée à
faible rayon et son impact sur les performances des calorimètres est donc plus important.
La matière non active située en périphérie du détecteur interne (service aux di�érents
sous-détecteurs) représente également une part non négligeable, mais celle-ci étant située
juste en avant du solénoïde et du cryostat, son impact sur les performances reste faible.

La quantité de matière moyenne du détecteur interne, sans les services externes, re-
présente 43% X0, avec un maximum de 60% X0 vers η = 1.8. Le nombre de longueur de
radiation augmente avec η jusqu'à η ∼ 1.7 ; ceci à cause de l'accroissement de la longueur
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η.

du trajet parcouru par les particules incidentes dans le détecteur interne. Les disconti-
nuités que l'on observe, notamment celles à |η| = 0.7 et 1.7, sont causées par les zones
d'accès au détecteur interne des di�érents services (patch panels, cables, etc...).

Les conséquences de cette matière sur les performances sont les suivantes :
� Les di�usions coulombiennes multiples dégradent les performances de reconstruction

de traces pour les particules de faibles impulsions.
� Un accroissement de la multiplicité des particules secondaires π0 → γγ → γe+e−

� Les électrons ont une plus grande probabilité d'émettre un rayonnement de freinage
a�ectant les résolutions du détecteur interne et du calorimètre électromagnétique.

� Les photons ont une plus grande probabilité de se convertir en paire e+/e−. Cet
e�et sera développé plus en détail dans les sections 2.3.5.7 et 2.3.5.8.

2.3.5 Performances du détecteur interne
2.3.5.1 Couverture en rapidité

Le détecteur interne permet de reconstruire les traces des particules chargées dans
l'intervalle de pseudo-rapidité |η| ≤ 2.5. La couverture du point d'interaction est très
uniforme et permet d'avoir pour chaque trace un minimum de 12 mesures de précision
des points de passage sur l'ensemble des deux sous-détecteurs à silicium (Pixels et SCT)
et de 30 à 40 mesures pour le TRT (�gure 2.9). Sur la �gure 2.10, on peut observer la
représentation graphique d'un événement B0

d → J/ΨK0
s simulé dans le détecteur interne.
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Fig. 2.10 � Représentation graphique d'un événement B0
d → J/ΨK0

s entièrement simulé
dans le détecteur interne. On observe successivement les points de passage (points bleus)
des particules chargées dans les Pixels, le SCT et le TRT. Les traces rouges sont les traces
reconstruites. On peut noter la présence de points de passage dans le TRT corrélés avec une
émission de radiations de transition (points rouges). Ces points permettent l'identi�cation
des électrons.
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2.3.5.2 Résolution en impulsion
La complémentarité entre les trois sous-détecteurs permet d'obtenir d'excellentes per-

formances pour les canaux de physique envisagés. Ainsi, le détecteur interne permet de
couvrir la région entre −2.5 et 2.5 en η avec une résolution sur la mesure de l'impulsion des
particules chargées σ(1/pT )

1/pT
< 0.3 à 500 GeV pour |η| ≤ 2 et σ(1/pT )

1/pT
< 0.5 à |η| = 2.5. Ceci

est su�sant pour permettre l'identi�cation du signe de la charge électrique des particules
de haute énergie.

2.3.5.3 Résolution paramètre d'impact
L'identi�cation des particules à courte durée de vie comme les leptons τ ou les quarks

b nécessite que le détecteur interne soit capable d'extrapoler les traces des particules �lles
jusqu'à leur origine dans le tube à vide du faisceau pour reconstruire la position des vertex
primaire ou secondaires. Le détecteur à pixels permet une mesure du paramètre d'impact
transverse des particules avec une résolution inférieure à 15 µm pour des impulsions
inférieures à 20 GeV (�gure 2.11). Pour des impulsions plus faibles, des di�usions multiples
réduisent la précision à 60 µm. La résolution sur le paramètre d'impact longitudinal est
de l'ordre de 90 µm. Ces mesures sont importantes pour la détection du bosons de Higgs
ou d'un signal supersymétrique car elles permettent une identi�cation de 50% des jets
provenant de quarks b et une réduction d'un facteur proche de 100 des jets provenant de
quark légers ou de gluons.
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Fig. 2.11 � Résolution sur la mesure du paramètre d'impact par le détecteur interne pour
des pions de 1, 20 et 200 GeV
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2.3.5.4 Résolution angulaire
La résolution en φ est de l'ordre de σφ ≃ 0.8 mrad pour un pT de 200 GeV . Elle

est à peu près constante avec |η| pour de hautes impulsions. La résolution sur cotθ reste
constante à 0.7 × 10−3 dans la partie tonneau jusqu'à |η| ≃ 1, puis se dégrade jusqu'a
|η| ≃ 2.5 (�gure 2.12).
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Fig. 2.12 � Résolution sur la mesure de cotθ et de l'angle φ par le détecteur interne pour
des pions de 20 et 200 GeV

2.3.5.5 Détection et reconstruction des traces
L'e�cacité de reconstruction des traces chargées isolées avec un pT supérieur à 5 GeV

est supérieure à 95% pour une proportion de fausses traces inférieure à 1%. Pour des jets
de 200 GeV , l'e�cacité de reconstruction est de 88% avec moins de 0.2% de fausses traces.
L'e�cacité de reconstruction des traces d'électrons est plus faible à cause du bremsstrah-
lung, mais une fois cet e�et pris en compte et corrigé par les algorithmes de reconstruction,
l'e�cacité redevient supérieure à 90%.

2.3.5.6 Identi�cation des électrons
L'utilisation combinée du TRT et du calorimètre électromagnétique permet d'atteindre

une e�cacité de 75% avec un facteur de réjection de 105 pour l'identi�cation des électrons
de pT > 20 GeV .

2.3.5.7 Conversions de photons
A cause de la quantité de matière composant le détecteur interne, une partie signi�ca-

tive des photons produits est convertie avant d'atteindre le calorimètre électromagnétique.
Le détecteur interne joue un rôle essentiel dans l'identi�cation des photons convertis, ca-
pacité cruciale pour l'étude de signaux de physique faibles comme H → γγ.
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La probabilité Pc pour un photon de s'être converti au bout de x/X0 longueurs de
radiation traversées s'exprime comme :

Pc

(
x

X0

)
= 1 − exp(−7

9

x

X0

) (2.3)

La probabilité de conversion varie peu avec pT pour des impulsions transverses pT >
1 GeV , mais diminue fortement pour de très faibles pT .

La fraction des photons convertis dans le volume e�cace du détecteur interne (R <
80 cm et |z| < 280 cm) varie entre 14% et 30% en fonction de la pseudo-rapidité (�gure
2.13). Les conversions ayant lieu au-delà de cette région sont moins pénalisantes pour les
performances du calorimètre électromagnétique car la trajectoire des électrons est alors
moins a�ectée par la présence du champ magnétique.

2.3.5.8 Reconstruction des conversions
Si le rayon de conversion du photon Rc est inférieur à 40 cm, au moins deux couches

de silicium sont traversées. L'algorithme de reconstruction xKalman [31] dans le cadre des
anciens programmes de reconstruction d'ATLAS peut être utilisé pour chercher les traces
issues de la conversion. Pour les conversions avec Rc > 40 cm, un algorithme n'utilisant
que le TRT a été spécialement développé. Ces algorithmes ne sont toutefois optimisés que
pour les conversions de photons provenant du point d'interaction des faisceaux et avec un
faible paramètre d'impact.

L'e�cacité d'identi�cation des conversions reste à peu près constante dans le volume
du détecteur interne, à l'exception de la région de transition tonneau/bouchon (�gure
2.14). La qualité de la reconstruction des paramètres du photon est fortement corrélée au
rayon de conversion Rc comme l'indiquent les tableaux 2.7 et 2.8.
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Rc σ(pT )/pT σ(pT )/pT σRc
σφ0

σz0

(cm) avant ajustement après ajustement (cm) (mrad) (cm)
0 − 20 0.051 0.040 0.88 0.17 0.03
20 − 40 0.17 0.14 1.03 0.10 0.54
40 − 60 0.31 0.23 4.09 0.96 -
60 − 80 0.28 0.23 4.29 1.16 -

Tab. 2.7 � Performance de reconstruction des paramètres des photons convertis en fonc-
tion du rayon de conversion Rc

|η| 0.0 − 0.6 0.6 − 1.2 1.2 − 1.8 1.8 − 2.4
E�cacité 0.87 0.70 0.85 0.85

Tab. 2.8 � E�cacité de reconstruction des conversions en fonction de la pseudo-rapidité
des photons.
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2.3.6 Solénoïde central
Le solénoïde central d'ATLAS [32] a été conçu pour fournir le champ magnétique

de 2 Tesla nécessaire au fonctionnement du détecteur interne. Le solénoïde, situé dans
l'enceinte cryogénique du calorimètre électromagnétique, a une longueur de 5.3 m, un
diamètre de 2.5 m et une épaisseur moyenne de 45 mm. Celui-ci est refroidi à 4.5 K et
utilise une technologie supra-conductrice pour assurer le champ magnétique requis tout
en gardant une faible épaisseur de bobine, ceci dans le but de minimiser la quantité de
matière juste en amont du calorimètre électromagnétique.

Le champ créé est parallèle à l'axe des faisceaux, toutefois le solénoïde ne couvre pas
totalement le volume du détecteur interne. Le champ magnétique créé n'est donc pas
totalement uniforme et acquiert rapidement une importante composante radiale lorsque
|z| > 2 m (�gure 2.15). Il est donc nécessaire d'avoir une carte précise du champ ma-
gnétique a�n de limiter les conséquences de ces non-uniformités sur les performances de
reconstruction de traces du détecteur interne. Cet e�et a�ecte principalement la résolution
en impulsion atteignable dans les parties bouchons (|η| > 2) du détecteur interne (�gure
2.16).
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Fig. 2.15 � Composante longitudinale et transversale du champ magnétique créé par le
solénoïde.

2.4 Calorimètre électromagnétique
Les performances du calorimètre électromagnétique [26, 33] ont été principalement

étudiées pour la découverte du boson de Higgs dans certains canaux bien particuliers.
Dans la région en énergie comprise entre la limite de 114.4 GeV imposée par les quatre

expériences du LEP [17] et 2mZ ≃ 180 GeV , le canal de désintégration le plus favorisé,
H → bb (90%), est très di�cile à extraire du bruit de fond alors que les canaux de
désintégration H → γγ et H → 4l présentent des signatures évidentes, mais avec un
rapport d'embranchement beaucoup plus faible (Br = 0.219%@120GeV pour H → γγ).
Ces deux canaux de désintégration ont les potentiels de découverte les plus élevés dans
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cette région. Ils imposent les contraintes les plus fortes sur les performances du calorimètre
électromagnétique, en terme de résolution en énergie, de précision de mesure angulaire et
d'identi�cation des particules, de sorte à pouvoir atteindre une résolution sur la mesure
de la masse du Higgs inférieure à 1%.

2.4.1 Principe de la calorimètrie à argon liquide
Le calorimètre électromagnétique d'ATLAS est un calorimètre à échantillonnage [30,

34] qui consiste en une série de couches d'un matériau absorbeur dense et d'un milieu
sensible. On ne sonde ainsi qu'une fraction de la trajectoire de la particule incidente, ce
qui permet d'obtenir un détecteur compact.

Quand une particule de haute énergie traverse le milieu absorbeur, elle initie une
cascade électromagnétique (�gure 2.17). L'énergie de la particule incidente diminue au �l
des interactions pour créer des électrons et des positrons d'énergie plus faible. A la �n de
la gerbe, le nombre total de particules chargées créées est proportionnel à l'énergie de la
particule incidente [30] [35]. Leur présence est détectée grâce au milieu sensible intercalé
entre deux couches d'absorbeur. Dans le cas du calorimètre électromagnétique d'ATLAS,
l'absorbeur est du plomb et le milieu sensible de l'argon liquide.

Ainsi pour initier une gerbe et permettre son développement, il su�t d'intercaler
su�samment d'épaisseur d'absorbeur. Il faut 25 à 30 X0 pour contenir complètement
la gerbe électromagnétique d'un photon de 50 GeV. Au dessus de 100 MeV, les deux
processus dominants qui contribuent au développement de la gerbe sont :

� Le Bremsstrahlung : e± −→ e± + γ
� La production de paires : γ −→ e+ + e−

La cascade est stoppée lorsque l'énergie des particules passe sous une énergie critique
Ec ∼ 10 MeV pour l'argon liquide. En deçà de Ec, ce sont des processus d'ionisation qui
prennent le pas sur les processus radiatifs et inhibent ainsi la gerbe.
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Fig. 2.17 � Simulation d'une cascade électromagnétique dans le calorimètre d'ATLAS.

Dans l'argon liquide, les particules issues de la cascade électromagnétique perdent une
partie de leur énergie par ionisation : e− + Ar −→ e− + Ar+/e−. Le nombre de paires
Ar+/e− produites est proportionnel à l'énergie déposée dans l'argon. Cette fraction de
l'énergie déposée est de l'ordre de 15%. Une tension de 2000 volts est appliquée entre une
électrode qui fait o�ce de cathode et l'absorbeur de plomb, relié à la masse. Cette tension
provoque la dérive des électrons issus de processus d'ionisation. Ces électrons se déplacent
plus vite que les ions Ar+ et créent un courant dans l'argon liquide. Ce courant induit un
signal sur l'électrode de lecture qui est ensuite acheminé hors du détecteur. L'intensité du
courant engendré est directement proportionnelle à l'énergie déposée par les particules de
la gerbe électromagnétique dans l'argon liquide.

Pour étalonner le détecteur, il est alors nécessaire de déterminer la relation entre le
courant récolté et l'énergie de la particule incidente (cf chapitre 3).

2.4.2 Description du calorimètre
Le calorimètre électromagnétique d'ATLAS [36, 37] est composé de deux parties cen-

trales (z > 0 et z < 0) appelées demi-tonneau et de deux parties bouchons qui viennent
fermer les extrémités du calorimètre (�gure 2.18). Les parties tonneau du calorimètre sont
contenues dans un cryostat de 6.8 m de long, d'un rayon interne de 1.15 m et d'un rayon
externe de 2.25 m. Celles-ci couvrent la région en pseudo-rapidité |η| < 1.475 tandis que
les parties bouchons, placés à z = ±4.3 m couvrent la région 1.375 < η < 3.2.

2.4.2.1 Le calorimètre électromagnétique tonneau
Chaque demi-tonneau est découpé arbitrairement en 16 modules identiques. Pour des

raisons techniques ces modules sont construits indépendamment et sont assemblés par la
suite pour donner le tonneau �nal.

Les absorbeurs ainsi que les électrodes suivent une géométrie de type accordéon [38]
(�gure 2.19). L'utilisation de cette forme particulière pour l'échantillonnage o�re plusieurs
avantages. Outre une grande rapidité de réponse ainsi qu'une réduction du bruit, elle
permet surtout d'obtenir une herméticité totale selon φ, caractéristique essentielle pour
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la mesure de l'énergie transverse manquante.
L'électrode a une épaisseur de 275 µm. Elle est constituée de trois couches de cuivre

séparées par deux couches de kapton. Les deux couches externes sont portées à une tension
de 2000 V . La couche interne est l'électrode de lecture sur laquelle on vient récupérer le
courant induit par les électrons dérivant dans l'argon liquide. La distance entre l'absor-
beur en plomb et l'électrode est de 2.1 mm et est constante pour la partie tonneau du
calorimètre.

Les électrodes de lecture (�gure 2.20) sont segmentées selon η de façon projective,
de sorte à pointer vers la zone d'interaction des faisceaux. Les électrodes sont également
regroupées entre elles pour former des cellules de lecture selon φ. Finalement, elles sont
segmentées radialement en trois compartiments distincts : les compartiments avant, milieu
et arrière (�gure 2.21).
Compartiment avant Le compartiment avant, très �nement segmenté selon η, est com-

posé de 451 cellules de détection, communément appelées strips. Pour plus de com-
modité, les cellules sont repérées par un numéro, allant de 0 pour la première cellule
à 450 pour la dernière. La �ne granularité ∆η = 0.003 radian selon η permet une
mesure précise du point d'impact des particules pour séparer les gerbes électroma-
gnétiques spatialement proches (réjection des désintégrations π0 → γγ). Selon φ la
granularité est plus grossière, une cellule couvre ∆φ = 0.1 rad. Le compartiment
avant a une profondeur d'environ 4.4 X0 (�gure 2.22).

Compartiment milieu Le compartiment du milieu, communément appelé middle, com-
porte 57 cellules en η, numérotées de 0 à 56. Sa granularité (∆η × ∆φ) = (0.025 ×
0.025) permet, conjointement avec l'information du compartiment avant, de me-
surer l'angle polaire θ d'incidence des particules. Le compartiment milieu a une
profondeur d'environ 18 X0, ce qui lui permet de contenir la majorité de la gerbe
électromagnétique d'un photon de 50 GeV .

Compartiment arrière Le compartiment arrière, communément appelé back, comporte
27 cellules numérotées de 0 à 26, pour une granularité (∆η ×∆φ) = (0.05× 0.025).
Le rôle du compartiment arrière est d'estimer les pertes en énergies à l'arrière du
détecteur dues à des gerbes électromagnétiques initiées tardivement et donc non
contenues. La longueur de radiation correspondant au compartiment arrière reste
supérieure à 2 X0, mais pour garantir ce minimum de profondeur, il a fallu réduire
à 16X0 la profondeur des 10 premières cellules du compartiment milieu.

En complément, un pré-échantillonneur est placé juste en avant des services de lecture
du calorimètre électromagnétique pour estimer les pertes en énergie dues à la matière
morte située en amont du calorimètre. Celui-ci a une granularité (∆η×∆φ) = (0.025×0.1).

La longueur de plomb traversée par les particules incidentes augmente avec la pseudo-
rapidité. Pour garder une longueur de radiation constante pour les cellules du comparti-
ment milieu, l'épaisseur de plomb des absorbeurs change à |η| = 0.8, diminuant de 1.5 mm
pour |η| < 0.8 à 1.1 mm pour |η| > 0.8. Ceci induit également un changement de la forme
des cellules sur l'électrode qui amène à faire la distinction entre la partie A (|η| < 0.8) et
la partie B (|η| > 0.8) de l'électrode (�gure 2.20).

42



47 cm

électrodes de lecture
absorbeur

P

plomb
colle

kapton

couche de cuivre externe

couche de cuivre externe

couche de cuivre interne

acier

HTHT

ar
go

n 
liq

ui
de

ar
go

n 
liq

ui
de

(~
2 

m
m

)

Fig. 2.19 � Géométrie accordéon du calorimètre électromagnétique. Composition et agen-
cement des di�érentes couches qui le composent.

0.8η=

η

r

Compartiment avant

Compartiment arriere

 

Compartiment milieu

Electrode BElectrode A
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Compartiment pré-échantillonneur avant milieu arrière
Granularité (0.025 × 0.1) (0.003 × 0.1) (0.025 × 0.025) (0.05 × 0.025)
∆η × ∆φ

Tab. 2.9 � Granularité des cellules de la partie tonneau du calorimètre électromagnétique.

2.4.2.2 Le calorimètre électromagnétique bouchon
Les parties bouchon du calorimètre électromagnétique utilisent la même technologie

à argon liquide et la même géométrie accordéon que la partie tonneau. Chaque bouchon
réside dans un cryostat de 3.17 m de long et d'un rayon externe de 2.25 m. Ceux-ci sont
constitués de deux roues concentriques, la plus externe couvrant la région en pseudo-
rapidité 1.4 < |η| < 2.5 et la plus interne 2.5 < |η| < 3.2. Les bouchons sont également
divisés arbitrairement selon φ en 8 modules. La granularité des cellules des parties bou-
chons en fonction de la pseudo-rapidité est résumée dans la table 2.10.

Pseudo-rapidité 1.4 - 1.8 1.8 - 2.0 2.0 - 2.5 2.5 - 3.2
pré-échantillonneur 0.025 × 0.1 - - -

avant 0.003 × 0.1 0.004 × 0.1 0.006 × 0.1 0.1 × 0.1
milieu 0.025 × 0.025 0.025 × 0.025 0.025 × 0.025 0.1 × 0.1
arrière 0.050 × 0.025 0.050 × 0.025 0.050 × 0.025 -

Tab. 2.10 � Granularité des cellules de la partie bouchon du calorimètre EM.

Contrairement à la partie tonneau, la distance entre l'absorbeur et l'électrode de la
partie bouchon varie fortement avec la position en η. A�n de garder une vitesse de dérive
constante des électrons dans l'argon liquide, la haute tension appliquée dans chaque région
est ajustée en conséquence (table 2.11).

|η| 1.4-1.5 1.5-1.6 1.6-1.8 1.8-2.0 2.0-2.1 2.1-2.3 2.3-2.5 2.5-2.8 2.8-3.2
gap (mm) 2.7 2.5 2.2 1.9 1.6 1.4 1.2 2.5 2.0
HV (kV) 2.5 2.3 2.1 1.7 1.4 1.25 1.0 2.3 1.8

Tab. 2.11 � Valeur de la haute tension appliquée à la partie bouchon du calorimètre
électromagnétique en fonction de la région en η.

2.4.3 Performance du calorimètre électromagnétique
Le calorimètre électromagnétique est principalement caractérisé par sa résolution en

énergie et par la linéarité de sa réponse.
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2.4.3.1 Résolution en énergie
La résolution en énergie du calorimètre électromagnétique est paramétrée par la fonc-

tion suivante :
∆E

E
=

a√
E

⊕ b

E
⊕ c (2.4)

où l'énergie E est exprimée en GeV . Le premier terme (a/
√

E) est appelé terme stochas-
tique ou encore terme d'échantillonnage. Celui-ci est relié aux �uctuations statistiques
du développement de la gerbe électromagnétique dans l'argon liquide. Il dépend de l'ho-
mogénéité du milieu sensible et de la fraction d'échantillonnage du détecteur. La valeur
du terme stochastique est de l'ordre de 10%. Le pré-échantillonneur permet de garder ce
terme petit à basse énergie en permettant de corriger les pertes d'énergie dans la matière
morte en amont du calorimètre EM.

Le second terme (b/E) est le terme de bruit. Celui-ci a�ecte les performances du
calorimètre électromagnétique pour des particules d'énergie inférieures à 20 GeV . A basse
luminosité (1033cm−2s−1), la principale contribution provient du bruit créé par toute
l'électronique composant la chaîne de lecture. La valeur du paramètre b, pour un amas
de cellules de taille 5 × 5, est proche de 300 MeV . A haute luminosité (1034cm−2s−1), le
bruit créé par les e�ets d'empilement d'événements vient s'ajouter au bruit électronique
et porte la valeur de b à environ 500 MeV .

Le troisième terme (c) est constant. Celui-ci domine la résolution à haute énergie.
Ce terme dépend directement de la qualité apportée à la construction et à l'étalonnage
du calorimètre. Il caractérise les non-uniformités du calorimètre électromagnétique, tant
électroniques que mécaniques. Le terme constant doit localement être inférieur à 0.5%,
c'est à dire sur une région de taille ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.4. Sur l'ensemble des 105 canaux
de lecture, il doit être maintenu en deçà de 0.7% . La table 2.12 résume les di�érentes
sources qui contribuent au terme constant du calorimètre EM. On peut noter que les
non-uniformités générées par le système d'étalonnage doivent être maintenues inférieures
à 0.25%.

Origine Contribution
Terme local 0.35 %
Mécanique 0.3 %
Étalonnage 0.25 %
Inhomogénéité températures 0.2 %
Total 0.6 %
limite 0.7 %

Tab. 2.12 � Contributions au terme constant de la résolution en énergie du calorimètre
EM

2.4.3.2 Linéarité
La linéarité de la réponse doit être meilleure que 0.5% jusqu'à 300 GeV pour optimiser

la résolution en masse pour les canaux H → γγ et H → 4e. Les études réalisées à l'occasion
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des tests en faisceau ont montrées qu'il est possible d'obtenir une réponse linéaire du
calorimètre à 0.2% [39].

2.4.3.3 Résolution spatiale & angulaire
La mesure de la position des particules incidentes dans la direction η est réalisée en

faisant une moyenne pondérée de la position du barycentre de la gerbe électromagnétique
dans le premier et le second compartiment du calorimètre. La résolution sur la position est
respectivement de 0.15 × 10−3 et de 0.35 × 10−3 pour les compartiments avant et milieu
[40, 41]. La combinaison de ces deux mesures permet d'obtenir une résolution sur la
mesure de l'angle polaire θ comprise entre 50 et 60 mrad/

√
E(GeV ), pour des particules

pointantes, c'est-à-dire provenant du point d'interaction primaire.
Cette méthode est très importante car à haute luminosité, il peut exister des ambiguï-

tés sur la position du vertex primaire le long de l'axe z. Pour le canal de désintégration
H → γγ l'information angulaire provenant du calorimètre électromagnétique est essen-
tielle pour reconstruire la masse du Higgs avec la précision de 1% requise. En e�et, la
résolution sur la masse invariante di-photons dépend directement de la capacité à mesu-
rer leur direction :

δmγγ

mγγ

=
1

2

√(
δE1

E1

)2

+

(
δE2

E2

)2

+

(
cot

(
θ

2

)
δθ

)2

(2.5)

avec E1 et E2 les énergies des deux photons et θ l'angle d'ouverture entre eux.
Cette méthode permet également d'identi�er les photons ne provenant pas du vertex

primaire. Ces photons sont prédit dans les modèles SUSY de type GMSB et feront l'objet
de l'étude des chapitres 5 et 6.

La mesure de la position des particules incidentes selon la direction φ est réalisée
en utilisant le compartiment milieu uniquement. La position du vertex primaire dans le
plan RΦ étant contrainte par la faible largeur du faisceau σr = 15 µm, on en déduit
immédiatement l'angle φ. La résolution varie de 4 à 6 mrad/

√
E pour des photons non

convertis et de 6 à 15 mrad/
√

E pour des électrons d'énergie transverse supérieure à
10 GeV .

2.4.3.4 Résolution temporelle
La résolution temporelle doit être de l'ordre de 100 ps pour permettre la réjection de

bruits de fond ou l'identi�cation de certains modes de désintégration impliquant des par-
ticules avec de longs temps de vie. Les études réalisées lors des tests en faisceau montrent
que les performances sont en-deçà des limites requises, avec une résolution en temps de
70 ps pour des électrons de 70 GeV [42].

2.5 Calorimètre hadronique
Le calorimètre hadronique a pour fonction première de mesurer l'énergie et la direction

des jets ou des hadrons isolés. Sa couverture jusqu'à |η| < 3.2 permet de garantir une
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Fig. 2.23 � Schéma des parties tonneau et tonneau-étendu du calorimètre hadronique.

bonne mesure de l'énergie transverse manquante, ce qui est essentiel pour beaucoup de
canaux de physique et en particulier pour la recherche de particules super-symétriques.

Le calorimètre hadronique [43] est composé de 5 parties : un tonneau central, deux
tonneaux étendus et deux parties bouchon. Les parties tonneau (�gure 2.23) utilisent une
technologie à échantillonnage fer/scintillateur et couvrent la région en pseudo-rapidité
jusqu'à |η| < 1.7. Celles-ci sont divisées en 64 modules selon φ (�gure 2.24) et chaque
module est segmenté radialement en trois compartiments. Selon η, les scintillateurs sont
regroupés de manière à former des cellules de lectures semi-projectives. Les deux premiers
compartiments ont une granularité ∆η×∆Φ = 0.1×0.1 et le troisième ∆η×∆Φ = 0.2×0.1.

Les parties bouchons couvrent la région en pseudo-rapidité 1.5 < |η| < 3.2. Ces der-
nières emploient une technologie à argon liquide avec des absorbeurs en cuivre ou en
tungstène et sont intégrés dans le même cryostat utilisé par le calorimètre électroma-
gnétique bouchon. Chaque bouchon est constitué de deux roues indépendantes de 32
modules segmentés radialement en deux compartiments. Les régions en pseudo-rapidité
1.5 < |η| < 2.5 et 2.5 < |η| < 3.2 ont respectivement des granularités ∆η×∆φ de 0.1×0.1
et de 0.2 × 0.2.

Le calorimètre hadronique doit avoir une résolution en énergie sur une région ∆η×∆φ
de 0.1 × 0.1, pour |η| < 3

∆E

E
=

50%√
E

⊕ 3% (2.6)

Les tests en faisceaux réalisés ont montré que les performances requises pour le calo-
rimètre hadronique étaient atteintes.
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Fig. 2.24 � Schéma d'un des modules composant la partie tonneau du calorimètre hadro-
nique.

2.6 Spectromètres à muons
L'identi�cation et la mesure des muons de haute impulsion permet d'obtenir des si-

gnatures claires pour la sélection d'événements. Pour cela, le spectromètre à muons est
conçu autour de trois imposants aimants toroïdes qui viennent courber la trajectoire des
muons. Ces aimants forment une structure octogonale, produisant un champ cylindrique
tout autour du détecteur ATLAS.

Le spectromètre à muons [44] s'étend jusqu'à 20 m de part et d'autre du point d'in-
teraction pour un rayon externe de 11 m (�gure 2.25). Pour atteindre une excellente
résolution en impulsion mais également permettre un déclenchement rapide, plusieurs
technologies sont employées (�gure 2.25). Les fonctions de mesure et de déclenchement
du spectromètre à muons sont indépendantes :

� Dans la plus grande partie de l'intervalle de pseudo-rapidité couvert, les mesures des
points de passage des muons sont réalisées avec les MDT (Monitored Drift Tube).
Les MDT sont réparties en trois couches cylindriques pour la partie tonneau et
doivent permettent d'atteindre une résolution spatiale de 50 µm. Dans l'intervalle
en pseudo-rapidité 2 < |η| < 2.7, en raison du �ux de particule plus élevé on
emploie les CSC (Cathode Strips Chambers). Celles-ci ont une granularité plus �ne,
compatible avec les conditions de radiations dans cette région du détecteur.

� Le système de déclenchement couvre la région en pseudo-rapidité |η| < 2.4. La partie
tonneau consiste en trois couches de RPC (Resistive Plate Chambers) intercalées
entre les MDT. Pour les parties bouchons, le déclenchement est assuré par trois
disques composés de TGC (Thin Gap Chambers).

Le spectromètre à muons a été conçu pour avoir un taux d'identi�cation des muons
supérieur à 90% et pouvoir atteindre une résolution sur la mesure de l'impulsion tranverse
∆pT /pT < 1 × 10−4 × p(GeV ) pour des muons de pT > 300 GeV . Pour des impulsions
plus faibles, la résolution est limitée à quelques pourcents à cause des di�usions multiples
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Fig. 2.25 � Spectromètre à muons. Les régions couvertes par les di�érentes technologies
employées sont indiquées sur le schéma.

dans la matière en amont du détecteur.

2.7 Acquisition & système de déclenchement
A sa luminosité nominale de 1034 cm−2s−1, le LHC produira à chaque croisement de

faisceaux 24 interactions, soit environ 109 interactions par seconde. La plupart de ces
événements sont de biais minimum et ne présentent pas d'intérêt particulier. Les 107

canaux de lecture du détecteur ATLAS représentent un énorme �ux de données à traiter
pour chaque événement. Avec une taille de 1 Mb par événement, l'écriture des données est
limitée à 100 evts/s par les technologies de stockage actuelles. Le système d'acquisition
et de déclenchement d'ATLAS doit donc être capable de sélectionner les processus rares
recherchés avec su�samment d'e�cacité et avec un fort taux de réjection des bruits de
fond pour ramener le taux d'acquisition à 100 Hz. Pour cela ATLAS utilise une stratégie
de réduction du taux d'événements en trois niveaux de déclenchement : Le déclenchement
de niveau 1 (LVL1) doit être relativement simple, de sorte à pouvoir être implémenté de
façon matérielle et être très rapide. Le déclenchement de niveau 2 (LVL2) et le �ltrage
d'événements (EF) se font de manière logicielle, ce qui o�re une plus grande liberté et
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autorise l'utilisation d'algorithme de complexité croissante.
� Le niveau 1 [45] identi�e des signatures basiques avec di�érents seuils en pT , tels
des muons, amas EM, jets, énergie transverse totale et manquante. A partir de ces
informations, il crée des régions d'intérêt (RoI) pour les sous-détecteurs concernés
(muons, calorimètres). Ces régions ont une taille ∆η×∆Φ de 0.1×0.1 et de 0.4×0.4
respectivement pour les calorimètres électromagnétique et hadronique. Le LVL1 doit
donner une décision en moins de 2 µs. Si l'événement est accepté, les données sont
mises en forme et passées au niveau 2. Le taux d'événement en sortie du LVL1 est
de 100 kHz.

� Dans le LVL2 [46, 47], les RoIs sont examinés dans chaque sous-détecteur pour
con�rmer la validité des signatures. Si les RoIs créés par le LVL1 sont acceptables,
le LVL2 recherche des informations complémentaires dans les autres sous-détecteurs
(SCT/Picels et TRT dans le cas de muons, d'amas électromagnétique ou de jets
issus de τ) et combine toutes ces informations pour dé�nir des candidats µ, e±, γ,
τ , jets, Emiss

T ou d'objets pour la physique du b. Le LVL2 se base sur ces candidats
pour fournir une décision en moins de 10 ms. Le taux d'événement en sortie du
LVL2 est ainsi réduit à 1 kHz.

� L'EF est basé sur du code de reconstruction o�ine. Il collecte les informations de
l'événements entier et dispose de quelques secondes pour le traiter en utilisant la
granularité réelle de chaque sous-détecteur. Des algorithmes de reconstruction plus
spécialisés (reconstruction de vertex, conversion de photon,...) peuvent alors entrer
en jeu. L'EF se base sur ces informations pour classer l'événement et le stocker dans
la base de données.

La sélection des événements doit permettre de couvrir toutes les topologies attendues
de nouvelle physique et doit être également su�samment �exible pour être sensible à des
signaux inattendus. Cette sélection se fait principalement avec des signatures de haut pT

sur des objets isolés. Pour des objets fondamentaux comme les leptons, les seuils sont
toutefois plus bas. La table 2.13 montre des exemples de signatures typiques considérées
dans la chaîne de déclenchement pour di�érents types d'objets.

Objet Exemple de signal physique Nomenclature
Electrons Higgs(SM, MSSM), nouveaux bosons de jauge, e25i

extra dimensions, SUSY, top 2e15i
Photons Higgs(SM, MSSM), extra dimensions, SUSY γ60, 2γ20i
Muons Higgs(SM, MSSM), nouveaux bosons de jauge, µ20i

extra dimensions, SUSY, top 2µ10
désintégration b rares 2µ6 + µ+µ−

(B → µµX, B → JΨ(Ψ′)X) coupures masses
Jets SUSY, résonances, agrégats j400, 3j165, 4j110

Jets+Emiss
t SUSY, letpoquarks j60 + Emiss

T 60

Tab. 2.13 � Exemple de signatures requises pour di�érents objets physiques et pour une
luminosité L = 2 × 1033 cm−2s−1
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2.8 Conclusion
L'installation du détecteur ATLAS dans sa caverne à commencé à l'automne 2004.

L'étalonnage du calorimètre électromagnétique débutera en 2006 lorsque le détecteur sera
au froid dans l'argon liquide et lorsque l'électronique de lecture et d'étalonnage sera mise
en place. Cette procédure sera décrite dans le prochain chapitre. Les premières données
provenant de rayons cosmiques doivent être enregistrées au cours de 2006.
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Chapitre 3

Reconstruction du signal & étalonnage
du calorimètre électromagnétique

3.1 Introduction
L'objectif de cette partie est de décrire la méthode utilisée pour e�ectuer un étalon-

nage électrique du calorimètre électromagnétique d'ATLAS. La résolution sur l'énergie
reconstruite doit être dans les limites imposées par la physique étudiée au LHC [36] et
plus particulièrement, le terme constant intervenant dans la paramétrisation de la réso-
lution du calorimètre EM (équation 2.4) doit être inférieur ou égal à 0.7% sur l'ensemble
des canaux de lecture du calorimètre.

Pour atteindre ce but, l'énergie déposée dans le calorimètre EM est reconstruite en
utilisant une méthode de �ltrage optimal [48]. Des lots de coe�cients de �ltrage optimal
doivent être produits pour chacune des voies de lectures du calorimètre. Le calcul de ces
coe�cients nécessite d'avoir, entre autre, une expression analytique du signal de phy-
sique enregistré et de sa dérivée. Si la forme du courant électrique produit par le passage
des particules dans l'argon liquide est facilement modélisable, le signal enregistré après
mise en forme est lui a�ecté par divers e�ets électriques qui ne peuvent être reproduits
analytiquement de façon simple.

Le travail réalisé dans ce chapitre poursuit la méthode développée dans la note [49],
dans laquelle un algorithme est proposé pour prédire la forme des signaux de physique,
à partir du signal d'étalonnage, à l'aide de transformée de Fourrier rapide (FFT) et ainsi
permettre le calcul de ces coe�cients de �ltrage optimal. Dans ce travail de thèse, une
nouvelle approche a été envisagée et un nouvel algorithme a été entièrement développé. La
chaîne de lecture du calorimètre EM est maintenant décrite par un modèle électrique plus
ra�né. Un algorithme de calcul plus simple a également été mis en place pour s'a�ranchir
des limitations imposées par l'utilisation de la FFT, ainsi que de certains artefacts numé-
riques pouvant introduire des biais systématiques lors de la reconstruction de l'énergie.
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Fig. 3.1 � Schéma électrique de la chaîne de lecture et d'étalonnage du calorimètre EM
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3.2 Description de la chaîne d'acquisition
La �gure 3.1 représente le schéma électrique de la chaîne d'acquisition du calorimètre

EM d'ATLAS. Celle-ci se décompose en trois parties. Une première traite et reconstruit
l'énergie à partir du signal collecté sur l'électrode de lecture. Une seconde utilise ces infor-
mations pour construire un signal de déclenchement. Finalement un système d'étalonnage
permet d'injecter au plus près du détecteur un signal dont la forme et l'amplitude sont
connues.

3.2.1 Génération du courant de physique
Les particules de la gerbe EM ionisent l'argon liquide et créent une densité de charge

uniforme le long de leur trajectoire. La tension (2000 V pour le tonneau et entre 1800 et
2500 V pour le bouchon) appliquée entre l'absorbeur de plomb et l'électrode de lecture
est la source d'un champ électrique uniforme E0 ∼ 10kV.cm−1 entre les plans parallèles
de la structure en accordéon. Ce champ provoque la dérive vers l'électrode des électrons
d'ionisation. Un modèle simple nous permet de prévoir la forme du signal récolté par l'élec-
trode de lecture. Celui-ci a une forme triangulaire (�gure 3.2) et s'exprime analytiquement
comme

Iphys(t) = θ(t)I0

(
1 − t

τd

)
θ(t − τd) et I0 =

Q0

τd

(3.1)

où t est le temps, Q0 la charge totale créée et τd le temps de dérive des électrons dans
l'argon liquide. En réalité le courant augmente en moins de une nano-seconde jusqu'à sa
valeur maximale I0. Ceci est dû au temps nécessaire à la particule pour traverser l'argon
et à la thermalisation des électrons d'ionisation. Les électrons mettent environ un temps
τd ∼ 400 ns pour traverser les 2 mm d'argon qui séparent l'absorbeur de l'électrode (�gure
2.19).

Q
t
d

0

t
d

I(t)

0
t

Fig. 3.2 � Forme typique du courant induit sur l'électrode de lecture par une particule
traversant l'argon liquide.

Le maximum du signal est proportionnel à la quantité de charges créées dans l'argon
liquide et donc à l'énergie déposée par la gerbe. Son amplitude est comprise entre un
dixième de micro-ampère et quelques dizaines de milli-ampères. La constante de propor-
tionnalité est estimée par des simulations Monte-Carlo à 2.8 µA.GeV −1
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3.2.2 Chaîne de lecture
Les cellules de détection composant l'électrode de lecture sont chacune modélisées par

une capacité de détection Cd. Le signal de physique est modélisé par une source de courant.
Ce dernier est acheminé par des pistes en cuivre sur l'électrode de lecture jusqu'aux faces
avant (compartiment avant) et arrière (compartiment milieu et arrière) du calorimètre.
Des cartes sommatrices somment les signaux provenant de di�érentes électrodes selon la
granularité en φ. Ceux-ci sont ensuite transmis, par l'intermédiaire des cartes mères, hors
du cryostat, jusqu'aux châssis front end. Les cartes mères (�gure 3.3) sont placées juste en
aval des cartes sommatrices. Chaque carte mère supporte 4, 8 ou 16 cartes sommatrices.
Elles assurent également la distribution du signal d'étalonnage.

Fig. 3.3 � Photographie d'un ensemble carte mère + cartes sommatrices.

L'ampli�cation, la mise en forme, l'échantillonnage et la digitisation sont e�ectués sur
les cartes front end installées sur le cryostat, à l'extérieur des traversées étanches. Un étage
de pré-ampli�cation permet d'ampli�er le signal et de l'élever au dessus du niveau de bruit
introduit par les divers éléments de la chaîne de lecture. En sortie des pré-ampli�cateurs,
le signal est converti en tension puis acheminé vers des modules de mise en forme. Il est
ensuite stocké par une capacité, dans l'attente du signal de validation de déclenchement
de niveau 1, puis est digitisé avant d'être envoyé au système ROD.

3.2.3 Mise en forme du signal
Le temps τd ∼ 400 ns nécessaire pour collecter totalement sur l'électrode toute la

charge d'ionisation n'est pas compatible avec les 25 ns qui séparent deux paquets de
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protons du LHC. Il n'est pas possible d'intégrer directement le signal pour remonter à
la charge. Les signaux sont donc mis en forme par des �ltres CR − RC2 [50] pour les
adapter à la fréquence d'échantillonnage et ainsi réduire la bande passante. Ces modules
permettent de maximiser le rapport signal sur bruit en e�ectuant une di�érenciation et
deux intégrations du signal.

Temps (ns)

A
m

p
li

tu
d

e

Fig. 3.4 � Forme du signal de physique avant (bleu) et après (rouge) mise en forme par
le �ltre bi-polaire. Les échantillons sont représentés par les points noirs.

La di�érenciation (CR) donne sa forme bi-polaire au signal (�gure 3.4). Celle-ci per-
met de minimiser la contribution provenant des événements de biais minimum dû à la
longue décroissance du signal dans le calorimètre. En e�et, l'intégrale du signal après
mise en forme étant nulle, la contribution des signaux d'empilement est également nulle
en moyenne. Les deux intégrations permettent de �ltrer les hautes fréquences et ainsi
réduire le bruit électronique. Le temps de mise en forme τs est un compromis entre la
minimisation du bruit d'électronique (nécessite un long temps d'intégration) et la mini-
misation du bruit d'empilement (nécessite un petit temps de mise en forme). A haute
luminosité, le bruit est minimisé lorsque le temps de montée du signal est de 47 ns (�gure
3.5), ce qui impose d'avoir un temps typique de mise en forme de 15 ns.

La gamme dynamique en énergie couverte par le calorimètre nécessite un encodage
du signal sur 16 bits, alors que les modules de conversion analogique/numérique (ADC)
sont limités à 12 bits. Pour pallier ce problème, les modules de mise en forme produisent
trois signaux, ampli�és avec trois gains di�érents (bas, moyen et haut) dans un rapport
de l'ordre 1/9.3/93.
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Fig. 3.5 � Optimisation du temps de mise en forme τs pour haute et basse luminosité.
On peut observer les contributions au bruit total du bruit d'empilement et du bruit
électronique pour di�érentes valeurs du temps de montée tp(∆) du signal. La valeur de
tp(∆) est directement reliée celle de τs [37].

3.2.4 Echantillonnage
Après mise en forme, les signaux sont échantillonnés par pas de 25 ns, avec une phase

ajustable, de sorte à ce que le troisième échantillon soit situé au maximum du signal à
±2 ns près. Tous les échantillons sont stockés dans un pipeline analogique dans l'attente
d'une décision du système de déclenchement de niveau 1 (2.8 µs). Un circuit logique choisi
le gain optimal d'ampli�cation à partir de la valeur du troisième échantillon. Lorsque la
commande de déclenchement est générée, les échantillons sont alors transmis à un module
de conversion analogique/numérique (ADC), puis par lien optique jusqu'aux Read Out
Driver (ROD) pour la reconstruction de l'énergie.

3.2.5 Reconstruction de l'énergie
La reconstruction de l'énergie dans ATLAS est e�ectuée au niveau des ROD. Les

ROD reçoivent les données brutes et calculent l'énergie Erec et le temps d'arrivée τ de la
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particule en utilisant une méthode de �ltrage optimal [48],

Erec = f

Nech∑

1

ai. (ADCi − ped) (3.2)

τ.Erec = f

Nech∑

1

bi. (ADCi − ped) (3.3)

où f est un facteur de conversion ADC vers GeV (cf section 3.3.3), Nech est le nombre
d'échantillons (5 dans ATLAS), ADCi la valeur du ième échantillon en coup d'ADC,
(ai, bi) les coe�cients de �ltrage optimal et ped la valeur du piédestal du canal considéré.
Ces données, ainsi qu'une quantité caractérisant leur qualité, sont ensuite envoyées au
système d'acquisition et de déclenchement de niveau 2 (cf section 2.7).

En fonction des modes d'utilisation du détecteur, les processeurs (DSP) composant
les ROD sont initialisés avec di�érents algorithmes. Un mode physique permet de faire les
calculs pré-cités et un mode étalonnage permet le calcul des moyennes.

3.3 Système d'étalonnage
Un des avantages de la calorimétrie à argon liquide est la stabilité et l'uniformité du

signal d'ionisation. Pour exploiter cet avantage et assurer un terme constant sur la résolu-
tion en énergie inférieur à 0.7% [36], il est nécessaire de bien contrôler les imperfections et
les non-uniformités liées à l'électronique de lecture. C'est pourquoi un système très précis
d'étalonnage de la chaîne de lecture est requis.

3.3.1 Carte d'étalonnage
Pour assurer cet étalonnage électronique, des signaux de forme connue sont injectés à

froid, aussi près que possible de l'électrode de lecture pour simuler des dépôts d'énergie
dans le calorimètre. Le signal injecté doit ressembler autant que possible au signal trian-
gulaire de physique. En particulier, le signal d'étalonnage doit être très rapide (temps de
montée de moins de 1 ns) et avoir un temps de décroissance égal au temps de dérive des
électrons. La carte d'étalonnage [51, 52] assure cette fonction. Les performances requises
sont :

� La linéarité doit être meilleure que 0.1% sur toute la gamme dynamique de 200 nA
à 10 mA.

� La dispersion de l'amplitude du signal, sur tous les canaux du système d'étalonnage,
ne doit pas excéder 0.2%.

� La synchronisation entre le signal de physique et celui d'étalonnage doit pouvoir
être faite à quelques nano-secondes près.

Génération du courant d'étalonnage Le principe du circuit de génération du signal
d'étalonnage est illustré sur la �gure 3.6. Un convertisseur numérique/analogique (DAC)
commande une source de courant dont l'intensité Ip délivrée est proportionnelle à la
valeur de DAC imposée. Le courant Ip est envoyé au travers de l'inductance L. Un signal

61



L
RA

Rinj

Ip

+6V

R0

CMD +2VQ2 Q1

Rc

Warm LAr

r0

DAC

Fig. 3.6 � Schéma électrique du circuit générant le signal d'étalonnage

de commande est appliqué sur la base du transistor Q2 qui envoie Ip à la masse et bloque
le transistor Q1. L'énergie électro-magnétique stockée dans l'inductance L se décharge
alors au travers des résistances Rc et R0 produisant une tension décroissante (�gure 3.7)
s'exprimant comme :

Ical(t) = I0

(
e−t/τc(1 − f) + f

)
avec f =

2r0

2r0 + R0

(3.4)

où t est le temps et τc = 2L0/(2R0 + r0) le temps caractéristique de décroissance de
l'exponentielle. On obtient un signal proche au signal de physique lorsque τc est du même
ordre de grandeur que le temps de dérive des électrons td. Dans notre cas la valeur de τc

vaut ∼ 346 ns.
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Fig. 3.7 � Signal généré par la carte d'étalonnage, avant mise en forme.

La �gure 3.8 représente des signaux d'étalonnage pour di�érentes valeurs de DAC et de
gain. Les valeurs de DAC que l'on peut imposer au système sont codées sur 16 bits. Lorsque
l'on déclenche un signal avec une valeur de DAC très faible ou nulle, on observe tout de
même un signal en sortie : c'est l'e�et d'injection de charge parasite. Cet e�et provient de
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l'électronique de déclenchement du signal d'étalonnage, qui injecte une faible charge dans
la chaîne de lecture même si une valeur de DAC nulle est programmée. L'e�et d'injection
de charge parasite varie peu avec le DAC. On peut donc l'estimer pour de faibles valeurs
de DAC, de l'ordre de 10, puis s'en a�ranchir en retranchant ce signal pour des valeurs de
DAC plus importantes. Pour les cartes d'étalonnage qui seront installées dans ATLAS, la
charge injectée parasite a été réduite d'un facteur 10 [53].
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Fig. 3.8 � Signaux d'étalonnage après mise en forme, pour di�érentes valeurs de DAC
en (a) Haut Gain et (b) Moyen Gain. Les signaux à DAC 10 sont dominés par l'e�et
d'injection de charge parasite.

Distribution du signal d'étalonnage Le signal est produit au sein du châssis front
end puis acheminé dans le cryostat, jusqu'au détecteur [54]. Il est ensuite distribué direc-
tement aux électrodes au travers de résistances d'injections Rinj précises à 0.1%, situées
sur les cartes mères. Une voie d'étalonnage injecte un signal sur 8 cellules des comparti-
ments milieu et arrière ou sur 32 cellules du compartiment avant. Les motifs d'étalonnage,
visibles sur la �gure 3.9, sont faits de telle sorte que des cellules voisines ne sont pas connec-
tées à la même ligne d'étalonnage. Ceci permet l'étude de la diaphonie entre des cellules
adjacentes [55].

3.3.2 Procédures d'étalonnage
Plusieurs types de mesures sont réalisées avec le système d'étalonnage :

Mesure de piédestaux Lorsque aucun signal n'est envoyé, on mesure la réponse de la
chaîne de lecture. Cela permet d'évaluer le bruit introduit par l'électronique (compo-
sante cohérente et non cohérente) ainsi que de calculer les matrices d'auto-corrélation
entre chacun des échantillons.

Procédure de rampes Elle consiste à mesurer la réponse des cellules, et plus particu-
lièrement le maximum du signal (en coups d'ADC) pour une série de signaux de
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Fig. 3.9 � Représentation symbolique des motifs d'étalonnages du calorimètre EM ton-
neau. Les nombres dans chaque cellule représentent le numéro des lignes d'étalonnage.
Toutes les cellules connectées à une même ligne reçoivent le signal d'étalonnage en même
temps.
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valeurs de DAC croissantes et pour les trois gains. Cela permet d'établir une corré-
lation entre le DAC imposé et la valeur lue en �n de chaîne de lecture. L'ajustement
par un polynôme du second degré permet de prendre en compte certains e�ets de
non linéarité dans la correspondance DAC-ADC.

Procédure de délais En sortie des modules de mise en forme, le signal est échantillonné
toutes les 25 ns. Un circuit retard situé sur la carte d'étalonnage permet de re-
tarder l'envoi du signal d'étalonnage par pas de 1 ns [56]. En déclenchant ainsi
plusieurs signaux, pour une même valeur de DAC mais avec des retards croissants,
on échantillonne tout le signal ce qui permet de reconstruire sa forme. Les signaux
d'étalonnage de la �gure 3.8 ont été reconstruits au moyen de cette procédure de
délai.

3.3.3 Constantes d'étalonnage - facteur conversion ADC2GeV
Le facteur qui permet de convertir les coups d'ADC mesurés en une énergie se décom-

pose de cette façon :

g(
DAC

ADC
) × (DAC → µA) × (µA → GeV ) × 1

Mphys

Mcal

(3.5)

où la fonction g est un polynôme du second ordre déterminé par la procédure de rampes,
le facteur (DAC → µA) est �xé par les caractéristiques de la carte d'étalonnage, le facteur
(µA → GeV ) vaut 2.8 µA.GeV −1 et le rapport Mphys/Mcal est déterminé par la procédure
d'étalonnage décrite par la suite. Ce dernier facteur compense la di�érence d'amplitude
existante entre le signal de physique et celui d'étalonnage pour une même charge injectée
dans la chaîne de lecture.

3.4 Méthode de �ltrage optimal
Pour reconstruire l'énergie à partir des échantillons du signal produit par la particule

incidente, plusieurs méthodes sont envisageables. La plus simple consiste à prendre la
valeur de l'échantillon situé au maximum du signal. Toutefois cette façon de procéder est
biaisée car elle suppose que l'échantillon soit exactement placé sur le maximum du signal.
L'énergie reconstruite devient alors très sensible aux légers décalages en temps lors de
l'échantillonnage du signal [57].

Le choix d'ATLAS est de recourir à une méthode de �ltrage optimal [48, 58] pour
reconstruire l'énergie de façon non biaisée tout en minimisant l'in�uence du bruit, en
particulier à basse luminosité où le �ltrage optimal permet de réduire le bruit par un
facteur 1.7.

La méthode de �ltrage optimal consiste à faire une combinaison linéaire des échan-
tillons pour reconstruire les paramètres du signal, à savoir son amplitude E et son temps
de départ τ , tout en minimisant les e�ets du bruit.

Pour cela il est nécessaire de connaître la forme normalisée g(t) du signal et sa dérivée
g′(t). On peut alors exprimer la valeur mesurée Si ≡ S(ti) du ième échantillon

Si = Eg(ti − τ) + ni ≃ Egi − Eτg′
i + ni (3.6)
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où ni représente la composante de bruit du signal (électronique+empilement) et gi ≡ g(ti).
On dé�nit deux estimateurs Ẽ et Ẽτ , respectivement de l'énergie reconstruite et du

produit de l'énergie par le temps de départ du signal comme :

Ẽ ≡
∑

i

aiSi (3.7)

Ẽτ ≡
∑

i

biSi (3.8)

où l'indice i varie de 0 au nombre d'échantillons enregistrés, i.e. 5 dans le cas d'ATLAS.
On demande que ces estimateurs soient non biaisés, c'est à dire que la valeur moyenne

de Ẽ soit E et que la valeur moyenne de Ẽτ soit Eτ

< Ẽ − E >= 0, < Ẽτ − Eτ >= 0 (3.9)

Si l'on fait l'hypothèse que la contribution du bruit est nulle en moyenne, i.e. < ni >=
0, cela impose une première série de contraintes sur les coe�cients ai et bi

∑

i

aigi = 1,
∑

i

aig
′
i = 0 (3.10)

∑

i

bigi = 0,
∑

i

big
′
i = −1 (3.11)

Les variances des estimateurs Ẽ et Ẽτ font intervenir les matrices d'auto-corrélation
du bruit < ninj >≡ Rij et s'expriment comme

V ar(Ẽ) =
∑

ij

aiaj < ninj >=
∑

ij

aiajRij (3.12)

V ar(Ẽτ) =
∑

ij

bibj < ninj >=
∑

ij

bibjRij (3.13)

On calcule les coe�cients ai et bi qui minimisent la variance des estimateurs tout en
satisfaisant les contraintes 3.10 et 3.11. Ceci est réalisé au moyen de la technique des
multiplicateurs de Lagrange. On dé�nit les fonctions

IẼ ≡
∑

ij

Rijaiaj − λ

(
∑

i

aigi − 1

)
− κ

∑

i

aig
′
i (3.14)

IẼτ ≡
∑

ij

Rijbibj − µ
∑

i

bigi − ρ

(
∑

i

big
′
i + 1

)
(3.15)

où λ, κ, µ et ρ sont les multiplicateurs de Lagrange.
Les coe�cients ai et bi qui minimisent IẼ et IẼτ s'expriment �nalement, de façon

vectorielle, comme
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−→a =
(
−→
g′ tR−1

−→
g′ )R−1−→g − (

−→
g′ tR−1−→g )R−1

−→
g′

(−→g tR−1−→g )(
−→
g′ tR−1

−→
g′ ) − (

−→
g′ tR−1−→g )2

(3.16)

−→
b =

(−→g tR−1−→g )R−1
−→
g′ − (

−→
g′ tR−1−→g )R−1−→g

(−→g tR−1−→g )(
−→
g′ tR−1

−→
g′ ) − (

−→
g′ tR−1−→g )2

(3.17)

On peut noter que la connaissance de la forme du signal g, de sa dérivée g′ et de la
matrice d'auto-corrélation du bruit permet de déterminer entièrement les coe�cients de
�ltrage optimal ai et bi. La détermination de g et de sa dérivée sont des points critiques,
car ils conditionnent les performances de reconstruction du calorimètre EM.

3.5 Reconstruction du signal du calorimètre électroma-
gnétique

En plus des arguments évoqués dans la section 3.4, le �ltrage optimal est nécessaire
pour préserver l'uniformité de réponse du calorimètre en fonction de η. En e�et la capacité
des cellules, liée à leur taille, varie avec η induisant un changement signi�catif de la forme
du signal (cf �gure 3.10). Cet e�et est encore plus marqué pour la partie bouchon du
calorimètre, où l'écart entre l'électrode et l'absorbeur en plomb augmente avec la distance
des cellules à l'axe du faisceau. C'est pour cela qu'un jeux de coe�cients est produit
pour chacune des cellules de lecture. Les performances de la reconstruction, en termes de
résolution en énergie et d'uniformité, sont fortement liées à la qualité des lots produits.

Pré-échantillonneur Avant

Milieu Arrière

Fig. 3.10 � Capacité des cellules de lecture du calorimètre électromagnétique en fonc-
tion de la pseudo-rapidité η. Les valeurs indiquées incluent une contribution du couplage
capacitif avec les cellules voisines et une contribution de 50 pF provenant des cartes
sommatrices et des cartes mères.
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3.5.1 Tests en faisceaux
Trois campagnes de tests en faisceaux ont eu lieu entre 2000 et 2002 : elles ont permis

de tester quatre des modules de production du calorimètre EM tonneau. Les tests ont
été e�ectués sur le faisceau H8 du CERN avec des électrons d'énergie variant entre 10
et 245 GeV . Les données utilisées dans la suite de ce document portent sur les modules
M10, P15 et P13. Le faisceau n'a pas permis de prendre des données exploitables dans
de bonnes conditions pour le module M13, c'est pourquoi il n'en sera pas fait mention
par la suite.

Chaque module comporte deux traversées étanches (Feed-Through ou FT ) qui e�ec-
tuent la jonction entre la partie froide et la partie chaude du détecteur. Ces jonctions sont
dénommées FT − 1 et FT0. Les cellules de lecture ayant une position φ ∈ [0, 7] (resp.
φ ∈ [8, 15]) sont connectées par FT − 1 (resp. FT0). Il est important de faire ici cette
distinction, car les deux traversées étanches des modules testés n'étaient pas identiques.
FT − 1 était une version prototype et FT0 une version �nale. Il a été observé au �l des
di�érentes campagnes une détérioration des connecteurs situés sur FT − 1 qui a conduit
à une dégradation des performances des canaux passant par cette traversée étanche.

3.5.2 Reconstruction de la forme du signal de physique
Dans la section précédente, il a été mis en évidence la nécessité de connaître la forme

normalisée g du signal de physique. Pour cela deux approches ont été envisagées :
Modèle électrique Une tentative a été décrite dans le document [59] de faire une des-

cription électrique aussi complète et précise que possible du calorimètre EM. Ceci
n'est pas une chose facile car de complexes e�ets électriques a�ectent et déforment le
signal de physique. Tenir compte de tous ces e�ets amène à ajouter un grand nombre
de paramètres libres qui deviennent alors di�ciles à contraindre pour permettre un
étalonnage �able et précis.

Données de tests en faisceau La forme du signal peut également être reconstruite à
partir des données prises pendant les périodes de tests en faisceau. En e�et, lors de
ces tests, les particules arrivent de façon aléatoire et ne sont pas synchrones avec
l'horloge de 40 Mhz qui cadence l'électronique d'acquisition, comme cela sera le cas
dans ATLAS. Le signal de chaque événement est donc échantillonné avec une phase
aléatoire dans une fenêtre de 25 ns. Cette phase entre le déclenchement et le début
d'un cycle de l'horloge est mesurée par un TDC (Time Digital Converter) avec une
précision de 36 ps. En accumulant ces échantillons dans un histogramme, il est alors
possible de reconstruire entièrement la forme du signal pour chaque cellule de lecture
testée. Toutefois la qualité de ces formes est dépendante du nombre d'événements
enregistrés et de l'énergie déposée dans la cellule. On peut observer sur la �gure
3.11 le signal de physique reconstruit pour une cellule du compartiment milieu du
calorimètre.
L'utilisation de ces formes de physique pour l'extraction des fonctions g et g′ néces-
site la prise en compte de la diaphonie, essentiellement pour le compartiment avant
(�gure 3.12) où l'e�et est de l'ordre de 10%. Une procédure a été développée pour
corriger cet e�et sur les formes du signal d'étalonnage [60].
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Fig. 3.11 � Signal de physique reconstruit pour une cellule du compartiment milieu du
calorimètre EM, à partir des données de test en faisceau 2004.

Une approche semi-analytique à été développée pour obtenir la forme normalisée du
signal de physique à partir des données d'étalonnage. Elle permet la production de lots
de coe�cients de �ltrage optimal pour la reconstruction de l'énergie. Cette méthode est
décrite dans la prochaine partie.

3.5.3 Prédiction du signal de physique
Dans cette section est décrit l'algorithme développé dans le cadre de ce travail de

thèse et qui est utilisé pour prédire la forme du signal de physique à partir de celui
d'étalonnage. Celui-ci est basé sur une description électrique de la chaîne de lecture du
calorimètre électromagnétique, pour laquelle une attention particulière a été portée pour
décrire la di�érence de forme entre le courant d'étalonnage et celui de physique, ainsi que
la di�érence de points d'injection de ces signaux dans la chaîne de lecture.

3.5.3.1 Di�érence d'injection physique/étalonnage
Une voie de lecture du calorimètre électromagnétique peut être modélisée par un circuit

électrique comme celui représenté sur la �gure (�gure 3.13). Chaque cellule de détection est
équivalente à une capacité de valeur Cd. Le signal de physique Iphys est créé et injecté dans
la chaîne de lecture au niveau de cette capacité. Le chemin suivi jusqu'aux cartes mères
est modélisé par une inductance Ld en série avec une résistance r. Le signal d'étalonnage
ne suit pas exactement le même trajet. Il est injecté plus tardivement dans la chaîne de
lecture, au niveau des cartes mères et ne voit donc pas l'impédance Ld et la résistance
r. Toutefois, le reste de la chaîne de lecture, des cartes mères aux cartes front end est
commun aux signaux de physique et d'étalonnage, qui sont a�ectés par les mêmes e�ets
électriques (ré�ections et diaphonies dans les câbles). Dès lors, il devient possible d'extraire
ces informations du signal d'étalonnage et de s'en servir pour prédire la forme du signal
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Fig. 3.12 � Fraction moyenne du signal induit par diaphonie dans chaque compartiment
du module M10 [61]. La fraction est estimée en prenant l'amplitude maximum du signal
induit.

Rpa

Ld

Cd

r

I cal I phys

Fig. 3.13 � Schéma électrique utilisé pour modéliser une des chaînes de lecture du calo-
rimètre EM. Ce modèle est amélioré par l'ajout d'une résistance �ctive r en série avec
l'inductance Cd.
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de physique.

3.5.3.2 Description de la méthode
A partir de ce point nous travaillerons dans le domaine de Laplace. Ainsi la quantité

dénotée X̃(s) est la transformée de Laplace de la quantité X(t) dé�nie comme

X̃(s) ≡
∫ +∞

0

e−stX(t)dt (3.18)

Le signal de physique après mise en forme Pp(t) peut être exprimé comme la convolu-
tion du courant Iphys collecté sur l'électrode par les fonctions du transfert correspondant
aux di�érents éléments de la chaîne de lecture. Dans l'espace de Laplace ceci se résume
au produit de transformées de Laplace suivantes :

P̃phys(s) = H̃det(s)D̃phys(s)Ĩphys(s) (3.19)

où Ĩphys(s) est la transformée de Laplace du courant de physique, D̃phys(s) est la réponse du
circuit de la �gure 3.13 pour le point d'injection du signal de physique et H̃det(s) la fonction
de transfert décrivant le chemin électrique commun à la physique et à l'étalonnage. La
fonction H̃det(s) inclut tous les e�ets induits par les câbles et l'électronique de lecture
qui ne sont pas bien connus et di�cile à décrire avec un modèle électrique. Ces fonctions
s'expriment comme :

Ĩphys(s) = I0
phys

(
1

s
− 1 − e−sτd

s2τd

)
(3.20)

D̃phys(s) =
w2

0

s2 + w2
0s (τr + τ) + w2

0

(3.21)

avec w0 ≡ 1/(LdCd) la pulsation caractéristique du circuit, τr ≡ rCd et τ ≡ RpaCd.

Une relation similaire peut être écrite pour le signal d'étalonnage après mise en forme :

P̃cal(s) = H̃det(s)D̃cal(s)Ĩcal(s) (3.22)

où Ĩcal(s) est la transformée de Laplace du courant d'étalonnage, D̃cal(s) est la réponse du
circuit de la �gure 3.13 pour le point d'injection du signal d'étalonnage et H̃det(s) la même
fonction de transfert que celle de l'équation 3.19. Ces fonctions s'expriment comme :

Ĩcal(s) = I0
cal

(
f

s
+ (1 − f)

τc

1 + sτc

)
(3.23)

D̃cal(s) =
s2 + w2

0 + sw2
0τr

s2 + w2
0s (τr + τ) + w2

0

(3.24)
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En faisant le rapport des équations 3.22 et 3.19, il est possible d'éliminer la fonction
inconnue H̃det(s) et d'obtenir la relation suivante reliant P̃phys(s) à P̃cal(s) :

P̃phys(s) = G̃(s)P̃cal(s) (3.25)

avec G̃(s) ≡ R̃s(s)R̃d(s) ≡
Ĩphys(s)

Ĩcal(s)

D̃phys(s)

D̃cal(s)
(3.26)

La fonction G̃(s) dépend des rapports R̃s(s) et R̃d(s). Le premier représente la dif-
férence de forme entre le signal de physique et le signal d'étalonnage injecté. Le second
représente la di�érence de point d'injection entre les deux signaux. Avec la modélisation
du détecteur considérée (�gure 3.13), ces rapports s'expriment comme suit :

R̃s(s) =
τds + e−τds − 1

sτd

sτc + 1

sτc + f
(3.27)

R̃d(s) =
w2

0

w2
0 + τrw2

0s + s2
(3.28)

En revenant dans l'espace des temps, la relation 3.25 devient :

Pphys(t) =

∫ t

0

G(t − θ)Pcal(θ)dθ (3.29)

Le signal de physique Pphys(t) peut être exprimé comme la convolution en temps du
signal d'étalonnage Pcal avec la fonction G(t).

La fonction G(t) est calculée analytiquement depuis G̃(s) (3.26) en e�ectuant une
transformation de Laplace inverse. Cet important calcul a été réalisé en partie avec l'aide
du logiciel Mathematica [62]. Dès lors, nous sommes capables de prédire la forme du signal
de physique à partir de celui d'étalonnage. La fonctions G(t), ainsi que le signal prédit,
dépend de 5 paramètres provenant de la modélisation électrique considérée (�gure 3.13)
de la chaîne de lecture. Ces paramètres sont τc, τd, f , w0 et τr.

Les valeurs de ces paramètres ne sont pas toutes précisément connues, en particulier
τd, w0 et τr. Pour contraindre ces paramètres et être capable de prédire la forme du signal
de physique pour chacune des voies de lecture, la méthode retenue consiste à ajuster
les signaux prédits aux signaux de physique reconstruits durant les périodes de test en
faisceau.

3.5.3.3 Procédure d'ajustement
Les signaux d'étalonnage enregistrés durant les runs d'étalonnage sont composés de

175 échantillons espacés de 1 ns. Les signaux de physique sont prédits à partir de ceux
d'étalonnage en utilisant la méthode décrite précédemment. Pour chaque voie de lecture,
ils sont ajustés aux données en minimisant le χ2 suivant :

χ2 = −→y 2 −

(−→
f t−→y

)2

−→
f 2

(3.30)

72



où −→y et −→
f sont des vecteurs contenant respectivement les échantillons de physique et

ceux de physique prédits.
Le signal n'est pas toujours échantillonné à la même position absolue. D'une voie de

lecture à une autre, le temps d'arrivée du signal change de plusieurs nano-secondes. Ces
di�érences proviennent du temps de vol des particules et de la longueur totale des câbles de
la chaîne de lecture qui varient avec la position en η. Pour chaque voie de lecture, le temps
de début du signal d'étalonnage tcal est estimé en recherchant le temps où l'amplitude du
signal est à un 1% de son maximum. Le temps tphys représente le retard appliqué au
signal prédit pour le superposer à la vraie forme de physique, c'est un paramètre libre de
la procédure d'ajustement.

Le signal prédit est calculé à l'aide de la relation 3.29. La convolution entre le signal
d'étalonnage et la fonction G(t) est évaluée soit par un simple et rapide algorithme de
trapèze, soit par un algorithme de Simpson, plus gourmand en temps de calcul. Puisque
qu'aucune di�érence signi�cative n'a été observée entre ces deux algorithmes, pour des
raisons de performances seul le premier est utilisé. Le signal prédit est interpolé en utilisant
des courbes polynômiales de type spline [63], ce qui permet d'appliquer des retards tphys

non entiers et ainsi ajuster en temps le signal prédit aux données à mieux de 1 ns.

3.5.4 Résultats avec les données du Module P13
La méthode décrite dans cette section a été appliquée aux données prises lors des tests

en faisceaux de 2002 et les résultats sont présentés dans cette partie. Les valeurs choisies
par la communauté argon liquide [64] des paramètres du modèle électrique et de leur état
durant la procédure d'ajustement sont résumées dans la table 3.1.

Si les valeurs de τc et f sont contraintes à quelques pourcents par des mesures directes
sur les signaux d'étalonnage [65], ce n'est pas le cas pour τd dont la valeur est dépendante
de plusieurs paramètres et notamment de la température de l'argon.

Paramètre τd(ns) τc(ns) f tcal tphys(ns) w0(ns−1) τr(ns)
valeur initiale 450 340 0.065 - 27 0.184 1

Statut �xé �xé �xé �xé libre libre libre

Tab. 3.1 � Liste des paramètres utilisés dans l'algorithme de prédiction du signal de
physique et leur statut dans la procédure d'ajustement (libre ou �xe).

Le résultat de la procédure d'ajustement e�ectuée sur quelques cellules peut être ob-
servé sur les �gures 3.14, 3.15 et 3.16. La forme globale du signal change avec le compar-
timent considéré. Ceci est principalement dû aux changement de la surface des cellules et
donc à variation de capacité entre les di�érents compartiments. Les e�ets de diaphonie
entre des cellules adjacentes et les ré�ections dans les câbles contribuent également de
manières di�érentes en fonction du compartiment. Comme ces e�ets ne sont pas entiè-
rement pris en compte dans la modélisation du détecteur utilisé, ils in�uencent de façon
mineure la qualité globale de l'ajustement.
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Les runs des tests en faisceau de 2002 ont sou�ert d'un problème d'acquisition, ren-
dant les formes de physique pour les cellules du compartiment arrière inutilisables. En
remplacement de ces mauvaises formes, les formes d'étalonnage ont été utilisées dans la
procédure d'ajustement. Si ce procédé n'est pas totalement correct, le biais introduit reste
petit car le compartiment arrière intervient peu et cela permet d'obtenir tout de même
des coe�cients de �ltrage optimal pour les cellules de ce compartiment.

Les résidus au maximum du signal doivent être maintenus aussi petits que possible
pour ne pas introduire de biais important au niveau de la reconstruction de l'énergie. Sur
la �gure 3.17 on peut noter que les résidus sont en dessous de 0.5% pour le compartiment
avant et de l'ordre de 1% pour le compartiment milieu. Ces valeurs sont acceptables, car
pour garder une contribution sur le terme constant inférieure à 0.3%, il faut prédire le
signal avec des résidus inférieurs à 1% et une erreur au maximum du signal inférieur à
0.5% [59]. Les résultats pour le compartiment arrière ne sont pas pertinents et ne sont
pas considérés ici à cause de l'arti�ce utilisé dans la procédure d'ajustement.

Les principaux paramètres d'ajustement reliés à des grandeurs physiques sont w0, qui
dépend de Ld et Cd par la relation w2

0 = 1/(LdCd), et τr.

Remarque Les deux traversée étanches FT-1 et FT0 n'étaient pas identiques pour les
tests en 2001 et 2002 pour le tonneau. En e�et, FT-1 était un prototype alors que FT0
est une traversée étanche de production (plaquée or). Les contacts électriques sur FT-1
se sont dégradés et des couplages résistifs se sont développés induisant une déformation
de la forme des signaux.

Cette remarque est importante car elle permet d'expliquer le comportement patholo-
gique des paramètres ajustés pour les cellules reliés à ce connecteur.

Paramètre w0 Les résultats sur l'ajustement du produit LdCd pour chaque compar-
timent sont visibles sur la �gure 3.18. Le comportement en fonction de η est fortement
corrélé avec la géométrie des cellules de détection et leur surface. Pour le compartiment
milieu la valeur de LC augmente avec la position en η. Une discontinuité est visible à
η = 0.8 sur chaque compartiment correspondant au changement de type d'électrode. Les
cellules du pré-échantillonneur et du compartiment avant ne présentent pas les mêmes
comportements selon la traversée-étanche à laquelle elles sont connectées (FT0 ou FT-1).
Ceci provient de la diaphonie résistive entre les canaux au niveau des connecteurs des
traversées étanches.

Des mesures d'impédance ont été réalisées sur les cellules du compartiment milieu
du module P13. La �gure 3.19 illustre la corrélation entre les valeurs mesurées et celle
ajustées de LdCd pour les cellules milieu du tonneau. La corrélation est bonne et peu
biaisée, avec une dispersion entre les valeurs ajustées et celles mesurées de l'ordre de 5%.
Ce résultat permet d'établir la consistance de la méthode de prédiction.

La prise en compte de l'e�et de la diaphonie sur la forme du signal d'étalonnage,
comme mentionnée ci-dessus, a permis d'améliorer l'accord entre la valeur ajustée et la
valeur attendue pour le compartiment avant.

Paramètre τr Le second paramètre d'ajustement τr n'est pas relié à un composant
électronique réel mais est plutôt un paramètre e�ectif rendant compte de la résistance
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Fig. 3.14 � Résultat de la procédure d'ajustement pour quelques cellules du pré-
échantillonneur. Sur chaque graphique on peut observer le signal de physique prédit (ligne
rouge) superposé aux données (points bleu). En dessous de chaque graphique sont a�chés
les résidus en pourcentage du maximum du signal de physique.
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Fig. 3.15 � Résultat de la procédure d'ajustement pour quelques cellules du compartiment
avant. Sur chaque graphique on peut observer le signal de physique prédit (ligne rouge)
superposé aux données (points bleu). En dessous de chaque graphique sont a�chés les
résidus en pourcentage du maximum du signal de physique.
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Fig. 3.16 � Résultat de la procédure d'ajustement pour quelques cellules du compartiment
milieu. Sur chaque graphique on peut observer le signal de physique prédit (ligne rouge)
superposé aux données (points bleu). En dessous de chaque graphique sont a�chés les
résidus en pourcentage du maximum du signal de physique.

77



η0 10 20 30 40 50 η0 10 20 30 40 50

R
é
s
id
u
s

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

φPré-échantilloneur - Moyenné sur

η0 50 100 150 200 250 300 350 400 η0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
é
s
id
u
s

-0.01

-0.005

-0

0.005

0.01

φAvant - Moyenné sur

η0 10 20 30 40 50 η0 10 20 30 40 50

R
é
s
id
u
s

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

φMilieu - Moyenné sur

Fig. 3.17 � Valeurs des résidus au maximum du signal pour tous les canaux de lecture
du module P13. Les résultats sont a�chés en fonction du numéro de cellule pour chaque
compartiment. Chaque point est la valeur moyenne selon φ de toutes les cellules ayant
la même position en η. Les résultats concernant le compartiment arrière ne sont pas
pertinents car pour des raisons techniques, les signaux prédits ne sont pas ajustés sur des
données de physique mais sur des données d'étalonnage.
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Fig. 3.18 � Résultats de l'ajustement du produit LdCd = w−2
0 pour tous les canaux

de lecture du module P13. Les résultats sont a�chés en fonction du numéro de cellule
pour chaque compartiment. Les carrés rouges (resp. bleus) correspondent aux cellules
connectées par FT0 (resp. FT − 1). Le changement de type d'électrode à lieu η = 256
pour le compartiment avant, η = 32 pour le compartiment milieu et η = 16 pour le
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Fig. 3.19 � Corrélation entre les valeurs ajustées et celles mesurées de LdCd pour les
cellules du compartiment milieu du module P13.

globale de la chaîne de lecture jusqu'aux cartes mères. La �gure 3.20 montre les résultats
de l'ajustement du paramètre τr en fonction de la position en η pour les di�érents com-
partiments. La valeur de τr est de quelques nano-secondes ce qui implique une résistance
r de l'ordre de quelques ohms. Comme pour les autres paramètres, on peut noter une plus
grande dispersion des cellules connectées à la traversée étanche FT − 1.

Rapport des amplitudes Mphys/Mcal Une quantité importante pour l'étalonnage est
le rapport Mphys/Mcal des amplitudes entre le signal prédit et celui d'étalonnage. Puisque
les formes entre les courants de physique et d'étalonnage sont di�érentes, les deux signaux
n'ont pas la même amplitude après mise en forme. Ainsi le facteur de conversion entre le
nombre de coups d'ADC enregistré et l'énergie, calculé à partir des données d'étalonnage,
doit être corrigé de cet e�et par le facteur Mphys/Mcal. La �gure 3.21 montre la valeur de
ce rapport en fonction de la position selon η pour les di�érents compartiments (1.05 pour
le milieu et 1.0 pour le compartiment avant).

3.6 Performances & uniformité
A partir des formes de physique prédites à l'aide de la méthode précédemment décrite,

des lots de coe�cients de �ltrage optimal ont étés produits pour les trois modules M10,
P15 et P13 testés en faisceau. Les valeurs des paramètres utilisés pour la prédiction des
formes de physique sont ceux de la table 3.1.

3.6.1 Reconstruction
La reconstruction des données enregistrées a été réalisée avec EMTB [66], le pro-

gramme de reconstruction o�ciel développé pour les tests en faisceau. L'objectif de cette
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Fig. 3.20 � Résultats de l'ajustement du paramètre τr pour tous les canaux de lecture
du module P13. Les résultats sont a�chés en fonction du numéro de cellule pour chaque
compartiment. Les carrés rouges (resp. bleus) correspondent aux cellules connectées à la
traversée étanche FT0 (resp. FT − 1). Les résultats concernant le compartiment arrière
ne sont pas pertinents car pour des raisons techniques, les signaux prédits ne sont pas
ajustés sur des données de physique mais sur des données d'étalonnage.
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Fig. 3.21 � Rapport Mphys/Mcal pour tous les canaux de lecture du module P13. Les
résultats sont a�chés en fonction du numéro de cellule pour chaque compartiment. Les
carrés rouges (resp. bleus) correspondent aux cellules connectées à la traversée étanche
FT0 (resp. FT − 1). Les résultats concernant le compartiment arrière ne sont pas per-
tinents car pour des raisons techniques, les signaux prédits ne sont pas ajustés sur des
données de physique mais sur des données d'étalonnage.
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M10 P15 P13
E (GeV) RMS/E (%) E (GeV) RMS/E (%) E (GeV) RMS/E (%)

FT0 227.2 0.67 222.38 0.57 222.7 0.54
FT-1 226.7 0.75 226.2 0.60 225.9 0.58

Tab. 3.2 � Energie reconstruite et dispersion par traversée étanche pour tous les canaux
de lecture testées des modules M10, P15 et P13.

partie étant d'étudier l'in�uence des coe�cients sur les performances du calorimètre, au-
cune correction ra�née n'a été incluse lors de la reconstruction :

� Les amas sont �xes et de taille ∆η × ∆φ = 3 × 3 dans le compartiment milieu,
autour de la cellule la plus énergétique.

� Des poids ont été appliqués au pré-échantillonneur et au compartiment arrière pour
compenser les fuites en énergie à l'avant et à l'arrière du calorimètre.

� Aucune correction géométrique (modulation selon φ, S-shape,...) n'est faite.
� Seul les événements au centre de chaque cellules sont gardés, ce qui limite les biais
causés par la construction des amas et par la géométrie du détecteur.

Pour une analyse détaillée, avec cette méthode, des performances �nales des modules
testés, le lecteur pourra se référer au document [67].

3.6.2 Résultats
Sur la �gure 3.22 on peut observer l'énergie reconstruite en fonction de la position

en η, en unité de cellule du compartiment milieu, pour les trois modules M10, P15 et
P13. Les résultats sont résumés dans la table 3.2. Dans cette table, l'énergie moyenne
des modules P15 et P13 a été corrigée pour un écart relatif de 0.29 K de l'argon liquide,
monitoré durant les deux périodes de prise de données. Malheureusement nous n'avons
pas de mesures précises de la température de l'argon liquide pour le module M10. Les
corrections apportées pour normaliser les deux modules à la température de 90.05 K sont
de −5.3 GeV et de −3.9 GeV pour P15 et P13 respectivement.

Pour chacun des modules, l'énergie moyenne reconstruite est inférieure à l'énergie du
faisceau d'électron (245 GeV ). Cela est en partie dû aux fuites d'énergie hors des amas.
En e�et un amas (∆η × ∆φ) = 3 × 3 n'est pas su�sant pour contenir entièrement la
gerbe électro-magnétique. Cette énergie perdue est estimée à 4% par simulation Monte-
Carlo. Une autre contribution provient des paramètres du modèle électrique. Comme
cela est détaillé par la suite, la valeur de l'énergie reconstruite est fortement corrélée à
ces paramètres. L'échelle d'énergie absolue du calorimètre n'est pas étudiée ici, les e�ets
systématiques pré-cités ne sont donc pas pris en compte dans cette analyse.

L'uniformité est proche de 0.6% pour tous les modules, bien que cette valeur soit
systématiquement plus élevée pour FT − 1. Ceci est dû au couplage résistif induit par la
mauvaise qualité du connecteur de cette traversée étanche.
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Fig. 3.22 � Energie reconstruite en fonction de la position selon η pour les modules M10,
P15 et P13. Les symboles identiques appartiennent à une même ligne en φ. Les symboles
rouges (resp. bleus) correspondent aux cellules connectées par la traversée étanche FT0
(resp. FT − 1). On note une dispersion plus large pour les cellules connectées à FT − 1.
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3.6.3 Relation performances/paramètres
Pour étudier l'in�uence des paramètres du modèle électrique utilisé sur la reconstruc-

tion, plusieurs lots de coe�cients de �ltrage optimal ont été produits en faisant varier
indépendamment chacun des paramètres τd, τc et f à partir des valeurs de la table 3.1.
Les résultats de cette étude pour le module P13, et plus particulièrement l'in�uence sur
l'énergie moyenne reconstruite et l'uniformité, sont visibles sur les �gures 3.23 et 3.24.

Lorsque τd varie de 430 ns à 470 ns, les autres paramètres restant constants, l'énergie
reconstruite diminue linéairement de 1.4%. Lorsque τc augmente de 330 ns à 370 ns,
l'énergie reconstruite croît de 1.7%. Lorsque f passe de 0.05 à 0.09, l'énergie reconstruite
décroît de 0.7%. Il apparaît que l'uniformité de la réponse ne dépend pas de la valeur des
paramètres utilisés.

3.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté la méthode utilisée pour prédire la forme du

signal de physique du calorimètre EM d'ATLAS à partir du signal d'étalonnage. Cette
méthode qui utilise une convolution en temps permet d'avoir un meilleur contrôle sur
les calculs numériques e�ectués. Les résidus entre les formes prédites et les données sont
inférieurs à 2% sur tous les canaux du détecteur et meilleur que 1% au maximum du
signal. Des coe�cients de �ltrage optimal ont étés produits et appliqués pour reconstruire
les données prises durant les périodes de tests en faisceau. Ces coe�cients sont utilisés pour
les analyses qui seront publiées dans quelques mois. Les résultats obtenus sont consistants
et permettent d'obtenir une uniformité par traversée étanche meilleure que 0.6% ce qui
permet d'assurer un terme constant global inférieur à 0.7%.

L'algorithme développé ici a également été entièrement migré dans ATHENA [68], le
cadre informatique o�ciel d'ATLAS, et est actuellement utilisé pour la reconstruction
des données prises pendant la campagne 2004 de tests en faisceau combinés avec les
autres sous-détecteurs d'ATLAS. La simplicité et la robustesse de l'algorithme permettent
d'envisager son utilisation pour les premières données d'ATLAS. Dans ce cas, les formes
de physique pour chacune des cellules de lecture ne seront pas immédiatement disponibles
pour e�ectuer l'ajustement des paramètres du modèle électrique. Ce problème pourra être
contourné en imposant directement en entrée de l'algorithme de prédiction les valeurs
mesurées sur le calorimètre des impédances de chaque canal de lecture. L'in�uence sur
l'uniformité du calorimètre d'un tel procédé reste encore toutefois à être étudié.
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Chapitre 4

Supersymétrie

4.1 Introduction
L'apparition des premières idées d'une théorie invariante sous l'échange des fermions

et des bosons remonte au début des années 1970. Alors que la plupart des grands dé-
veloppements conceptuels en physique sont motivés par la volonté de créer et d'ajuster
des modèles permettant d'expliquer les faits expérimentaux, la supersymétrie est apparue
d'une façon purement intellectuelle comme la suite logique de certains développements
théoriques [69, 70, 71, 72][73, 74]. Durant ses premières années d'existence, il n'y a eu que
peu d'intérêt pour chercher à comprendre si la supersymétrie pouvait d'une manière quel-
conque aider à rendre compte du monde qui nous entoure. La supersymétrie a longtemps
été quali�ée de "solution en quête d'un problème". C'est seulement à partir des années
1980 que les scienti�ques ont commencé à réaliser de quelles manières la supersymétrie
pouvait aider à résoudre certaines inconsistances rencontrées dans le développement du
modèle standard. Actuellement la supersymétrie semble être l'alternative la plus favorisée
pour une extension du modèle standard au delà du TeV .

La supersymétrie est une symétrie entre les bosons et les fermions dont l'objectif est
de permettre l'uni�cation de toutes les forces fondamentales de la nature dans un seul et
même cadre théorique, gravité incluse.

4.2 Motivations
Les motivations pour utiliser une théorie supersymétrique sont purement théoriques,

puisque pour le moment aucune particule supersymétrique n'a pu être observée expéri-
mentalement. En dépit de cela, la supersymétrie joue un rôle fondamental dans la plupart
des modèles physiques au delà du modèle standard. Celle-ci permet d'inclure de manière
naturelle la gravité aux autres forces et d'uni�er les constantes de couplage aux hautes
échelles d'énergie. Elle fournit la solution la plus convaincante au problème de naturalité.
Les prédictions de la supersymétrie sont cohérentes avec les mesures de précision électro-
faible, elle s'intègre bien dans un cadre de théorie des cordes et fournit également de bons
candidats pour la matière noire dans l'univers.
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4.2.1 Uni�cations des constantes de couplage
Les modèles supersymétriques peuvent s'intégrer dans une théorie de grande uni�-

cation (GUT). La philosophie des théories de grande uni�cation repose sur l'hypothèse
qu'à partir d'une certaine échelle d'énergie ΛGUT , les interactions fortes et électrofaibles
s'uni�ent en une seule interaction qui découle d'un unique groupe de jauge. Cela implique
que les constantes de couplage

α1 =
5

3

g′2

(4π)

α2 = g2/(4π) (4.1)
α3 = gs

2/(4π)

où gs, g et g′ sont respectivement les constantes de couplage des groupes SU(3)c, SU(2)L

et U(1)Y , doivent nécessairement tendre vers une valeur αGUT unique lorsque Λ ∼ ΛGUT .
L'évolution des constantes de couplage αi (i = 1, 2, 3) d'une l'échelle d'énergie µ à l'échelle
Q est réalisée au moyen des équations du groupe de renormalisation :

dα̃2
i

dt
= biα̃

2
i , α̃i =

αi

4π
, t = ln

(
Q2

µ2

)
(4.2)

Pour le modèle standard, les coe�cients bi s'écrivent

bi =




b1

b2

b3


 =




0
−22/3
−11


 + Ng




4/3
4/3
4/3


 + NHiggs




1/10
1/6
0


 (4.3)

où Ng est le nombre de générations et NHiggs le nombre de doublets de Higgs. En l'ab-
sence de phénomènes nouveaux entre l'échelle électrofaible et celle de grande uni�cation
(hypothèse du désert), ces nombres prennent les valeurs du modèle standard, i.e. Ng = 3
et NHiggs = 1. Le résultat de cette extrapolation des constantes de couplage est présenté
dans la �gure 4.1. Il apparaît clairement qu'une uni�cation des constantes en un point
unique est exclue dans le cadre du modèle standard seul.

Dans le cas où le modèle supersymétrique apparaît à une échelle d'énergie Λ ∼ ΛSUSY

l'évolution des constantes de couplage est modi�ée et les coe�cients bi s'écrivent mainte-
nant

bi =




b1

b2

b3


 =




0
−6
−9


 + Ng




2
2
2


 + NHiggs




3/10
1/2
0


 (4.4)

où Ng = 3 et NHiggs = 2 dans la version minimale du modèle supersymétrique. Les
résultats alors obtenus sont présentés dans la �gure 4.1. On observe que l'uni�cation est
réalisée dans le cadre de l'extension supersymétrique du modèle standard. L'ajustement
des paramètres d'échelle ΛSUSY et ΛGUT (�gure 4.2) permettant cette uni�cation nous
donne les valeurs préférées suivantes [75] :

ΛSUSY = 103.4±0.9±0.4 GeV

ΛGUT = 1015.8±0.3±0.1 GeV (4.5)
α−1

GUT = 26.3 ± 1.9 ± 1.0
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Cet argument sur l'uni�cation des constantes de couplage nous conduit à une échelle
d'apparition de la supersymétrie de l'ordre du TeV .
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Fig. 4.1 � Evolution des inverses des trois constantes de couplage dans le cadre du modèle
standard (gauche) et de son extension supersymétrique (droite). L'uni�cation est obtenue
uniquement dans le cas supersymétrique. Le changement de la pente des courbes est causé
par l'apparition des contributions supersymétriques à partir de l'échelle ΛSUSY .

4.2.2 Solution au problème de naturalité
Il a été évoqué dans le chapitre 1 la troublante sensibilité de la masse du boson de

Higgs aux particules les plus lourdes de la théorie. Ainsi les couplages du champ de Higgs
à un fermion f (�gure 4.3) conduisent à des termes de correction de la forme

δm2
H =

|λf |2
16π2

[
−2Λ2

UV + 6m2
f ln(ΛUV /mf ) + . . .

]
(4.6)

La supersymétrie introduit pour chaque fermion massif deux partenaires scalaires su-
persymétriques f̃L,R avec mf̃L,R

= mf . Ceux-ci se couplent au boson de Higgs avec la
même constante de couplage λf (�gure 4.3) et induisent des termes de corrections de la
forme

δm2
H =

|λf |2
16π2

[
Λ2

UV − 2m2
f̃L,R

ln(ΛUV /mf̃L,R
) + . . .

]
(4.7)

Dans ce cas, les contributions quadratiques Λ2 à δm2
h qui apparaissent dans les expressions

4.6 et 4.7 se compensent exactement. Si la supersymétrie est préservée, cette annulation
des divergences entre fermions et bosons se généralise à tous les ordres grâce à la relation

∑

fermions

m2 =
∑

bosons

m2 (4.8)
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Fig. 4.2 � Valeurs du χ2 lors de l'ajustement des échelles d'énergie ΛSUSY et ΛGUT .

Actuellement, aucune particule scalaire de même masse et de même nombre quantique
que les particules du modèle standard n'a été observée. Cela implique que la supersymétrie
est une symétrie brisée. On peut alors dé�nir une échelle de brisure ΛSUSY comme

Λ2
SUSY ≡

∑

bosons

m2 −
∑

fermions

m2 (4.9)

Dans ce cas, la correction δm2
H à la masse du boson de Higgs s'exprime

δm2
H ∼ λ2ΛSUSY (4.10)

et l'on souhaite que cette correction n'excède pas la masse elle-même, i.e. δm2
H ∼ m2

H .
Avec λ ∼ 10−1 et mH ∼ 102 GeV on obtient une échelle de brisure ΛSUSY ∼ 103 GeV .

(a)

H

f

(b)

H

f
~

2

λ λ

λ

Fig. 4.3 � Corrections quantiques à la masse du boson de Higgs induites par un fermion
f (a) et par son partenaire supersymétrique f̃ (b)

Ces deux derniers arguments sur l'uni�cation des constantes de couplage et sur le
problème de naturalité sont importants, car il nous permettent de contraindre l'échelle
de brisure de supersymétrie et nous confortent dans l'idée que les partenaires supersymé-
triques des particules du modèle standard seront accessibles aux prochains accélérateurs
qui iront explorer la région en énergie autour du TeV .
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Chiral Vecteur Gravité(
fermion
sfermion

)
,
(

higgsino
Higgs

) (
boson

gaugino

) (
graviton
gravitino

)

Tab. 4.1 � Les supermultiplets composant la théorie supersymétrique.

4.3 La théorie supersymétrique (SUSY)
La supersymétrie [76] est une symétrie de l'espace et du temps dont le principe est de

transformer des états bosoniques en états fermioniques et vice versa selon

Q̂ |Boson〉 = |Fermion〉 , Q̂ |Fermion〉 = |Boson〉 (4.11)

où Q̂, le générateur des transformations supersymétriques, est un opérateur fermionique
qui modi�e le spin des états par pas ±1/2. Le générateur Q̂ commute avec l'opérateur P 2

ce qui implique que tous les champs appartenant à un même multiplet voient leur masse
dégénérée. Le nombre N de générateurs n'est pas �xé par la théorie, mais est contraint
par le spin maximal des particules qu'elle contient. Si l'on veut se limiter à décrire des
particules d'un spin S au plus, N doit satisfaire N ≤ 4S. Les modèles avec N > 1 sont
appelés modèles supersymétriques étendus. Nous considérerons dans la suite le cas le plus
simple où N = 1.

Les champs de la théorie sont ordonnés dans des supermultiplets (table 4.1). Chaque
supermultiplet doit nécessairement contenir une nombre égal de degrés de liberté boso-
nique et fermionique. Avec cette condition, on peut construire un premier supermultiplet
d'hélicité 1/2, appelé supermultiplet chiral, contenant deux états physiques (φ, ψ), où ψ
est un spineur et φ, son superpartenaire bosonique, un champ scalaire complexe. Le se-
cond supermultiplet possible d'hélicité 1, appelé supermultiplet vecteur, contient lui aussi
deux états physiques (λ,Aµ), où Aµ est un boson de spin 1 et son superpartenaire λ est un
spineur. Les modèles supersymétriques incluant la gravité contiennent un supermultiplet
supplémentaire contenant le graviton et son superpartenaire, le gravitino, respectivement
de spin 2 et 3/2.

La supersymétrie peut être formulée en terme de superchamps prenant support dans
un super-espace. Le super-espace est une extension de l'espace-temps ordinaire auquel on
ajoute deux nouvelles coordonnées θα et θ̄α̇. Toute transformation supersymétrique est
alors interprétée comme une translation le long de ces coordonnées. Ces dernières sont
des variables Grassmanienne qui satisfont l'algèbre d'anti-commutateur suivant :

{θα, θβ} = {θ̄α̇, θ̄β̇} = {θα, θ̄β̇} = 0 (4.12)

Le superchamp chiral Φ(y, θ, θ̄) s'écrit

Φ(y, θ, θ̄) = φ(y) +
√

2θψ(y) + θθF (y) (4.13)

où y = x + iθσθ̄ est la coordonnée d'un point dans le super-espace. On peut développer
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Φ(y, θ, θ̄) en série de Taylor sur les variable θ et θ̄ comme

Φ(x, θ, θ̄) = φ(x) + iθσµθ̄∂µφ(x) +
1

4
θθθ̄θ̄2φ(x) (4.14)

+
√

2θψ(x) − i√
2
θθ∂µψ(x)σµθ̄ + θθF (x)

où φ, ψ et F sont appelés les composantes du superchamp. Les champs φ et ψ sont
les superpartenaires qui apparaissent dans le supermultiplet chiral dé�ni auparavant. Le
champ scalaire complexe F est appelé champ auxiliaire. Il n'a pas de signi�cation physique
mais sa présence est nécessaire pour clore l'algèbre supersymétrique hors couche de masse.

On peut écrire de même le superchamp vecteur V (x, θ, θ̄) en fonction des coordonnées
dans le super-espace. Le superchamp vecteur doit être réel, et si l'on se place dans la jauge
de Wess-Zumino il s'exprime comme

V (x, θ, θ̄) = −θσµθ̄Aµ(x) + iθθθ̄λ̄(x) − iθ̄θ̄θλ(x) +
1

2
θθθ̄θ̄D(x) (4.15)

où les champs λ et Amu sont les superpartenaires qui apparaissent dans le supermultiplet
vecteur. Le champ D est un champ auxiliaire qui n'a pas de signi�cation physique mais
qui, au même titre que F , est requis pour fermer l'algèbre supersymétrique hors couche
de masse.

4.3.1 Le modèle standard supersymétrique minimal (MSSM)
Il est impossible de ranger dans un même supermultiplet les fermions et les bosons du

modèle standard pour la bonne raison que leurs nombres quantiques sont di�érents. Il faut
donc associer à chaque fermion (resp. boson) connu un nouveau boson (resp. fermion). Le
MSSM est l'extension supersymétrique la plus simple du modèle standard. Il est basé sur
le même groupe de jauge SU(3)c⊗SU(2)L⊗U(1)Y que le modèle standard et ne contient
que le nombre minimal de particules nécessaires à la viabilité du modèle. Son contenu en
champs est résumé dans les tables 4.2 et 4.3.

Les champs de matière composant les trois générations de fermions et leur superparte-
naires sont regroupés dans les supermultiplets chiraux. Les bosons de jauge de la théorie
et leur jauginos associés sont rassemblés dans les supermultiplets vecteurs.

Le MSSM nécessite l'introduction de deux supermultiplets chiraux de champs de Higgs.
Il y a deux raisons majeures à cela :

� La présence d'un unique partenaire fermionique au Higgs est la source d'anomalies
triangulaires qui rendent la théorie non renormalisable. Celles-ci disparaissent avec
la présence de deux supermultiplets de Higgs d'hypercharge Y = +1/2 et Y =
−1/2. Dans ce cas, les contributions aux anomalies créées par les deux partenaires
fermioniques s'annulent exactement.

� Dans le modèle standard, un seul doublet de Higgs est su�sant pour générer une
masse à toutes les particules. Dans le cadre de la supersymétrie, tous les termes de
Yukawa présents dans le modèle standard ne sont pas autorisés. Seuls les termes
couplant des champs de même chiralité sont acceptables. C'est pourquoi il est né-
cessaire d'introduire deux doublets de Higgs d'hypercharge Y = +1/2 et Y = −1/2
qui se couplent respectivement aux quarks de type up et down.
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Superchamp Multiplet spin 0 spin 1/2 SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

Φi Q (ũL, d̃L) (uL, dL) (3, 2, 1/6)

U ũ∗
R u†

R (3̄, 1,−2/3)

D d̃∗
R d†

R (3̄, 1, 1/3)
L (ν̃, ẽL) (ν, eL) (1,2,-1/2)
E ẽ∗R e†R (1, 1, 1)

ΦH1
H1 (H+

u , H0
u) (H̃+

u , H̃0
u) (1, 2,−1/2)

ΦH2
H2 (H0

d , H−
d ) (H̃0

d , H̃−
d ) (1, 2, 1/2)

Tab. 4.2 � Superchamps chiraux du MSSM. Seule la première génération est indiquée
pour les champs fermioniques.

Superchamp Multiplet spin 1/2 spin 1 SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

V α
s G g̃α gα (8, 1, 0)

V a W W̃ a W a (1, 3, 0)

V B B̃ B (1, 1, 0)

Tab. 4.3 � Superchamps vecteur du MSSM. L'indice α indexe les champs de jauge liés
aux huit générateurs de SU(3)c. L'indice a indexe les champs de jauge liés aux trois
générateurs de SU(2)L

4.3.2 Le lagrangien du MSSM
La supersymétrie ne laisse que peu de liberté pour construire un lagrangien. c'est l'un

des attraits de cette théorie. Les interactions et les masses de toutes les particules sont
entièrement déterminées par leur propriété de transformation sous le groupe de jauge
SU(3)c ⊗SU(2)L ⊗U(1)Y ainsi que par la donnée d'un superpotentiel W . Le langrangien
peut ainsi s'exprimer en fonction des trois superchamps vecteurs V a, V et V α

s , des cinq
superchamps chiraux Φi et des deux superchamps de Higgs ΦH1

et ΦH2
. Pour une expres-

sion complète du lagrangien du MSSM en terme de superchamps, le lecteur est invité à
consulter la note [77].

Dans sa forme la plus générale, le lagrangien supersymétrique du MSSM se décompose
en deux parties :

LSUSY = Lcin + Lint (4.16)
Le lagrangien Lcin contient les termes cinétiques des bosons de jauge, des jauginos et
des champs de matière (fermions et sfermions). Le lagrangien Lint contient les termes
d'interaction entre les champs de jauge et de matière, les couplages de Yukawa des champs
de matière ainsi que toutes les interactions entre les champs scalaires et les champs de
jauge.

La seule liberté possible est celle du choix du superpotentiel W qui décrit les in-
teractions chirales du MSSM, i.e. les couplages de Yukawa et les interactions entre les
champs scalaires. C'est une fonction polynômiale des superchamps chiraux et scalaires.
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Celle-ci doit rester de degré inférieur ou égal à trois pour que la théorie reste renorma-
lisable. Le superpotentiel le plus général qui respecte l'invariance du groupe de jauge
SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y s'écrit

WMSSM = ǫij

(
yUQjU cH i

2 + yDQjDcH i
1 + yLLjEcH i

1 + µH i
1H

j
2

)
(4.17)

+ ǫij

(
λ1L

iLjEc + λ2L
iQjDc + µ′LiHj

2

)
+ λ3U

cDcDc

Pour des raisons de clarté, l'indice de somme sur les générations a été omis. L'indice i = 1, 2
est celui d'isospin faible. Les paramètres de couplage de Yukawa yU , yD, sont des matrices
3× 3. Le paramètre µ est associé à la masse du boson de Higgs. Les termes de la seconde
ligne de l'équation 4.18 sont interdits dans le modèle standard, mais autorisés dans le cadre
de la supersymétrie. Les trois premiers, qui contiennent λ1, λ2 et µ′, violent explicitement
la conservation du nombre leptonique alors que le dernier, en λ3, viole la conservation du
nombre baryonique. Pour ne pas être en contradiction avec les observations, les valeurs
de ces paramètres doivent rester très faibles. Celles-ci sont très contraintes, notamment
avec les mesures de temps de vie du proton [78, 79].

Un moyen élégant pour s'a�ranchir de ces termes est de requérir l'existence d'une
symétrie discrète, la R-parité, qui interdit ces couplages. On dé�nit la quantité conservée
Rp comme

Rp ≡ (−1)3(B−L)+s (4.18)
où B, L et s sont respectivement le nombre baryonique, leptonique et le spin de la parti-
cule.

Ainsi les particules du modèle standard ont une R-parité égale à +1 et leurs partenaires
supersymétriques ont une R-parité égale à −1. Si l'on suppose que la R-parité est e�ecti-
vement conservée, une interaction ne devient possible que si le produit des R-parité des
particules impliquées est positif. De cela découle trois conséquences phénoménologiques
notables :

� Les particules supersymétriques sont produites par paires.
� Une particule supersymétrique se désintègre en donnant un nombre impair de par-
ticules supersymétriques

� La particule supersymétrique la plus légère (LSP) est stable. Cette dernière doit
être neutre et interagir su�samment faiblement pour que nous n'ayons pas été à
même de la détecter jusqu'a présent.

Ce dernier point revêt une certaine importance en cosmologie, car il fait de la LSP un
candidat sérieux pour la matière noire.

4.3.3 Brisure de SUSY dans le MSSM
Dans une théorie supersymétrique exacte, les fermions et les bosons sont dégénérés en

masse, ce qui contredit notoirement nos observations car l'on n'observe pas, par exemple,
de particules scalaires ayant les mêmes nombres quantiques que l'électron. La supersymé-
trie doit être une symétrie brisée à notre échelle d'énergie. On suppose tout de même qu'à
une échelle d'énergie plus élevée, la supersymétrie est respectée. Celle-ci se brise sponta-
nément en développant un état fondamental qui ne respecte plus la symétrie initiale. Le
lagrangien e�ectif résultant à basse énergie n'est alors plus supersymétrique.
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Dans le cadre du MSSM, on ne fait pas de suppositions sur l'origine et les mécanismes
possibles de cette brisure. La supersymétrie est brisée 'à la main' en ajoutant au lagran-
gien LSUSY tous les termes de brisure possibles et consistant avec l'invariance de jauge
SU(3)c ⊗SU(2)L ⊗U(1)Y . Cependant ces termes ne doivent pas réintroduire le problème
de hiérarchie et ne doivent donc pas générer de divergences quadratiques. Cette façon de
procéder est appelé brisure douce.

Le lagrangien de notre théorie s'écrit alors

L = LMSSM + Lbris (4.19)

Le terme Lbris, qui contient tous les termes de brisure douce, s'exprime

Lbris = − 1

2

(
M3g̃g̃ + M2W̃W̃ + M1B̃B̃

)
+ c.c. (4.20)

−
(
ũ∗

RauQ̃H2 + d̃∗
RadQ̃H1 − ẽ∗RaeL̃H1

)
+ c.c.

− Q̃†m2
QQ̃ − L̃†m2

LL̃ − ũ∗
Rm2

uũ
∗†
R − d̃∗

Rm2
dd̃

∗†
R − ẽ∗Rm2

eẽ
∗†
R

− m2
H2

H∗
2H2 − m2

H1
H∗

1H1 − (bH1H2 + c.c.)

où M1, M2, M3 sont respectivement les masses des binos, winos et gluinos. Les couplages
trilinéaires au, ad, ae sont des matrices 3 × 3 dans l'espace des générations, tout comme
les termes de masse m2

Q, m2
L, m2

u, m2
d, m2

e. La dernière ligne de l'équation 4.20 contient
les paramètres de masse m2

H1
, m2

H2
et b des doublets de Higgs.

Alors que la supersymétrie est une théorie très contrainte, l'introduction d'un lagran-
gien de brisure ajoute une multitude de paramètres qui restreignent très fortement son
caractère prédictif. Cette paramétrisation de notre ignorance sur l'origine de ces termes
de brisure douce nous oblige à introduire pas moins de 124 nouveaux paramètres libres
(79 paramètres réels et 45 phases).

Plusieurs considérations expérimentales et théoriques permettent de réduire considé-
rablement ce nombre de paramètres. La forme des matrices de masses est par exemple
très contrainte par les limites sur les changements de saveur par courant neutre (mélange
K0K̄0), la conservation du nombre leptonique (µ → eγ) ou la violation de CP. Il est éga-
lement naturel d'imposer qu'à l'échelle de grande uni�cation les masses M1, M2, M3 des
jauginos et les masses des sfermions s'uni�ent à des valeurs communes m1/2 et m0. On
peut aussi requérir l'universalité des couplages trilinéaires A0. La valeur de ces paramètres,
à l'échelle d'énergie électrofaible, se déduit des équations du groupe de renormalisation.
En pratique, les modèles décrivant les mécanismes possibles de brisure de supersymétrie
imposent généralement des contraintes plus fortes sur l'apparition de ces termes de brisure
douce. Ces di�érents modèles seront discutés par la suite.

4.3.4 Brisure électrofaible dans le MSSM
Contrairement au modèle standard, où le potentiel scalaire V est arbitraire et est

contraint seulement par les invariances de jauge, le potentiel scalaire supersymétrique
VHiggs est complétement déterminé par la donnée du superpotentiel WMSSM (4.18) et par
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les termes de brisure douce (4.20). Il s'écrit

VHiggs = m2
1 |H1|2 + m2

2 |H2|2 + b (H1H2 + c.c.) (4.21)

+
1

8

(
g2 + g′2) (

|H1|2 − |H2|2
)2

+
g2

2
|H∗

1H2|2 (4.22)

où m2
1 ≡ m2

H1
+ |µ|2, m2

2 ≡ m2
H2

+ |µ|2. Les couplages quartiques d'auto-interaction des
Higgs étant déterminés par les interactions de jauge, ce potentiel ne dépend que des trois
paramètres indépendants m1, m2 et b.

Contrairement au modèle standard où l'on force le paramètre µ2 du potentiel de Higgs
à être négatif pour assurer la brisure électrofaible, dans le cadre du MSSM celle-ci découle
naturellement de la brisure de supersymétrie par un phénomène appelé brisure électro-
faible radiative. Il a déjà été évoqué qu'à l'échelle de grande uni�cation ΛGUT les masses
mH1

et mH2
sont égales :

m1(ΛGUT ) = m2(ΛGUT ) = m2
0 (4.23)

Toutefois les champs H1 et H2 ne couplent pas aux mêmes types de quarks. Leur
masse évolue alors de façon di�érente entre l'échelle de grande uni�cation et l'échelle élec-
trofaible. Comme H2 couple au quark top, mH2

va diminuer beaucoup plus rapidement
(m2 < m1) et éventuellement devenir négatif (�gure 4.4). Dans ce cas le potentiel VHiggs

devient borné inférieurement avec une valeur minimale non nulle. L'apparition d'un mini-
mum non trivial brise l'invariance de jauge SU(2)L⊗U(1)Y comme dans le cas du modèle
standard.
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Fig. 4.4 � Evolution de la masse des sparticules et des paramètres m1 et m2 en fonction
de l'échelle d'énergie Q.
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On peut e�ectuer une transformation de jauge et redé�nir les champs de Higgs pour
que les valeurs dans le vide de leur composante neutre soient < H1 >≡ v1 et < H2 >≡ v2,
toutes deux positives. Ces valeurs sont reliées à la masse du boson Z et aux couplages
électrofaibles par la relation :

v2 ≡ v2
1 + v2

2 =
1

2
(g2 + g′2)(v2

1 + v2
2) ≃ (174 GeV )2 (4.24)

On dé�nit habituellement l'angle β par la relation

tanβ ≡ v2

v1

(4.25)

La valeur de β n'est pas �xée expérimentalement, mais on doit nécessairement avoir
0 ≤ β ≤ π/2.

Sur les huit degrés de liberté des deux doublets de Higgs, trois ne sont pas physiques
et sont interprétés comme des bosons de Goldstone qui contribuent à générer la masse
des bosons vecteurs Z0 et W±. Les degrés restant sont physiques et correspondent à cinq
particules de Higgs. Les mélanges entre les doublets de Higgs sont paramétrés de la façon
suivante : (

G0

A0

)
=

√
2

(
sinβ −cosβ
cosβ sinβ

)(
Im[H0

2 ]
Im[H0

1 ]

)
(4.26)

où G0 est le boson de Goldstone générant la masse du Z0 et A0 est un Higgs CP-impair
neutre. Les deux Higgs chargés H+, H− ainsi que les deux bosons de Goldstone générant
la masse de W± sont dé�nis par la relation

(
G+

H+

)
=

(
sinβ −cosβ
cosβ sinβ

)(
H+

2

H+∗
1

)
(4.27)

avec G− = G+∗ et H− = H+∗. Les parties réelles des composantes neutres se mélangent
pour donner un Higgs CP-pair léger h0 et un Higgs lourd H0

(
h0

H0

)
=

√
2

(
cosα −sinα
sinα cosα

)(
Re[H0

2 ] − v2

Re[H0
1 ] − v1

)
(4.28)

où l'angle de mélange α est dé�ni par la relation

tan 2α = −tan 2β

(
m2

A + M2
Z

m2
A − M2

Z

)
(4.29)

La masse de ces di�érents champs de Higgs à l'arbre s'exprime comme

m2
A0 = 2b/sin 2β (4.30)

m2
H± = m2

A0 + m2
W (4.31)

m2
h0,H0 =

1

2

(
m2

A0 + m2
Z ∓

√
(m2

A0 + m2
Z)2 − 4m2

Zm2
A0cos2 2β

)
(4.32)

et obéit aux relations de hiérarchie

mH± ≥ MW ; mh ≤ mZ ≤ mH ; mh ≤ mA (4.33)
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A l'arbre, le secteur du Higgs est entièrement décrit par les deux paramètres mA0

et tanβ. Si l'on ne tient pas compte des corrections radiatives, la masse du Higgs le
plus léger, mh, est inférieure à celle du Z0. Toutefois, celle-ci est sujette à d'importantes
corrections radiatives qui introduisent des dépendances sur les masses mt, mt̃ ainsi que
sur le paramètre de mélange du squark top. Il en résulte que

m2
h ≤ m2

Zcos 2β +
3g2

4π2

m3
t

m2
W

ln
m2

t̃

m2
t

(4.34)

Dans le cas d'un couplage maximal (At =
√

6MSUSY ) on obtient une limite supérieure
et indépendante de modèle de 140 GeV [80]. Des hypothèses supplémentaires permettent
de contraindre un peu plus cette limite. Celle-ci est intéressante car elle reste compatible
avec les limites expérimentales actuelles sur la recherche du boson de Higgs.

La version contrainte du MSSM (CMSSM), où l'on fait les hypothèses d'universalité
mentionnées plus haut, ne dépend �nalement plus que des cinq paramètres suivants :

m0, m1/2, µ, A0, tanβ (4.35)

Plusieurs considérations théoriques et résultats expérimenteaux viennent réduire l'espace
des paramètres autorisés [81] :

m0 > 100 GeV (4.36)
m1/2, µ < 2 TeV

|A0| < 3m0

1 < tanβ < 70

4.3.5 Neutralinos et charginos
Une fois la supersymétrie brisée, les particules de mêmes nombres quantiques se mé-

langent. Les deux higgsinos (H̃0
1 , H̃0

2 ) et les deux jauginos neutres (B̃, W̃ 0) se combinent
pour former quatre états de masse χ̃0

i (i = 1, ..., 4, du plus léger au plus lourd par conven-
tion) appelé neutralinos. Ce mélange est paramétré comme suit




χ̃0
1

χ̃0
2

χ̃0
3

χ̃0
4


 = MÑ




B̃

W̃ 0

H̃0
1

H̃0
2


 (4.37)

où la matrice de MÑ s'écrit

MÑ =




M1 0 −cosβ sinθW mZ sinβ sinθW mZ

0 M2 cosβ cosθW mZ −sinβ cosθW mZ

−cosβ sinθW mZ cosβ cosθW mZ 0 −µ
sinβ sinθW mZ −sinβ cosθW mZ −µ 0




(4.38)
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La masse des neutralinos est obtenue en diagonalisant MÑ et leurs couplages sont entiè-
rement déterminés par les quatre paramètres M1, M2, µ et tanβ.

Il en va de même pour les higgsinos (H̃+
2 ,H̃−

1 ) et les jauginos chargés (W̃±) qui se
combinent pour former quatre états de masse χ̃±

1 ,χ̃±
2 appelés charginos. Ce mélange est

paramétré comme suit



χ̃+
1

χ̃+
2

χ̃−
1

χ̃−
2


 = MC̃




W̃+

H̃+
2

W̃−

H̃−
1


 (4.39)

où la matrice de MC̃ s'ecrit

MC̃ =

(
0 X

T

X 0

)
; X =

(
M2

√
2 mW sinβ√

2 mW cosβ µ

)
(4.40)

4.3.6 Brisure spontanée de SUSY
Briser la supersymétrie par l'ajout manuel de termes de brisure douce est une solution

peu élégante. Le problème fondamental est de déterminer les mécanismes sous-jacents qui
conduisent à une brisure spontanée de la supersymétrie et à l'apparition des ces termes
doux.

Une symétrie est dite spontanément brisée lorsque l'état de vide n'est plus invariant
sous cette symétrie, i.e.

Q|0 >6= 0 (4.41)
La supersymétrie ne fait pas exception à cette règle, et cela n'est possible que si les champs
auxiliaires F ou D acquièrent une vev non nulle. Cela conduit à deux mécanismes possibles
selon que la brisure a lieu dans la partie chirale (type D) ou dans la partie vectorielle (type
F).

La brisure de type D, appelé mécanisme de Fayet-Iliopoulos [82], est peu favorisé
car elle ne conduit pas à des modèles phénoménologiques viables. Les modèles où la
supersymétrie est brisée par < Fi >6= 0 sont appelés modèles de O'Raifeartaigh [83]. Pour
cela, on ajoute des multiplets chiraux singlet de jauge et l'on modi�e le superpotentiel
de sorte à ce qu'il n'y ait pas de solution triviale < Fi >= 0 pour les champs auxilaires
associés à ces multiplets. A cette symétrie brisée est associé un boson de Goldstone qui
dans ce cas est un fermion appelé goldstino [84, 85]. Par un mécanisme dit de super-Higgs,
similaire au mécanisme de Higgs du modèle standard, cette particule est absorbée en tant
que composante longitudinale du gravitino, le partenaire supersymétrique de spin 3/2 du
graviton, qui devient massif. Sa masse est traditionnellement notée m3/2 et est de l'ordre

m3/2 ∼
< F >

Mp

(4.42)

où Mp = 2.4 × 1018GeV/c2 est la masse réduite de Planck.
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Secteur caché

Brisure de SUSY

√F₀
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Ν₅ ΦiX

SU(3)xSU(2)xU(1)

E

Fig. 4.5 � Diagramme représentant les di�érentes échelles d'énergie et les di�érents sec-
teurs intervenant dans le modèle supersymétrique GMSB.

Malheureusement, aucun de ces mécanismes ne peut prendre place dans une exten-
sion supersymétrique du modèle standard. Il n'y a en e�et aucun supermultiplet singlet
de jauge dont les champs auxiliaires pourraient développer une vev non nulle sans pour
autant violer l'invariance de jauge SU(3) ou U(1). C'est pourquoi il est nécessaire d'in-
troduire un secteur caché contenant les champs brisant la supersymétrie. Cette brisure
est communiquée au secteur du MSSM par l'intermédiaire de champs messagers d'une
interaction qui couplent aux deux secteurs. L'origine de cette interaction n'est pas déter-
minée et plusieurs alternatives sont envisagées, chacune avec une phénoménologie bien
particulière.

Le modèle le plus usité est celui où les termes de brisure douce sont générés a l'échelle
de Planck et où cette médiation est réalisée par le biais de l'interaction gravitationelle.
Ce modèle, dit de super-gravité (SUGRA) [86, 87], a longtemps été l'approche phénomé-
nologique la plus usitée. Bien qu'attractif théoriquement, les modèles de type SUGRA
sou�rent de l'absence de suppression naturelle de la violation de saveur. Ces problèmes
peuvent être résolus à l'aide de certaines hypothèses supplémentaires [88] ou en admettant
que ces violations existent mais que leurs e�ets soit trop faibles pour être observés [89, 90].
Toutefois, une alternative intéressante est apportée par les théories de type GMSB (gauge
mediated SUSY breaking) [91, 92]. La brisure de supersymétrie a lieu à une échelle d'éner-
gie beaucoup plus faible que l'échelle de Planck et est transmise au secteur du MSSM par
des interactions de jauge, ce qui supprime les problèmes de violation de saveur. Ce modèle
et la phénoménologie en résultant sont détaillés dans la partie suivante.

4.4 Gauge mediated SUSY breaking
4.4.1 Principe

Dans les modèles GMSB [93] la brisure de supersymétrie a lieu dans un secteur caché
à une échelle d'énergie

√
F0 (�gure 4.5). Contrairement au modèle de type SUGRA, cette

brisure n'est pas générée à l'échelle de Planck mais à une échelle d'énergie très inférieure.
La physique du secteur caché nous est inconnue, mais on suppose que ce secteur contient
des particules lourdes de nombres quantiques non compatibles avec le modèle standard.
Les composantes scalaires S et auxiliaires F d'un superchamp chiral S, singlet de jauge,
acquièrent des vev < S > et < F > non nulles et brisent la supersymétrie selon un
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mécanisme de O'Raifeartaigh.
Cette brisure est transmise par la présence de nouveaux supermultiplets chiraux ap-

pelés messagers. Ces derniers couplent à la fois au secteur caché et, de manière indi-
recte, aux particules du MSSM par l'intermédiaire des interactions de jauge du groupe
SU(3)c ⊗SU(2)L ⊗U(1)Y . Les interactions gravitationnelles entre la source de brisure de
supersymétrie et le MSSM sont toujours présentes, mais celles-ci sont su�samment faibles
devant les interactions de jauge ordinaire pour que leur contribution soit négligeable.

Le secteur des messagers se compose d'un ensemble de N5 familles de superchamps
chiraux Φ. L'uni�cation des constantes de couplage à plus haute énergie nécessite que ces
superchamps se transforment comme des représentations irréductibles 5 ⊕ 5̄ de SU(5), le
groupe le plus simple de grande uni�cation qui contient SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y . Dans
sa version minimale le modèle ne compte qu'une seule famille de superchamps (N5 = 1).

Le couplage entre le secteur caché et le secteur des messagers est décrit par le super-
potentiel :

Wmess = λiSΦ̄iΦi (4.43)
Les termes de masse, après brisure de supersymétrie, sont obtenus en remplaçant les
composantes scalaires et auxiliaires de S par leur vev respectives dans l'expression du
potentiel. Ainsi la masse des fermions s'écrit

mfermions = λi < S > (4.44)

et celle des scalaires

m2
scalaires = |λi < S > |2 ± |λi < F > | (4.45)

Une fois la supersymétrie brisée, les champs du secteur des messagers ont des masses
proches. Il est alors commode de dé�nir l'échelle d'énergie caractéristique des champs
messagers par

Mmess ≡ λi < S > (4.46)
On dé�nit également l'échelle e�ective de brisure Λ par

Λ ≡ < F >

Mmess

(4.47)

La brisure de supersymétrie du secteur messager est �nalement transmise aux parti-
cules du MSSM par l'intermédiaire de corrections radiatives. Dans la limite Λ ≪ Mmess,
les jauginos acquièrent une masse Mi grâce à des diagrammes à une boucle (�gure 4.6)
qui s'exprime

Mi =
αi

4π
N5Λ (4.48)

où les αi sont les constantes de couplage (i = 1, 2, 3 pour U(1)Y , SU(2)L et SU(3)c) et
k1 = 5/3, k2 = k3 = 1. La masse des sfermions est générée par les contributions des
diagrammes à deux boucles de la �gure 4.7 et s'exprime :

m2
f̃

= 2N5Λ
2

[
k1

(
Y

2

)2 (α1

4π

)2

+ k2C2

(α2

4π

)2

+ k3C3

(α3

4π

)2
]

(4.49)

103



〈 S 〉

〈 F 〉

B, W, g

Fig. 4.6 � Diagramme à une boucle contribuant à la masse des jauginos du MSSM dans
le cadre de la théorie GMSB.

Fig. 4.7 � Diagrammes à deux boucles contribuant à la masse des scalaires du MSSM
dans le cadre de la théorie GMSB. Les bosons de jauge relient les scalaires à la boucle qui
est parcourue par les champs messagers
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où Y est l'hypercharge, C2 = 3/4 pour les doublets de SU(2)Y et 0 pour les singlets,
C3 = 4/3 pour les squarks et 0 pour les autres scalaires.

Dans les modèles GMSB les paramètres Mmess et F ≡< F > sont arbitraires et on
s'attend à ce que Mmess ≪ Mp. Pour avoir des particules supersymétriques de masse
de l'ordre du TeV , l'échelle de brisure de supersymétrie doit être de l'ordre de

√
F ∼

1011 GeV

Une autre caractéristique importante du modèle concerne la masse du gravitino. Ce
dernier devient massif après la brisure spontanée de supersymétrie par le mécanisme de
super-Higgs décrit plus haut. Sa masse m3/2 est directement reliée à l'échelle de brisure√

F et s'exprime

m3/2 =
F

k
√

3Mp

=
1

k

( √
F

100 TeV

)2

2.4 eV (4.50)

où le paramètre k est dé�nit comme le rapport k ≡ F/F0

Le paramètre F représente la di�érence de masse entre les bosons et les fermions du
secteur messager alors que le paramètre F0 représente l'échelle fondamentale de brisure
de supersymétrie (F0 > F ). La valeur de k dépend de la façon dont la brisure de su-
persymétrie est communiquée au secteur des messagers. Dans tous les cas on a k < 1
et probablement k ≪ 1. Si Mmess ≪ MP , le gravitino est la plus légère des particules
supersymétriques (LSP). Certains arguments théoriques [94] sur la courbure de l'univers
nécessitent une limite supérieure à la masse du gravitino m3/2 ≤ 1 keV alors que des
expériences en accélérateur [95] imposent une limite inférieure m3/2 ≥ 2.10−2 eV .

Le modèle GMSB est très prédictif car l'ensemble du spectre supersymétrique est
entièrement déterminé par la donnée des ces paramètres :

Λ, Mmess, N5, tanβ, signe(µ) = ±1, Cgrav (4.51)

La valeur absolue du paramètre µ est déterminée à partir des mesures de la masse du Z0 et
des conditions de brisure radiative de la symétrie électrofaible, seule reste une ambiguïté
sur son signe. Le gravitino acquiert sa masse non seulement à partir du secteur messager
mais également à partir de toute autre source de brisure de SUSY (probablement dans
des secteurs cachés plus complexes). Le paramètre Cgrav ≥ 1 est dé�ni comme le rapport
de la masse du gravitino sur sa valeur si l'unique source de brisure de supersymétrie est
< F >.

4.4.2 Phénoménologie
4.4.2.1 NLSP

Il a été évoqué que dans les modèles GMSB, la particule supersymétrique la plus
légère est le gravitino G̃ avec une masse m3/2 ≪ 1 GeV . La particule dont la masse
est immédiatement supérieure à celle du gravitino est nommée NLSP (Next to Lighest
SUSY Particle). La nature de la NLSP joue un rôle important dans la phénoménologie du
modèle. Si l'on suppose que la R-parité est conservée, ce que l'on admet dans la suite de ce
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document, toutes les particules du MSSM avec Rp = −1 se désintègrent en cascade pour
aboutir à la NLSP. En fonction de

√
F0 les interactions du gravitino, bien que beaucoup

plus faibles que les interactions de jauge ou de Yukawa, peuvent être su�samment intenses
pour être visibles dans les expériences sur collisionneur. Ainsi la NLSP se désintègre pour
donner invariablement un gravitino G̃ selon NLSP → XG̃, où X dépend de la nature de
la NSLP. La NLSP est généralement un neutralino (χ0

1) pour les faibles valeurs de tanβ
avec N5 = 1 et un slepton τ̃ lorsque N5 > 1. Il existe également une région restreinte de
l'espace des paramètres (grand N , petit Λ) où la NLSP est un sneutrino ν̃L. Dans la suite
de cette étude, on se placera au point particulier G1 (table 4.4) de l'espace des paramètres
où la NLSP est le neutralino χ̃0

1. Le spectre de masse des particules supersymétriques pour
ce même point est résumé dans la table 4.5. Les expériences CDF [96] et D0 [97] donnent
des limites inférieures respectivement de 65 GeV et de 75 GeV sur la masse du neutralino
χ̃0

1, de 120 GeV et de 150 GeV sur la masse du chargino χ̃±
1 .

Point Λ (TeV) Mmess (TeV) N5 tanβ sgn(µ) Cgrav

G1 90 500 1 5.0 + -

Tab. 4.4 � Paramètres du modèle GMSB au point G1 considéré [33]. Le paramètre Cgrav

est un paramètre libre dont dépend la masse du gravitino et la longueur de désintégration
de la NLSP. La topologie des événements GMSB est conditionnée par la valeur de Cgrav

Particule Masse (GeV) Particule Masse (GeV) Particule Masse (GeV)
g̃ 733 ũL 958 ẽL 324

χ̃±
1 218 ũR 915 ẽR 161

χ̃±
2 456 d̃L 961 ν̃e 315

χ̃0
1 117 d̃R 911 τ̃1 161

χ̃0
2 218 t̃1 824 τ̃2 324

χ̃0
3 436 t̃2 938 ν̃τ 314

χ̃0
4 457 b̃1 909 h 109

b̃2 919 H 545
A 543

H± 549

Tab. 4.5 � Masses des particules supersymétriques du modèle GMSB au point G1 (table
4.4) obtenues avec ISAJET 7.64 [98]. Les deux premières générations de squarks et de
sleptons étant dégénérées en masse, seule la première apparaît. Le gravitino ne �gure pas
dans la liste car sa masse ne dépend que de Cgrav.

Une propriété intéressante des modèles GMSB est liée au temps de vie du χ0
1. Celui-ci

dépend directement du paramètre de brisure totale de supersymétrie F0 et de la masse
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mχ̃0

1
. La longueur caractéristique de désintégration cτ est donnée par la relation [99]

cτ =
1

kγ

(
100 GeV

mχ̃0

1

)5 ( √
F0

100 TeV

)4

× 10−2 cm (4.52)

où kγ = |N11cosθW +N12sinθW | avec θW l'angle de Weinberg, et Nij les angles de mélange
du neutralino. Dans la plupart des cas la composante dominante du neutralino est celle
du B̃ d'où kγ ≃ cosθW .

Pour des valeurs de
√

F0 raisonnables, i.e. en dessous de 1010 GeV et jusqu'à quelques
dizaines de TeV , le temps de vie du neutralino est macroscopique et les couplages du
gravitino sont su�sants pour que le neutralino se désintègre dans le volume typique d'un
détecteur. Pour des valeurs de Cgrav de 1.0 et de 103 on obtient respectivement des lon-
gueurs de désintégration de 1.2 mm et de 1 km. On a ainsi la possibilité de déterminer√

F0 expérimentalement par la mesure du temps de vie et de la masse du neutralino selon
l'équation 4.52.

Les di�érents modes possibles de désintégration du neutralino sont résumés dans la
table 4.6. Sa composante majoritaire étant le bino B̃, le neutralino se désintègre de préfé-
rence en donnant un photon ou un Z0. Toutefois ce dernier mode est défavorisé cinétique-
ment par un facteur β8 [100] ce qui rend son rapport d'embranchement plus faible. Dans
une petite fraction des événements (2%), la NLSP se désintègre en une paire de Dalitz. On
peut également observer, lorsque la composante higgsino du neutralino est importante,
le mode χ̃0

1 → h0G̃ mais son rapport d'embranchement reste inférieur à 0.1%. Dans la
simulation des événements réalisée dans cette étude, les neutralinos se désintègrent tous
en donnant un photon et un gravitino.

Mode Rapport
d'embranchement (%)

χ̃0
1 −→ G̃ γ 97.1

G̃ e+e− 2.0
G̃ Z0 0.9

Tab. 4.6 � Principaux modes de désintégration du neutralino avec les rapports d'embran-
chement associés du modèle GMSB au point G1

4.4.3 Topologie des événements GMSB
La topologie des événements GMSB ne dépend pas seulement du type de la NSLP,

que nous supposons être ici le neutralino χ̃0
1, mais également de son temps de vie qui

est lié à la masse du gravitino et au paramètre Cgrav. Les topologies suivantes sont alors
attendues :

� Si la masse du gravitino est inférieure à quelques eV , alors le temps de vie du neutra-
lino est négligeable et ce dernier se désintègre immédiatement après sa production.
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Les particules supersymétriques étant produites par paires, la signature d'un tel
événement est caractérisée par la présence de deux photons énergétiques provenant
du point d'interaction et par de l'énergie manquante.

� Pour une masse du gravitino comprise entre quelques eV et 100 eV , le temps de
vie du neutralino est "intermédiaire" et sa désintégration a lieu dans le volume
du détecteur. La signature caractéristique est la présence de deux photons non-
pointants, i.e. originaire de vertex secondaires fortement décalés par rapport au point
d'interaction, qui atteignent le calorimètre électromagnétique avec quelques nano-
secondes de retard. La reconstruction de ces événements présente un vrai dé� en
termes de performances du détecteur, celles-ci étant optimisées pour des particules
pointantes.

� Pour des masses du gravitino supérieures à 100 eV , le neutralino est quasi stable
et se désintègre majoritairement à l'extérieur du volume �duciel du détecteur. On
a dans ce cas pour unique signature de l'énergie manquante et seule des recherches
indirectes de production de neutralinos sont possibles.

Dans la suite de ce travail, nous nous intéresserons en particulier aux cas où le temps
de vie du neutralino est intermédiaire. Sa longueur de désintégration sera typiquement
comprise entre quelques dizaines de centimètres et quelques mètres, générant de la sorte
des photons non pointants dans le détecteur.

4.4.4 Production de particules supersymétrique au LHC
La production de particules supersymétriques se fait par paires pour assurer la conser-

vation de la R-parité. Les squarks et les gluinos sont produits par interactions fortes selon
les processus pp → q̃q̃, pp → q̃g̃, pp → g̃g̃ (�gure 4.8). C'est le mode de production
dominant de sparticules si celles-ci sont accessibles au LHC. La production directe de
charginos, neutralinos et sleptons est réalisée selon pp → χ̃±

j χ̃0
i , pp → χ̃±

j χ̃∓
i , pp → χ̃0

j χ̃
0
i ,

pp → l̃±l̃∓, pp → l̃±ν̃ et pp → ν̃ν̃ (�gure 4.9). Ces derniers modes de production im-
pliquent des processus électrofaibles ou des échanges de squarks, ce qui conduit à un taux
de production plus faible. En pratique, ces particules sont produites de façon beaucoup
plus abondantes dans les longues chaînes de désintégration des squarks et des gluinos. Les
principaux modes de désintégration qui interviennent dans ces cascades sont listés dans
la table 4.7. La table 4.8 récapitule les sections e�caces de ces modes de production pour
le point G1 considéré de l'espace des paramètres du modèle GMSB.

4.4.5 Canal d'analyse
Dans les chapitres suivants nous étudierons l'in�uence des performances du détecteur

ATLAS, et plus particulièrement de celles de son calorimètre électromagnétique, sur la
détermination de la masse des sleptons des deux premières générations et de celle du
neutralino χ̃0

1. Pour cela nous nous intéresserons à une chaîne de désintégration décrite
sur la �gure 4.11 qui implique la production de neutralinos par la désintégration d'un
slepton (sélectron ou smuon).

Les processus partoniques de l'interaction proton-proton ne conduisent à la création
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Modes de désintegrations
g̃ −→ χ̃±

i qq̄′ q̃ −→ χ̃±
i q′ χ̃0

i −→ χ̃0
1 X χ̃±

2 −→ χ̃±
1 X l̃ −→ χ̃0

i l

χ̃0
i qq̄ χ̃0

i q χ̃0
1 −→ G̃ γ χ̃0

1 W±

g̃ q χ̃0
2 −→ l̃±R l∓ χ̃±

1 −→ χ̃0
1 W±

χ̃0
1 X

Tab. 4.7 � Modes de désintégration prépondérants dans les cascades initiés par la désin-
tégration des spartons.

Mode de production σ(pb)
pp −→ 2 spartons 6.6

2 jauginos ou
jaugino+sparton 1.3
2 sleptons 0.1

pp −→ sparticules 8.0

Tab. 4.8 � Sections e�caces de production de particules supersymétriques au LHC pour
le point G1 du modèle GMSB. Ces valeurs sont calculées à l'aide de Herwig 6.5 [101, 102]
et de Isajet 7.64 [98].
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Fig. 4.8 � Graphes de Feynman associés à la production de squarks et de gluinos.

109



q

q̄

Z0

χ̃0

1,2

χ̃0

1,2 q

q̄

Z0

χ̃∓
1,2

χ̃±
1,2

q̃

g q̃

q χ̃±
1,2

q̃

q χ̃0

1,2

q g̃

q̃

q χ̃±
1,2

q g̃

q̃

g q̃

q χ̃0

1,2

q̃

q χ̃±
1,2

χ̃0

1,2q̄′

q

q̄′
W±

χ̃∓
1,2

χ̃±
1,2

q̃

q χ̃±
1,2

χ̃∓
1,2q̄

q̃

q χ̃0

1,2

χ̃0

1,2q̄

Fig. 4.9 � Graphes de Feynman associés à la production de jauginos.
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Fig. 4.10 � Graphes de Feynman associés à la production de sleptons.
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directe de paires de sleptons l̃±R l̃∓R qu'avec une probabilité inférieure à 1%. Les sleptons
sont toutefois produits de façon beaucoup plus abondante dans les chaînes de désintégra-
tion de particules supersymétriques. Les sleptons droits des deux premières générations
sont exclusivement produits par la désintégration de neutralinos (table 4.9). Ces derniers
proviennent principalement de la désintégration de gluinos ou de squarks. Le sleptons
produits se désintègrent selon l̃±R −→ χ̃0

1 l± avec un rapport d'embranchement de 1. La
�gure 4.12 montre les chaînes de désintégrations typiques conduisant au signal étudié.

Rapport d'embranchement
χ̃0

2 −→ l̃±R l∓ 0.519
χ̃0

3 −→ l̃±R l∓ 0.002
χ̃0

4 −→ l̃±R l∓ 0.012

Tab. 4.9 � Canaux de désintégrations conduisant à la production de sleptons droits (sélec-
tron ou smuon)

Nous considérerons le cas où le neutralino a un temps de vie intermédiaire et se désin-
tègre avec une longueur caractéristique cτ = 100 cm en générant un photon non pointant.
Nous rechercherons donc des événements avec les signatures suivantes :

� Plusieurs jets, provenant des squarks et gluinos produits dans la chaîne de désinté-
gration.

� De l'énergie manquante, provenant des gravitinos échappant à la détection.
� Au moins deux leptons isolés.
� Au moins deux photons isolés et non pointants.

La reconstruction de la direction des photons non pointants ainsi que la mesure des
temps d'arrivée sont des points cruciaux qui conditionnent la qualité des résultats de cette
analyse. C'est pourquoi dans le chapitre suivant, nous nous attacherons à caractériser
puis à optimiser les performances de mesure angulaire du calorimètre électromagnétique
concernant de tels photons. L'analyse du canal considéré sera e�ectuée dans le chapitre
6.
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Fig. 4.11 � Canal de désintégration GMSB l̃ → lγG̃.
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Fig. 4.12 � Chaînes de désintégrations supersymétriques prépondérantes conduisant à la
production du canal étudié.
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Chapitre 5

Caractérisation de la résolution
angulaire du calorimètre
éléctromagnétique d'ATLAS

5.1 Introduction
Comme cela a été évoqué dans le chapitre 2, les performances minimales que doit assu-

rer le calorimètre électromagnétique, au niveau de sa résolution en énergie mais également
de sa capacité à déterminer la direction des particules, sont contraintes par plusieurs ca-
naux de physique d'intérêts. C'est notamment le cas pour la recherche du boson de Higgs
dans sa désintégration en deux photons. La résolution sur la reconstruction de la masse
invariante des deux photons dépend directement de la résolution angulaire du calorimètre
(équation 2.5). La granularité des cellules de lecture du calorimètre a été optimisé pour
que la résolution sur la mesure de l'angle polaire soit de 60 mrad/

√
E pour des photons

provenant du point d'interaction. Pour des photons non pointants, comme c'est le cas
dans le modèle GMSB, on s'attend à ce que cette résolution soit dégradée. L'objectif de
ce chapitre est de caractériser la résolution angulaire qu'il est possible d'atteindre avec
le calorimètre électromagnétique, tout d'abord dans un cadre d'utilisation normale puis
dans le cas de photons non pointants.

5.2 Production de photons
Cette étude a été réalisée en utilisant le logiciel DICE/ATLSIM (version 3.2.1), la

description complète du détecteur ATLAS sous Geant3 [103]. Plusieurs lots de photons
uniques ont été générés dans le détecteur et entièrement simulés. Chacun de ces lots est
constitué de 50000 photons d'impulsion transverse pT = 60 GeV (�gure 5.1). Cette va-
leur est typique de l'énergie des photons produits par la désintégration de neutralinos
en gravitinos dans le modèle GMSB (�gure 5.2). Les photons sont générés avec une di-
rection aléatoire de sorte à obtenir une distribution uniforme du nombre de photons sur
l'intervalle en pseudo-rapidité couvert par les parties tonneau et bouchon du calorimètre
électromagnétique, c'est à dire pour |η| < 2.5 (�gure 5.3).
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Fig. 5.1 � Distribution de l'énergie transverse reconstruite ET des photons générés au
centre du détecteur ATLAS.
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Fig. 5.2 � Spectre d'énergie des photons produits par la désintégration de neutralinos en
gravitinos.
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Fig. 5.3 � Distribution selon les directions η et φ des photons générés au centre du
détecteur ATLAS.

Les interactions entre les paquets de protons du LHC se produisent au centre du
détecteur ATLAS. De par la longueur des paquets, cette région d'interaction n'est pas
ponctuelle. Les particules issues de l'interaction proviennent d'une zone qui est modélisée
par une distribution spatiale gaussienne d'écart type σz = 5.6 cm selon z et σr = 15µm
dans le plan radial. Dans cette étude sur la résolution angulaire il est fait � de cet aspect,
aucune dispersion n'est imposée sur le vertex de production des photons. Chacun des lots
de photons est ainsi généré à une position �xe le long de l'axe z du détecteur, à une
distance Zvertex du centre du détecteur comprise entre z = 0 cm et z = 150 cm par pas
de 10 cm. Le lot à Zvertex = 0 cm va permettre d'étudier la résolution du calorimètre
sur la mesure de la position des gerbes électromagnétiques tandis que les lots de photons
générés à Zvertex > 0 cm vont permettre de caractériser la résolution sur la reconstruction
de la direction pour des particules non pointantes.

5.3 Reconstruction des photons
La reconstruction de tous ces événements a été réalisée avec les programmes standards

de reconstruction d'ATLAS, dans ATHENA [68] en version 7.2.0. Durant les phases de
simulation et de reconstruction, aucun bruit électronique ou e�et d'empilement d'événe-
ments n'a été ajouté. Ces deux phénomènes contribuent à dégrader les performances de
reconstruction [26]. Les e�ets attendus sont de l'ordre de 10% mais l'in�uence directe sur
la résolution des mesures de position n'est pas déterminée ici. Ces aspects devront faire
l'objet d'une étude précise ultérieure.

Les di�érentes cellules de lecture sur lesquelles se développent la gerbe électromagné-
tique initiée par un photon sont regroupées en amas. Pour trouver et constituer ces amas
de cellules, on utilise un algorithme de fenêtre mouvante. Ce dernier permet de trouver
les régions d'intérêt, i.e. les cellules contenant su�samment d'énergie, à l'intérieur du
calorimètre. Pour chaque région d'intérêt un amas autour de la cellule contenant le plus
d'énergie est créé. Pour les compartiments avant et milieu la taille standard ∆η×∆φ de ces
amas est respectivement 3×1 et 3×3, en unité de cellule du compartiment correspondant.
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Fig. 5.4 � La �gure de gauche illustre la di�érence entre la position reconstruite ηrec

et celle générée ηvrai en fonction de la position générée (modulo ∆ηmilieu = 0.025) pour
des cellules du compartiment milieu. La �gure de droite illustre ce qui est obtenu après
correction de ce biais par une méthode de pondération logarithmique avec ω0 = 4.4.

Dans cette étude l'utilisation de l'algorithme de fenêtre mouvante et d'une taille �xe
des amas créés n'introduit pas de biais particulier. Toutefois en présence de bruit électro-
nique et d'empilement d'événements, des méthodes plus robustes de création d'amas de
cellules sont à considérer, comme par exemple l'utilisation d'algorithmes topologiques. Ces
derniers permettent de construire des amas de tailles variables en partant d'une cellule
centrale puis en considérant ses plus proches voisines.

Dans chacun des compartiments, on détermine la position moyenne de la gerbe élec-
tromagnétique selon η et φ en calculant le barycentre de la position des cellules contenues
dans l'amas :

η =

∑
ηiEi∑
Ei

, φ =

∑
φiEi∑
Ei

(5.1)

où les positions ηi et φi de la cellule i de l'amas sont pondérées par l'énergie Ei contenue.
Toutefois cette façon de calculer la position introduit un biais systématique dans la re-
construction de la position. Celui-ci est causé par l'extension spatiale non négligeable des
cellules par rapport à la taille de la gerbe électromagnétique, c'est pourquoi cet e�et est
prépondérant pour les cellules du compartiment milieu. Si l'on trace la di�érence entre la
position réelle et celle reconstruite en fonction de la position réelle, on observe un e�et
périodique de la taille d'un cellule. La �gure 5.4 met en évidence ce biais qui est appelé
e�et de S-shape. Un première méthode pour s'a�ranchir de ce biais consiste à l'ajuster
par une fonction du type

S(η∗) = P1 + P2η
∗ + P3 arctan(P4η

∗) (5.2)
où η∗ est la valeur de η normalisée à la taille d'une cellule. Une autre méthode plus simple
et naturelle consiste à tenir compte de la décroissance exponentielle du pro�l transversal
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de la gerbe. Ceci est réalisé en pondérant di�éremment la position ηi des cellules qui
apparaît dans l'équation 5.1. On introduit un poids logarithmique ωi et on dé�nit

η =

∑
ηiωi∑
ωi

avec ωi = max [0, ω0 + ln(Ei/Ec)] (5.3)

où Ec est l'énergie totale de l'amas de cellules considéré et ω0 un paramètre libre sans
dimension. Ce dernier contrôle le seuil d'énergie à partir duquel une cellule est prise en
compte. Les études réalisées sur les données des tests en faisceaux indiquent que pour
minimiser la résolution dans les compartiments avant et milieu le paramètre ω0 doit res-
pectivement prendre des valeurs de 2.2 et 4.4 [41].

C'est cette méthode de pondération logarithmique qui sera utilisée dans la suite pour
réduire l'e�et de S-shape dans le compartiment milieu. Pour le compartiment avant, du
fait de la petite taille des cellules (∆ηmileu = 8 ∆ηavant), l'e�et de S-shape est plus faible
d'un facteur 10 et n'introduit pas de biais important. C'est pourquoi aucune correction
de S-shape n'est appliquée par la suite aux cellules du compartiment avant.

5.4 Conversions de photons
De par la quantité de matière présente en amont du détecteur (�gure 2.8), les conver-

sions de photons dans le détecteur interne sont nombreuses. Les �gures 5.5 et 5.6 illustrent
les vertex de conversion dans le volume du détecteur interne des photons simulés. La pro-
babilité de conversion étant liée à la quantité de matière traversée (équation 2.3), on ob-
tient ainsi une radiographie de la distribution de matière composant le détecteur interne.
Les performances de reconstruction de tels photons par le calorimètre électromagnétique
sont généralement dégradées en comparaison de photons non convertis. L'énergie de la
paire e+e− produite par conversion du photon n'est pas forcément totalement collectée
dans l'amas, en particulier à cause du champ magnétique. C'est pourquoi, dans le but de
déterminer la résolution en position intrinsèque au calorimètre, on ne considère pas les
photons convertis. Dans cette étude on appelle plus spéci�quement photon converti tout

z(cm)0 50 100 150 200 250

r(
cm

)
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20

40
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80

Fig. 5.5 � Représentation dans le plan longitudinal Rz du détecteur interne des vertex de
conversion des photons simulés. Les di�érentes couches et disques composant le détecteur
à pixel, le SCT et une partie du TRT sont visibles.
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Fig. 5.6 � Représentation dans le plan transversal Rφ du détecteur interne des vertex de
conversion des photons simulés.

photon dont la conversion se fait à l'intérieur du volume dé�nit par
|rconv| < 80 cm, |Zconv| < 280 cm (5.4)

Cette zone correspond au volume dans lequel une conversion peut être e�cacement re-
construite par le détecteur interne qui peut alors fournir des informations plus précises
que le calorimètre sur la direction du photon en reconstruisant la paire e+e−. Les photons
qui se convertissent au delà de cette zone sont peu in�uencés par le champ magnétique,
les dégradations apportées sur la résolution spatiale du calorimètre ne sont pas notables.
La �gure 5.7 illustre le nombre ainsi que la proportion cumulée de conversions ayant lieu à
une distance r de l'axe du faisceau. Une proportion de 38% des photons générés au centre
du détecteur sont convertis avant le calorimètre électromagnétique et 30% dans la zone
pré-citée (équation 5.4).

5.5 Résolution en position
La détermination de la résolution du calorimètre électromagnétique sur la mesure

de la position d'une gerbe est réalisée à partir des lots de photons pointants, i.e. pour
Zvertex = 0 cm. La méthode de reconstruction employée est celle décrite dans la section
5.3, à savoir que les cellules sont regroupées en amas de taille 3× 3. Le biais introduit par
l'e�et de S-shape est ici corrigé à l'aide d'une paramétrisation et non avec la méthode de
pondération logarithmique. En e�et la paramétrisation utilisée est spécialement ajustée
pour des photons pointants et dans ce cas elle corrige mieux ce biais.

Les résultats obtenus pour les di�érents compartiments des parties tonneaux et bou-
chons du calorimètre électromagnétique sont présentés sur les �gures 5.8, 5.9, 5.10 et 5.11.
La précision sur la mesure de la position est extrêmement dépendante de la granularité
des cellules (se référer à la �gure 2.21).

Selon η les écarts quadratiques moyens pour les parties tonneau et bouchon sont
résumés dans les tables 5.1 et 5.2 (�gures 5.8 et 5.9). La meilleure précision en η est
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Fig. 5.7 � Quantité de photons convertis à la distance r de l'axe du faisceau (bleu).
Proportion cumulé de conversions en pourcentage du nombre total de photons générés en
fonction de r (jaune).

naturellement obtenue avec le compartiment avant car celui-ci est composé des cellules les
plus �nement segmentées (tables 2.9 et 2.10). Le compartiment milieu a une résolution
10 fois meilleure que le pré-échantillonneur ou le compartiment arrière. La résolution du
pré-échantillonneur est e�ectivement dégradée principalement à cause de la plus faible
quantité d'énergie déposée dans le compartiment. Pour le compartiment arrière, on a
non seulement moins d'énergie déposée mais surtout des cellules deux fois plus larges
selon eta. On peut remarquer sur la �gure 5.9 un biais plus important de la position
reconstruite selon η pour le compartiment milieu de la partie bouchon que pour la partie
tonneau. L'origine de ce biais n'a pas été étudiée en détail car il reste relativement faible
et est corrigé dans la suite de cette étude. Ce biais provient probablement d'un mauvais
ajustement des fonctions de correction spéci�ques à la partie bouchon dans l'algorithme
de reconstruction.

Selon φ (�gures 5.10 et 5.11) on observe très clairement les limitations de la résolution
induites par la granularité grossière du pré-échantillonneur et du compartiment avant
(∆φ = .1). Les écarts quadratiques entre le compartiment milieu et arrière di�èrent d'un
facteur 10, principalement dû au fait de la quantité d'énergie plus faible déposée dans le
compartiment arrière.

La reconstruction de la position de la gerbe selon η est réalisée en pondérant la position
moyenne reconstruite dans chaque compartiment avec la relation

ηgerbe =

∑
ηiwi∑
wi

, wi = aiEi (5.5)

où la somme sur l'indice i porte sur les compartiments, ηi et Ei sont la position moyenne
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Fig. 5.8 � Résolution sur la mesure de la position selon η pour chacun des compartiments
de la partie tonneau du calorimètre électromagnétique.
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Fig. 5.9 � Résolution sur la mesure de la position selon η pour chacun des compartiments
de la partie bouchon du calorimètre électromagnétique.
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Fig. 5.10 � Résolution sur la mesure de la position selon φ pour chacun des compartiments
de la partie tonneau du calorimètre électromagnétique.

 (rad)recφ-
gen

φ
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Entries  11449

Mean   0.0001192

RMS    0.02369

 (rad)recφ-
gen

φ
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Entries  11449

Mean   0.0001192

RMS    0.02369

 Bouchon - Compartiment 0φRésolution 

 (rad)recφ-
gen

φ
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Entries  11449

Mean   0.001002

RMS    0.02021

 (rad)recφ-
gen

φ
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
0

50

100

150

200

250

Entries  11449

Mean   0.001002

RMS    0.02021

 Bouchon - Compartiment 1φRésolution 

 (rad)recφ-
gen

φ
-0.01 -0.005 -0 0.005 0.01

Entries  11449

Mean   -6.316e-006

RMS    0.0004234

 (rad)recφ-
gen

φ
-0.01 -0.005 -0 0.005 0.01
0

200

400

600

800

1000

Entries  11449

Mean   -6.316e-006

RMS    0.0004234

 Bouchon - Compartiment 2φRésolution 

 (rad)recφ-
gen

φ
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Entries  11449

Mean   -0.0001627

RMS    0.003583

 (rad)recφ-
gen

φ
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

100

200

300

400

500

Entries  11449

Mean   -0.0001627

RMS    0.003583

 Bouchon - Compartiment 3φRésolution 

Fig. 5.11 � Résolution sur la mesure de la position selon φ pour chacun des compartiments
de la partie bouchon du calorimètre électromagnétique.
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RMS pré-échantillonneur avant milieu arrière
η 1.4 × 10−2 2.9 × 10−4 8.4 × 10−4 1.0 × 10−2

φ (mrad) 27.3 21.0 0.6 7.4

Tab. 5.1 � Ecarts quadratiques moyens sur la mesure de la position selon η et φ, pour
chacun des compartiments de la partie tonneau du calorimètre électromagnétique.

RMS pré-échantillonneur avant milieu arrière
η 0.9 × 10−2 7.3 × 10−4 8.4 × 10−4 6.4 × 10−3

φ (mrad) 23.7 20.2 0.4 3.6

Tab. 5.2 � Ecarts quadratiques moyens sur la mesure de la position selon η et φ, pour
chacun des compartiments de la partie bouchon du calorimètre électromagnétique.

et l'énergie du compartiment i. Le coe�cient sans dimension ai permet de pondérer plus
fortement les compartiments où la résolution est meilleure. Les valeurs ainsi utilisées par
l'algorithme de reconstruction sont ai = 0 pour le pré-échantillonneur et le compartiment
arrière, ai = 1 pour le compartiment milieu et ai = 3 pour le compartiment avant qui
possède la plus �ne granularité selon η.

On procède de la même manière selon φ

φgerbe =

∑
φiwi∑
wi

, wi = biEi (5.6)

à la di�érence que seul le compartiment milieu possède une granularité su�sante pour
réaliser une mesure précise. C'est pourquoi le seul coe�cient bi choisi non nul est b2 = 1.

La �gure 5.12 résume la résolution obtenue sur la mesure de la position de la gerbe
selon η et φ pour l'ensemble des photons générés à Zvertex = 0 cm. La �gure 5.13 montre
l'évolution de cette résolution en fonction de la position η de la gerbe dans le calorimètre.
On obtient des écarts types selon η et φ respectivement de 4.1×10−3×

√
E et 4.6 mrad×√

E.

Nous avons vu dans cette section que les compartiments avant et milieu du calorimètre
électromagnétique permettent des mesures précises de la position de la gerbe selon η alors
que selon φ seul le compartiment milieu permet d'obtenir une mesure raisonnable.

L'information sur la position en η de la gerbe donnée par les compartiments avant et
milieu est importante. Elle permet de déterminer la direction et la position selon z du
vertex de production des photons incidents. Cette méthode, qui sera développée dans la
partie suivante, est essentielle car comme cela a déjà été évoqué, la position selon z de
l'interaction primaire n'est pas précisément connu (σz = 5.6 cm).

Pour ce qui concerne la direction selon φ, le vertex de production et la direction du
photon sont contraint par la faible extension radiale du faisceau (σr = 15 µm). Il n'est
donc pas nécessaire, pour les canaux de physique classiques, d'avoir une mesure précise
de la position dans deux compartiments.
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Fig. 5.12 � Résolution globale sur la mesure de la position moyenne de la gerbe électro-
magnétique selon η et φ dans le calorimètre électromagnétique.
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Fig. 5.13 � Résolution globale sur la mesure de la position moyenne selon η et φ en fonction
de la position η de la gerbe électromagnétique dans le calorimètre pour des photons non
convertis avec pT = 60 GeV .
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5.6 Caractérisation de la résolution angulaire
Dans cette partie nous déterminerons la résolution angulaire σθ du calorimètre élec-

tromagnétique sur la mesure de l'angle polaire θ. L'étude sera réalisée pour des photons
provenant du centre du détecteur ATLAS puis pour des photons non pointants.

5.6.1 Principe
La technique permettant de reconstruire la direction d'un photon repose sur la pos-

sibilité d'obtenir une mesure précise de la position de la gerbe électromagnétique selon
η dans chacun des compartiments avant et milieu du calorimètre. Le schéma de principe
est représenté sur la �gure 5.14. Cette méthode nécessite d'avoir une parametrisation de
la profondeur de la gerbe dans chaque compartiment. Cela est réalisé à partir de la simu-
lation complète du détecteur. On estime, en fonction de η, les distances R(η) à l'axe du
faisceau (pour la partie tonneau) et Z(η) (pour la partie bouchon) où l'énergie de la gerbe
est en moyenne déposée. Cette profondeur est ajustée pour chaque type d'électrode de
la partie bouchon par un polynôme d'ordre 2 représenté sur la �gure 5.15. Ces fonctions
utilisées dans le code de reconstruction sont [26] :
Compartiment avant

R1(η) = 156.78 − 1.8975 η − 1.7668 η2 (η < 0.8) (5.7)
R1(η) = 150.32 − 7.1716 η − 4.1008 η2 (η > 0.8)

Compartiment milieu
R2(η) = 169.71 − 1.5311 η − 6.4153 η2 (η < 0.8) (5.8)
R2(η) = 173.91 − 7.5648 η − 1.8501 η2 (η > 0.8)

Pour la partie bouchon, la profondeur de la gerbe est ajustée par une constante Z1 =
376 cm et Z2 = 388 cm respectivement pour les compartiments avant et milieu.

A partir de ces paramétrisations de la profondeur de la gerbe et des positions η1 et η2

les relations suivantes permettent de reconstruire la direction ηp du photon incident pour
les parties tonneau et bouchon :
Partie tonneau

sinh(ηp) =
R2(η2)sinh(η2) − R1(η1)sinh(η1)

R2(η2) − R1(η1)
(5.9)

Partie bouchon

sinh(ηp) = (Z2(η2) − Z1(η1))

[
Z2(η2)

sinh(η2)
− Z1(η1)

sinh(η1)

]−1

(5.10)

Le passage des angles polaires θ aux quantités η est réalisé à l'aide de la relation
η = −ln|tan(θ/2)| qui conduit aux identités utiles suivantes :

cosh(η) =
1

sinθ
sinh(η) =

1

tanθ
tanh(η) =

1

cosθ
(5.11)
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Fig. 5.14 � Schéma du calorimètre électromagnétique tonneau et de ses deux premiers
compartiments représentant le principe de reconstruction de la direction d'un photon
généré à une distance Zvertex du centre du détecteur.
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5.6.2 Photons pointants
Les résultats obtenus en appliquant cette technique avec les algorithmes de reconstruc-

tion standard sur les lots de photons pointants produits sont présentés sur les �gures 5.16
et 5.17. La première �gure met en évidence la di�érence entre l'angle polaire généré θgen

et celui reconstruit θrec en fonction de la position ηgen de la gerbe dans le calorimètre. La
seconde �gure indique la résolution obtenue par intervalle en η. Cette dernière est proche
de 60 mrad ×

√
E sur toute la région en η considérée, mise à part la zone de transition

tonneau-bouchon a η = 1.4. La reconstruction des événements dans cette région nécessite
un traitement particulier et ne sera pas considéré ici. Ces résultats sont compatibles avec
les premières études réalisées dans le cadre du TDR d'ATLAS [26]. On observe à nou-
veau un biais systématique dans la région correspondant à la partie bouchon, celui-ci est
induit par le biais de reconstruction de la position dans le compartiment milieu évoqué
précédemment.
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Fig. 5.16 � Di�érence entre l'angle polaire généré θgen et celui reconstruit θrec en fonction
de la position η de la gerbe dans le calorimètre pour des photons pointants (Zvertex = 0 cm)
de pT = 60 GeV .

5.6.3 Photons non pointants
Si l'on applique les algorithmes de reconstruction standards aux lots de photons non

pointants, la résolution angulaire, visible sur la �gure 5.18, se dégrade rapidement, passant
de 60 mrad à 700 mrad pour Zvertex variant de 0 à 100 cm. Cette dégradation est la
résultante de plusieurs e�ets :

� Une première cause provient de l'e�et de S-shape. Dans la méthode standard la
correction de ce biais est ajustée à partir de photons pointants. Dans le cas de pho-
tons non pointants, cette correction n'est plus e�cace et contribue à la dégradation
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Fig. 5.17 � Résolution sur la mesure de l'angle polaire θ pour des photons pointants de
pT = 60 GeV .
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de la résolution. C'est pourquoi par la suite la correction de S-shape ne sera plus
appliquée et nous lui préférerons la méthode de pondération logarithmique.

� Une autre source de dégradation provient de la taille �nie des amas cellules créés.
Les gerbes ont une extension spatiale plus grande et sont dissymétriques. Les amas
standards de taille 3 × 3 ne sont plus su�sants pour contenir toute la cascade
électromagnétique. On observe alors des pertes d'énergie hors de l'amas (�gures
5.19 et 5.20). Pour limiter ces dernières la taille des amas est étendue à 5 × 3.

� L'équation 5.1 n'est plus valide et donne lieu à des décalages systématiques lors du
calcul de la position η pour chacun des compartiments. L'utilisation de l'équation
5.3 pour le calcul des positions moyennes permet de compenser légèrement ce biais
mais pas de manière su�sante comme nous le verrons par la suite.

� Finalement la paramétrisation de la profondeur de la gerbe, déterminée à l'aide de
photons pointants, n'est également plus valide pour de forts angles de déviation.

Pour estimer les biais introduit sur la reconstruction des positions, il est nécessaire de
pouvoir prédire la position ηamas de la gerbe dans le calorimètre connaissant la position
Zvertex du vertex de génération et la direction du photon ηgen. Cela est possible en résolvant
pour chaque compartiment les équations :
Partie tonneau

sinh(η1 amas) − sinh(ηgen) =
Zvertex

R1(η1 amas)
(5.12)

sinh(η2 amas) − sinh(ηgen) =
Zvertex

R2(η2 amas)

Partie bouchon

sinh(η1 amas) −
L1(η1 amas)

L1(η1 amas) − Zvertex

sinh(ηgen) = 0 (5.13)

sinh(η2 amas) −
L2(η2 amas)

L2(η2 amas) − Zvertex

sinh(ηgen) = 0

où Ri et Li sont respectivement les paramétrisations de profondeur de la gerbe pour les
parties tonneau et bouchon.

La �gure 5.21 illustre la di�érence entre la position prédite de l'amas et celle recons-
truite pour le compartiment milieu. Un biais systématique apparaît clairement et celui-ci
s'ampli�e lorsque la valeur du vertex de génération Zvertex augmente. On observe le même
phénomène pour le compartiment avant mais toutefois de façon beaucoup moins pronon-
cée avec une amplitude des biais plus faible d'un facteur 10. Cette mesure biaisée de la
position dans le second compartiment est le facteur prépondérant qui limite la résolution
angulaire pour des photons non pointants.

Pour s'a�ranchir de ce biais, pour chaque valeur de Zvertex, on ajuste à celui-ci une
fonction polynômiale d'ordre quatre pour la partie tonneau et d'ordre deux pour la partie
bouchon. La variation des coe�cients de ces fonctions de corrections est interpolée par
l'ajustement d'un polynôme d'ordre deux. Ceci permet d'obtenir une fonction de correc-
tion des positions pour des valeurs de Zvertex intermédiaires à celles générées.
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Fig. 5.19 � Représentation graphique de l'énergie déposée dans les compartiments avant
et milieu du calorimètre électromagnétique par un photon pointant de 60 GeV .
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Fig. 5.21 � Pour chaque valeur de Zvertex, la di�érence entre la position prédite et celle
reconstruite est a�ché en fonction de la position η de la gerbe dans le compartiment
milieu du calorimètre.
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Fig. 5.22 � Schéma représentant le fonctionnement de l'algorithme itératif de correction
des positions.

Un algorithme itératif, représenté sur la �gure 5.22, qui utilise ces paramétrisations
permet de corriger ce biais systématique. A partir de la position de la gerbe électromagné-
tique on calcule une première fois la position du vertex de génération Zrec. On applique
les corrections correspondantes à chaque compartiment ce qui permet de calculer une
nouvelle position Zrec. L'algorithme itère ainsi de suite jusqu'à la convergence de Zrec, ce
qui ce produit au bout de quelques itérations.

Les résultats de cette correction sur les positions reconstruites sont visibles sur les
�gures 5.24 et 5.25 pour le compartiment milieu. Jusqu'à une distance Zvertex = 100cm
la correction permet de diminuer la dispersion des distributions de manière signi�cative.
Au delà l'algorithme perd de son e�cacité et les améliorations sont moins concluantes.

La résolution angulaire obtenue après correction est présentée sur les �gures 5.26
et 5.27. Concernant la partie tonneau du calorimètre électromagnétique, pour de petits
décalages de la position du vertex (Zvertex < 10 cm) les deux méthodes de reconstruction
donnent des résultats semblables proche de 60 mrad ×

√
E. Pour des décalages plus

importants (Zvertex > 30 cm) l'algorithme de reconstruction spéci�que aux photons non
pointants permet d'améliorer la résolution angulaire de 30% à 40% jusqu'à Zvertex =
100 cm. Au delà, les améliorations sont moins signi�catives et nécessitent un travail de
compréhension plus poussé pour inclure certains phénomènes plus subtils non pris en
compte ici, comme la modi�cation de la profondeur de gerbe.

Concernant la partie bouchon du calorimètre électromagnétique, la résolution obtenue
avec l'algorithme de correction est systématiquement meilleure de 40% et en particulier
pour Zvertex = 0 cm. Ce dernier point montre que la version utilisée du programme de
reconstruction standard n'est pas totalement optimisée pour cette partie du détecteur.
Ceci provient essentiellement du biais évoqué lors de la reconstruction des positions dans
le compartiment milieu. Dans ce cas l'algorithme de correction pour photons non pointants
permet de minimiser ces e�ets systématiques et d'améliorer signi�cativement la résolution.
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Fig. 5.23 � Pour chaque valeur de Zvertex, la di�érence après correction de la position
prédite et de celle reconstruite est a�chée en fonction de la position η de la gerbe dans le
compartiment milieu du calorimètre.
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Fig. 5.24 � Distribution pour chaque valeur de Zvertex de la di�érence entre la position
prédite et celle reconstruite, avant (bleu) et après (jaune) correction pour le second com-
partiment de la partie tonneau du calorimètre.
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Fig. 5.25 � Distribution pour chaque valeur de Zvertex de la di�érence entre la position
prédite et celle reconstruite, avant (bleu) et après (jaune) correction pour le second com-
partiment de la partie bouchon du calorimètre.
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Fig. 5.26 � Résolution angulaire σθ et résolution σZ sur la position du vertex de géné-
ration avant (croix rouges) et après (carrés bleus) correction pour la partie tonneau du
calorimètre électromagnétique.
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Fig. 5.27 � Résolution angulaire σθ et résolution σZ sur la position du vertex de géné-
ration avant (croix rouges) et après (carrés bleus) correction pour la partie tonneau du
calorimètre électromagnétique.
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5.7 Conclusion
Cette étude met en évidence que les algorithmes de reconstruction standard ne sont

pas adaptés à la reconstruction des photons non pointants et qu'un traitement spéci�que
est nécessaire et permet d'améliorer signi�cativement la résolution angulaire. Les per-
formances obtenues avec la méthode développée dans ce chapitre montrent des limites
lorsque que les photons proviennent de vertex e�ectifs générés au delà de Z = 100 cm.
Un perfectionnement de cette méthode doit passer par une analyse plus approfondie des
profondeurs de gerbes pour des photons fortement non pointants. Une étude sur le pro�l
transversal dissymétrique des gerbes de photons non pointants pourrait également per-
mettre d'extraire une méthode alternative de pondération pour le calcul des barycentres
selon η et ainsi réduire les biais systématiques introduits à ce niveau.

La résolution angulaire �nalement obtenue semble acceptable pour le canal de désin-
tégration GMSB qui nous intéresse. Les résolutions pour les parties tonneau et bouchon
sont parametrées par des fonctions polynômiales et intégrées dans une simulation rapide
du détecteur ATLAS. L'étude qui en résulte, sur les capacité de reconstruction des masses
du neutralino et des sleptons, ainsi que de la reconstruction du temps de vie du neutralino,
est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6

Etude du canal de désintégration
GMSB l̃ → lγG̃

6.1 Introduction
Ce chapitre est consacré à l'étude du signal supersymétrique GMSB l̃ → lχ̃0

1 → lγG̃,
pour lequel le neutralino χ̃0

1 a un temps de vie macroscopique générant un photon dans
l'état �nal non pointant. L'analyse e�ectuée dans ce chapitre reproduit rigoureusement
celle réalisée dans [104], en y apportant toutefois un traitement expérimental des di�é-
rents sous détecteurs plus détaillé. En particulier, a�n de caractériser les performances
de reconstruction de la masse des sleptons et du neutralino, ainsi que la détermination
du temps de vie du neutralino, la résolution angulaire du calorimètre électromagnétique,
déterminée au chapitre 5, est utilisée.

6.2 Cinématique des événements
Pour cette étude, on s'intéresse aux neutralinos pour lesquels le temps de vie n'est pas

négligeable, avec une longueur de désintégration typique de 1 m. A partir de la méthode
originale développée et décrite dans [104], il est possible de reconstruire la direction du
gravitino G̃ et d'accéder ainsi aux masses des sleptons ml̃ et du neutralino χ̃0

1.
Le �gure 6.1 représente la topologie typique de la désintégration d'un neutralino dans

le détecteur ATLAS. Ce dernier est produit au temps t = 0 au centre du détecteur. Il se
désintègre au temps t = tD (point M) en un photon et un gravitino. Pour reconstruire
la position du vertex de désintégration du χ̃0

1 il est nécessaire de pouvoir déterminer
la direction du photon (angle α) ainsi que son temps d'arrivée tγ dans le calorimètre
électromagnétique.

Il est également possible de déterminer l'angle ψ entre le photon et le gravitino à partir
de la relation

cos ψ =
1 − ξ2

1 + ξ2
(6.1)

avec ξ =
ctγ + L(1 − cosα)

Lsin α
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où L est la distance entre le point d'interaction et le point d'impact A du photon dans
le calorimètre. La connaissance de l'angle ψ et de l'impulsion pγ du photon permet de
déterminer entièrement l'impulsion pG̃ du gravitino.
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Fig. 6.1 � Représentation graphique de la désintégration d'un neutralino en gravitino et
photon dans le détecteur ATLAS.

Puisque le slepton et le neutralino appartiennent à la même cascade de désintégration,
il est possible d'établir une relation entre la masse ml̃ du slepton et la masse mχ̃0

1
du

neutralino. Cette dernière s'écrit comme

m2
χ̃0

1

=
(
pγ + pG̃

)2 (6.2)
= 2EγEG̃ (1 − cosψ)

La masse invariante m2
l̃
s'exprime

m2
l̃

=
(
pγ + pG̃ + pl

)2 (6.3)

et conduit, en utilisant la relation 6.2 et en négligeant la masse du gravitino et du lepton,
à

m2
l̃

=

(
1 +

El(1 − cosθG̃l)

Eγ(1 − cosψ)

)
m2

χ̃0

1

+ 2ElEγ(1 − cosθlγ) (6.4)

≡ am2
χ̃0

1

+ b (6.5)
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où les paramètres a et b sont dé�nit par

a ≡
(

1 +
El(1 − cosθG̃l)

Eγ(1 − cosψ)

)
(6.6)

b ≡ 2ElEγ(1 − cosθlγ) (6.7)

Les quantités El, Eγ, cosψ, cosθG̃l, cosθlγ étant toutes mesurées, on est capable pour
chaque événement de calculer les deux paramètres a et b. Si l'on se place dans le plan
(a, b), les points se regroupent le long de la droite d'équation b = m2

l̃
−am2

χ̃0

1

. Ainsi chaque
événement issu de la chaîne de désintégration considérée permet d'apporter une contrainte
indépendante pour la détermination des masses ml̃ et mχ̃0

1
.

6.3 Génération et simulation des événements
Dans cette étude on se place au point GMSB G1 (table 4.4) pour lequel les sleptons

et le neutralino ont des masses respectives de 161.4 et 117.1 GeV . Une quantité de 105

événements a été générée avec HERWIG, qui correspond à une année de fonctionnement
du LHC à basse luminosité (10 fb−1). Ces événements sont transmis à une simulation
rapide du détecteur (ATLFAST [105]) qui dégrade la qualité des observables de chaque
particule en fonction des performances de chaque sous-détecteur. A ce stade, la NSLP est
gardée stable et sa désintégration n'est réalisée qu'au moment de l'analyse, en fonction du
temps caractéristique de désintégration imposé cτ . Il en est de même pour la conversion
du photon, qui est ajustée de manière à obtenir un taux de conversion de 30% pour des
photons pointants, en accord avec l'étude de la section 5.4.

Les résolutions utilisées pour la mesure des observables du photon provenant du neu-
tralino sont résumées dans la table 6.1.

La résolution en énergie est paramétrée avec les performances du calorimètre électro-
magnétique mesurées en faisceau test. Le terme de bruit b = 245 MeV correspond au bruit
attendu pour des amas de cellules de lecture de taille �xe 5×3 à basse luminosité. La réso-
lution sur la détermination du temps d'arrivé du photon est de 100 ps. Cette valeur reste
conservative puisque les tests en faisceau ont permis d'établir des performances temporelle
légèrement meilleures (section 2.4.3.4). La résolution utilisée pour la mesure de la posi-
tion de la gerbe électromagnétique est ση = 0.004/

√
E(GeV ) et σφ = 5 mrad/

√
E(GeV ).

Ces deux valeurs sont des approximations acceptables des résolutions réelles qui varient
notamment avec la position en η de la gerbe (�gure 5.12).

La résolution σθ, utilisée pour la mesure de l'angle polaire θ, est celle déterminée dans
le chapitre 5. Si le calorimètre électromagnétique permet d'obtenir une mesure de l'angle
polaire, sa granularité grossière selon φ ne lui permet pas de déterminer la direction
du photon dans le plan Rφ. Toutefois, une proportion de 20 à 30% des photons sont
convertis en une paire e+e− dans le volume du détecteur interne. Dans ce cas, le TRT
permet d'obtenir une mesure de la direction selon φ des photons avec une résolution
σ∆φ = 1 mrad [27]. Il doit toutefois être noté que la reconstruction de telles traces n'a
pas été étudiée avec une simulation détaillée du détecteur. Celle-ci devra faire l'objet par
la suite d'une étude minutieuse.
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Observable Détecteur Résolution
Énergie CAL. EM δE

E
= 10%√

E
⊕ 245 MeV

E
⊕ 0.7%

Temps CAL. EM σt = 100 ps
Position CAL. EM ση = 0.004√

E(GeV )
, σφ = 5 mrad√

E(GeV )

Direction CAL. EM σθ

TRT σ∆φ = 1 mrad

Tab. 6.1 � Résolutions appliquées aux observables reconstruites des photons non pointants
lors de l'analyse.

6.4 Reconstruction de la masse des sparticules
Dans cette partie la méthode décrite dans la section 6.2 est utilisée pour recons-

truire les masses ml̃ et mχ̃0

1
. Celle-ci nécessite la connaissance complète de la direction du

photon selon η et φ. C'est pourquoi on requiert ici que les photons issus du neutralino
se convertissent en une paire e+e− à l'intérieur du volume e�cace du détecteur interne
(r < 80 cm et |z| < 280 cm). Le temps de vie du neutralino est arbitrairement choisi
égal à cτ = 100cm. La grande majorité des neutralinos se désintègrent ainsi à l'intérieur
du TRT dont la limite externe est modélisée par un cylindre de rayon r = 107 cm et de
demi-longueur z = 300 cm.

Des coupures de pré-sélection des événements sont appliquées pour supprimer le bruit
de fond du modèle standard. L'analyse complète des bruits de fond n'a pas été réalisée,
les coupures utilisées dans la note [106] sont appliquées et sont su�santes pour réduire le
bruit de fond du modèle standard à un niveau négligeable. On requiert ainsi la présence
d'au moins quatre jets par événement et on impose les conditions suivantes :

Meff > 400 GeV (6.8)
Emiss

T > 0.1Meff

où Emiss
T est l'énergie transverse manquante de l'événement et où la masse e�ective Meff

est dé�nie par la somme de Emiss
T avec l'impulsion transverse des quatre jets les plus

énergétiques :
Meff ≡ Emiss

T + pT,1 + pT,2 + pT,3 + pT,4 (6.9)
Cette coupure, représentée sur la �gure 6.2, garde 69% des événements générés. On re-
quiert également pour chaque événement au moins deux photons et deux leptons isolés.
Cette coupure a une e�cacité de 21%. Les événements acceptés produisent 29040 neutra-
linos.

Parmi les neutralinos produits, 53% se désintègrent dans le détecteur interne, et seule-
ment 24% de ces photons se convertissent en une paire e+e− dans le volume e�cace du
détecteur interne. Les coupures suivantes sont ensuite appliquées séquentiellement pour
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sélectionner de bons candidats non pointants :

Eγ > 30 GeV (6.10)
α > 0.2 rad

∆tγ > 1 ns

où ∆tγ ≡ tγ − L/c est le retard en temps enregistré par le calorimètre électromagnétique
par rapport à un photon pointant. Ces coupures sont représentées sur les �gures 6.3, 6.4
et 6.5. Leur e�cacité est respectivement de 92, 23 et 75%. La coupure sur l'énergie Eγ

permet de rejeter 85% des photons pointants, mais c'est néanmoins la coupure sur l'angle
α qui reste la plus contraignante et qui permet de rejeter tous les photons non pointants.
En e�et, l'étude du chapitre 5 montre que des photons non pointants, générés avec une
position |Zvertex| < 10 cm, ont α < 0.05. Cette coupure est donc très sévère et pourra
être ajustée. Cet ajustement n'est pas réalisé ici a�n de reproduire une étude comparable
à celle de la note [104]. Il reste au �nal 594 photons non pointants. La �gure 6.6 illustre
la résolution atteinte sur la détermination de l'angle ψ entre le photon et le gravitino. On
obtient ainsi une résolution σψ = 60 mrad.

Pour calculer à chaque événement les paramètres a et b, et ainsi déterminer les masses
ml̃ et mχ̃0

1
, il faut apparier à chaque photon non pointant un lepton (électron ou muon).

On impose ici aux leptons d'avoir une impulsion transverse minimale de 20 GeV . Cette
coupure a une e�cacité de 46%. S'il y a plusieurs leptons, seul celui qui minimise la masse
invariante lepton-photon mlγ est sélectionné.

Le graphique de la �gure 6.7 montre la distribution dans le plan (a, b) des points cal-
culés pour chaque couple lepton-photon. Les points se regroupent le long de la droite de
pente −mχ̃0

1
et d'ordonnée à l'origine ml̃. Les points éloignés de cette distribution pro-

viennent de mauvais appariement ou de photons dont la direction a été mal reconstruite.
A ce stade, un travail d'analyse plus détaillé apparaît nécessaire pour déterminer des
variables topologiques ou cinématiques discriminantes a�n de réduire le nombre de mau-
vaises paires. Une région de sélection est dé�nie arbitrairement : le graphique de droite sur
la �gure 6.7 représente la moyenne par intervalle en a des points à l'intérieur de la région
de sélection. L'ajustement de l'histogramme par une fonction linéaire donne les résultats
suivant :

mχ̃0

1
= 115.5 GeV (6.11)

ml̃ = 159.9 GeV

qui sont à comparer avec les véritables valeurs de 117.1 et 161.4 GeV respectivement.

Pour estimer l'erreur sur la mesure de la masse, la simulation est répétée 100 fois de
façons indépendantes. Les masses ainsi obtenues sont présentées sur les graphiques de la
�gure 6.8. Chacune des distributions est ajustée par une Gaussienne. Les écarts types sur
la mesure des masses obtenues sont σm

χ̃0
1

= 1.7 GeV et σm
l̃
= 2.1 GeV , ce qui correspond

à une erreur relative de 1.5%.

145



Fig. 6.2 � Distribution de la masse e�ective Meff et de l'énergie transverse manquante
Emiss

T des événements générés au point GMSB G1. La région rejetée par la coupure (équa-
tion 6.8) est a�chée en jaune.
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Fig. 6.3 � Distribution de l'énergie Eγ des photons non pointants détectés (bleu foncé) et
de ceux convertis dans le volume e�cace du détecteur interne (bleu clair). L'histogramme
rouge représente le spectre en énergie des photons pointants. La région rejetée par la
coupure (équation 6.10) est a�chée en jaune.
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rejetée par la coupure (équation 6.10) est a�chée en jaune.
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Fig. 6.5 � Distribution du temps d'arrivé ∆tγ des photons non pointants sélectionnés. La
région rejetée par la coupure (équation 6.10) est a�chée en jaune.
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Fig. 6.6 � Distribution de la di�érence entre la valeur de l'angle reconstruit ψrec et sa
valeur réelle ψvrai, pour les photons non pointants sélectionnés par la coupure 6.10.
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Fig. 6.7 � A gauche : distribution dans le plan (a, b) des points calculés pour chaque
paire photon-lepton. Les traits pointillés représentes les coupures appliquées. A droite :
distribution moyennée des points à l'intérieur de la zone de sélection (points bleus). La
droite rouge est celle ajustée à la distribution.
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A titre de comparaison, les écarts types obtenus avec une résolution angulaire du
calorimètre électromagnétique constante et égale à 60 mrad sont plus faibles de 30 à 40%
et valent σm

χ̃0
1

= 1.2 GeV et σm
l̃
= 1.3 GeV . Le biais sur les masses ainsi reconstruites est

également plus faible, ces dernières sont de 116.2 et de 160.7 GeV , respectivement pour
le neutralino et les sleptons.

Cette détérioration des performances globales de reconstruction avec la diminution de
la résolution angulaire est reliée à la dégradation de la détermination de l'angle ψ. La
résolution sur la mesure de ce dernier est tabulée dans la table 6.2.

σθ(mrad) ×
√

E 60 100 200 300 400 500 1000
σψ (mrad) 32 36 42 50 56 63 99

Tab. 6.2 � Variation de la résolution sur la mesure de l'angle ψ en fonction d'une résolution
angulaire σθ constante du calorimètre électromagnétique.
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Fig. 6.8 � Distribution de la masse reconstruite du neutralino (gauche) et de celle des
sleptons (droite) lorsque la simulation est répétée 100 fois. Les masses générées sont res-
pectivement de 117.1 GeV et de 161.4 GeV .

6.5 Reconstruction du temps de vie du neutralino
6.5.1 Méthode de reconstruction du vertex de désintégration

Dès lors que les masses des sleptons et celle du neutralino sont déterminées à l'aide
de la méthode décrite précédemment, il devient possible de reconstruire entièrement la
chaîne de désintégration du slepton l̃. Dans ce cas, la condition de conversion du photon
dans le volume e�cace du détecteur interne n'est plus nécessaire car il devient possible
de déterminer la direction selon φ des photons non pointants de façon implicite. Ceci
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permet d'accroître notablement le volume de détection, puisque la seule contrainte res-
tante consiste à requérir une désintégration du neutralino dans le volume délimité par le
calorimètre électromagnétique, c'est à dire :

r < 156 cm (6.12)
|z| < 300 cm (6.13)

où r est la distance radiale à l'axe du faisceau.

Si le calorimètre électromagnétique ne permet pas de mesurer la direction selon φ du
photon, celle-ci peut être déterminée indirectement en considérant le reste de la chaîne
de désintégration. En e�et, pour chaque événement les équations suivantes doivent être
véri�ées simultanément :

tγ =
OM

βχ̃0

1
c

+
AM

c

p̃2
l̃

=
(
p̃χ̃0

1
+ p̃l

)2

(6.14)

p̃2
χ̃0

1

=
(
p̃G̃ + p̃γ

)2

où les distances OA et AM se réfèrent au schéma 6.1, et tγ est l'intervalle de temps entre
l'interaction et l'impact du photon dans le calorimètre.

Pour chaque événement on mesure la position ~xγ ≡ −→
OA du photon dans le calorimètre,

son énergie Eγ, sa direction θ selon η et son retard ∆tγ ≡ tγ −L/c. On mesure également
l'énergie El et l'impulsion −→p l du lepton associé.

Le point d'impact ~xγ et l'angle polaire θγ du photon dé�nissent de façon non équivoque
un plan Pχ sur lequel se trouve le vertex de désintégration ~xD du neutralino (�gure
6.9). Celui doit également permettre de satisfaire les conditions 6.14. Ces dernières se
ré-expriment sous la forme :

Eχ̃0

1
El −−→p χ̃0

1

−→p l =
1

2

[
m2

l̃
− m2

χ̃0

1

− m2
l

]
≡ A (6.15)

Eχ̃0

1
Eγ −−→p χ̃0

1

−→p γ =
m2

χ̃0

1

2
≡ B

où l'on a négligé la masse mG̃ du gravitino. On dé�nit alors la quantité ξ comme :

ξ ≡

∣∣∣Eχ̃0

1
El −−→p χ̃0

1

−→p l −A
∣∣∣

A +

∣∣∣Eχ̃0

1
Eγ −−→p χ̃0

1

−→p γ − B
∣∣∣

B (6.16)

La position du vertex de désintégration ~xD est obtenue en cherchant la valeur minimale
prise par ξ sur l'ensemble des points M du plan Pχ. Pour chaque point M , on calcule
le temps de désintégration tD, ce qui permet de déterminer βχ̃0

1
et de dériver ainsi les

quantités Eχ̃0

1
et −→p χ̃0

1
. La �gure 6.10 illustre la distribution des valeurs de ξ pour un

événement quelconque. Il y existe deux solutions possibles au système d'équations 6.14.
Les solutions non physiques et celles donnant lieu à des vertex de désintégration hors
du calorimètre sont écartées. Lorsque cela est possible, seule la solution la plus proche
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Fig. 6.9 � Représentation graphique du plan Pχ (violet) dé�nit par le point d'impact et
l'angle polaire θ du photon incident.

Position ajustée

Zone non physique

Fig. 6.10 � Représentation graphique des valeurs prises par ξ pour un événement quel-
conque. La vue est une projection du plan Pχ dans le plan transversal XY du détecteur
ATLAS.
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du centre du détecteur est conservée. Une coupure sur la valeur de ξ est appliquée pour
rejeter les événements où l'ajustement converge mal. Une étude plus approfondie s'avère
nécessaire à ce stade pour corréler le choix du vertex avec des variables cinématique ou
topologiques et pour ainsi permettre une plus grande e�cacité dans la sélection du vertex.

6.5.2 Analyse
Pour cette analyse, on applique des coupures de pré-sélection identiques à celles de

la section précédente (équation 6.8) et on sélectionne des photons non pointants avec les
contraintes suivantes :

Eγ > 30 GeV (6.17)
θp > 0.2 rad

∆tγ > 1 ns

où cette fois θp n'est pas l'angle absolu entre −→p χ et ~xγ, mais est dé�ni comme la di�érence
des angles polaires θγ et θ~xγ

. Cette coupure est di�érente de celle de l'équation 6.10 car
dans cette partie la direction selon φ n'est pas déterminée pour les photons non convertis.
La sélection sur l'angle θ est également moins restrictive que celle sur l'angle α.

L'analyse porte sur le même lot de 105 événements GMSB utilisé dans la section pré-
cédente, dont on fait varier la longueur caractéristique de désintégration cτ du neutralino
entre 10 cm et 2000 cm. On associe un lepton isolé à chaque photon non pointant qui
passe les coupures pré-citées. Celui-ci doit avoir une impulsion transverse minimale de
20 GeV . Si plusieurs leptons sont présents, seul celui qui minimise la masse invariante
mlγ est choisi. On reconstruit pour chaque paire lepton-photon le vertex de désintégration
par la méthode décrite dans la section 6.5.1. Une fois le vertex déterminé, on en déduit
immédiatement la valeur de βχ̃0

1
associé au neutralino et son temps de vie tD dans le

référentiel de l'expérience.
La �gure 6.11 représente la corrélation entre le vrai temps de vie tD de chaque neu-

tralino et celui réellement reconstruit pour un temps caractéristique cτ = 100 cm. L'écart
type de la distribution reste constant sur tout l'intervalle de cτ = 50 cm à cτ = 2000 cm, à
σ ∼ 2 ns. Les points situés à la périphérie de la distribution proviennent majoritairement
de mauvais appariements lepton-photon ou de vertex mal reconstruits.

Sur la �gure 6.12 est représenté le temps de vie tD corrigé par le facteur γχ du neutra-
lino pour di�érentes valeurs de cτ . On observe bien une décroissance exponentielle de la
distribution. Une première méthode pour extraire cτ consiste à ajuster directement une
fonction exponentielle sur la distribution. Ceci requiert toutefois d'avoir su�samment de
statistique pour obtenir un résultat signi�catif, ce qui n'est pas le cas avec seulement 105

événements. C'est pourquoi dans ce cas précis il est nécessaire d'utiliser un lot d'au moins
106 événements, correspondant à une luminosité intégrée de 100 fb−1.

Cette étude a été réalisée pour des valeurs de cτ variant de 10 cm à 180 cm. L'expé-
rience est renouvelée 10 fois consécutives et de manière indépendante pour chaque valeur
de cτ , a�n d'étudier la sensibilité sur la mesure de ce paramètre. Les résultats obtenus
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Fig. 6.11 � Corrélation entre le temps de vie tD du neutralino dans le référentiel de
l'expérience et celui reconstruit pour cτ = 100 cm.
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Fig. 6.13 � Valeurs reconstruites de cτ par l'ajustement d'une exponentielle sur la dis-
tribution de la quantité tD/γχ. L'expérience est reproduite 10 fois pour chaque valeur de
cτ . Les points représentent les valeurs moyennes obtenues et leur barre d'erreur l'écart
quadratique moyen.

sont résumés sur la �gure 6.13. L'ajustement n'est fait que sur le début de la décroissance,
car les neutralinos avec un temps de vie propre élevé sont plus sujet à s'échapper du dé-
tecteur sans être détecté, ce qui biaise la forme de la distribution pour les valeur de tD/γχ

élevée. Ce biais est d'autant plus important que le valeur de cτ imposée est grande. C'est
ce que l'on observe sur la �gure 6.13, où pour des cτ inférieurs à 40 cm le biais sur la
valeur reconstruite reste peu important, alors qu'il s'accroît au delà. Les barres d'erreurs
a�chées représentent l'écart quadratique moyen du cτ ajustée pour les 10 reproductions
de l'expérience. Pour cτ < 40 cm on obtient une sensibilité ∆cτ/τ inférieure à 3% et qui
croît rapidement pour atteindre 8% à cτ = 180 cm. Cette façon de procéder n'est donc
pas satisfaisante pour de grandes valeurs de cτ , et d'autre part elle nécessite beaucoup
plus de statistique.

Une seconde méthode permet d'étendre la fenêtre de sensibilité du paramètre cτ . Pour
cela on considère la valeur moyenne < tD/γχ > de la distribution de tD/γχ. Cette quantité
est calculée pour des lots de 105 événements, avec cτ variant de 50 à 400 cm. L'expérience
est répétée 100 fois pour déterminer la valeur moyenne de < tD/γχ > et sa déviation
standard. Les résultats sont présentés sur la �gure 6.14. La quantité < tD/γχ > augmente
de façon monotone avec cτ mais on observe une saturation pour cτ ∼ 400 ns. Elle résulte
du fait que pour ces temps caractéristiques de désintégration une partie importante des
neutralinos se désintègrent hors du détecteur. Pour étudier la sensibilité sur la valeur de cτ
qu'il est possible d'atteindre avec cette méthode, on ajuste à < tD/γχ >, et pour chaque
valeur de cτ , un polynôme d'ordre 2 dans la fenêtre cτ ± 100 cm. Ceci permet d'estimer
la résolution attendue sur la détermination de cτ . Le résultat est visible sur la �gure 6.15.
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Fig. 6.14 � Evolution de la quantité < tD/γχ > avec cτ . L'expérience est reproduite 100
fois pour chaque valeur de cτ avec une luminosité intégrée de 10 fb−1. Les points repré-
sentent les valeurs moyennes obtenues et leur barre d'erreur l'écart quadratique moyen.
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Fig. 6.15 � Résolution sur la mesure de cτ à partir de la quantité < tD/γχ >.
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Les biais sur la valeur reconstruite de cτ sont inférieurs à 1%. Sur l'intervalle considéré
l'erreur sur la mesure de cτ croît de 3% à 8%.

Il convient ici de souligner que l'utilisation de cette méthode nécessite un excellent
contrôle de l'acceptance et des erreurs systématiques liées au détecteur, ce qui a été
e�ectivement supposé ici. Toutefois une étude détaillée utilisant une simulation complète
du détecteur s'avérera indispensable pour déterminer et corriger ces erreurs.

Pour conserver une résolution raisonnable sur la mesure de cτ au delà de 400 cm il faut
recourir à des méthodes statistiques. Une façon de procéder consiste à compter le nombre
de paires lepton-photon créé dans le détecteur. On s'intéresse donc à la quantité Nlγ de
paires lepton-photon acceptées lorsque cτ varie de 50 à 2000 cm. L'étude est répétée 100
fois pour chaque valeur de cτ . La �gure 6.16 résume les résultats obtenus.

Le nombre de paires croît pour atteindre sa valeur maximale pour cτ ∼ 100 cm puis
diminue au delà car le nombre de neutralinos se désintégrant hors du volume de détection
augmente. Pour cτ < 100 cm, le nombre de paires lepton-photon chute principalement à
cause de la coupure imposée sur l'angle polaire θp < 0.1 rad. Comme précédemment, pour
étudier la résolution sur la valeur de cτ qu'il est possible d'atteindre avec cette méthode,
on ajuste à Nlγ , et pour chaque valeur de cτ , un polynôme d'ordre 2 dans la fenêtre
cτ ± 100 cm. Le résultat est présenté sur la �gure 6.17. Les biais sur la valeur de cτ ainsi
reconstruite restent inférieurs à 1%. Sur l'intervalle considéré, l'erreur sur la mesure de
cτ est proche de 3%. Ici encore une étude avec une simulation complète du détecteur est
nécessaire pour corriger les erreurs systématiques liées au détecteur. Toutefois, il n'est
pas évident que cette dernière méthode soit utilisable dans ATLAS car il apparaît di�cile
d'obtenir une normalisation correcte de la distribution de Nlγ à partir d'une simulation
détaillée.

La �gure 6.18 résume la sensibilité ∆cτ/cτ qu'il est possible d'atteindre pour cha-
cune des trois méthodes étudiées. L'ajustement d'une exponentielle permet d'obtenir la
meilleure résolution pour de faibles cτ mais uniquement sur une petite région. Dans la
zone intermédiaire, comprise entre cτ = 40 cm et cτ = 200 cm, la quantité < tD/γχ > o�re
la meilleure sensibilité. Au delà, c'est la méthode statistique, peu dépendante des perfor-
mances angulaires du calorimètre électromagnétique, qui permet d'assurer une résolution
de 3% sur la mesure de cτ .

6.6 Sensibilité sur
√

F0

Le temps de vie du neutralino est relié à l'échelle fondamentale de brisure de super-
symétrie

√
F0 par l'équation 4.52. La détermination du paramètre cτ permet donc de

contraindre
√

F0. La section précédente nous apprend que la résolution attendue sur la
mesure de cτ dans la région comprise entre 0 et 2000 cm reste typiquement inférieure à
5%. Pour cτ = 100 cm, l'étude de la section 6.4 montre que l'on peut espérer reconstruire
la masse du neutralino avec une résolution de 2%. On obtient dans ce cas une sensibilité
∆
√

F0/F0 ∼ 4% sur l'échelle fondamentale de brisure de supersymétrie et ∆mG̃/mG̃ ∼ 8%
sur la masse du gravitino (équation 4.50), pour des valeurs respectives de 1200 TeV et de
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Fig. 6.16 � Evolution de la quantité Nlγ avec cτ . L'expérience est reproduite 100 fois pour
chaque valeur de cτ avec une luminosité intégrée de 10 fb−1. Les points représentent les
valeurs moyennes obtenues et leur barre d'erreur l'écart quadratique moyen.
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Fig. 6.17 � Résolution sur la mesure de cτ à partir de la quantité Nlγ .
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0.3 keV .
Si l'on considère des valeurs élevée de cτ , de l'ordre de 2000 cm, le manque de sta-

tistique (seulement 50 paires photon/lepton acceptées) pour une luminosité intégrée de
10 fb−1 ne permet pas de mesurer la masse du neutralino avec une précision meilleure que
4%. Dans ce cas, l'incertitude sur

√
F0 est totalement dominé par l'incertitude sur mχ̃0

1
. On

obtient alors une résolution de 6.5% sur ∆
√

F0 et de 12.5% sur mG̃, pour
√

F0 = 2500 TeV
et mG̃ = 1.5 keV . Avec plus de statistique, il est possible d'accroître signi�cativement la
précision sur la masse du neutralino et ainsi la précision sur

√
F0.

6.7 Déclenchement et bruits de fond
6.7.1 Le déclenchement des événements avec deux photons non-

pointants
La topologie des événements considérés est :
� Une paire de photons de haute énergie
� Une paire de leptons isolés
� Des jets
� De l'énergie manquante.

Ces événements déclencheront l'acquisition de l'appareillage grâce aux jets de grand
ET (4j110) et aux deux photons (2γ20i) (cf section 2.7). Nous avons véri�é que l'énergie
reconstruite par l'algorithme standard (i.e. avant les itérations développées au chapitre 5)
qui est utilisé par le déclenchement de niveau 2 dans ATLAS est su�sante pour assurer une
bonne e�cacité de déclenchement pour ces événements. Les biais introduits sur l'énergie
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reconstruite ne dépassent pas 6% pour des photons non pointants de pT = 60 GeV générés
avec un vertex e�ectif Zvertex = 150 cm.

Pour une étude plus approfondie de l'e�cacité de déclenchement, il faudrait étudier
l'e�et introduit par l'algorithme de reconstruction de l'énergie et du temps de chaque
cellule utilisé dans les DSP sur les cartes ROD. En e�et, le temps d'arrivée de la particule
sera dominé par la mesure du temps reconstruit pour la cellule avec le plus d'énergie. Ce
temps est reconstruit par la technique du �ltrage optimal à partir de l'amplitude relative
des cinq échantillons par rapport à un temps de référence. Il faudra étudier les perfor-
mances de cette reconstruction pour des particules très décalées en temps (de plusieurs
nanosecondes). Il faudrait d'autre part ré�échir si il serait possible que l'algorithme décide
de transmettre les cinq échantillons dans le cas où l'énergie est au dessus de 10-20 GeV
et la forme du signal di�érente de la forme de référence.

6.7.2 Les bruits de fond
Les événements étudiés ici, prédits dans le cadre du modèle GMSB avec des neutralinos

à long temps de vie, ont deux photons à grande impulsion transverse. Cette topologie
permet de réduire considérablement le bruit de fond. Les sources dominantes de bruit de
fond pour ce canal [107] sont issus de processus du Modèle Standard :

� Processus avec des photons mal identi�és (électrons mal reconstruits) et de l'énergie
manquante (cf �gure 6.19).

� Processus avec de l'énergie manquante due à une mauvaise reconstruction de la
balance en énergie.
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Fig. 6.19 � Distribution de l'énergie manquante pour les événements diphotons et le
bruit de fond de l'expérience D0 [107]. Est aussi représenté le signal attendu pour un
point GMSB avec Λ = 80 TeV pour √s = 1.8 TeV .

Les coupures de sélection décrites dans ce chapitre permettent de réduire ces contri-
butions. Par manque de temps nous n'avons pas étudié en détail ces processus. Les études
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faites par D0 et CDF montrent que le niveau de bruit de fond peut être maintenu su�-
samment bas pour ne pas mettre en cause la détection des événements GMSB et ne pas
perturber la reconstruction des paramètres.

Dans les études faites par D0 et CDF les photons recherchés sont pointants ; dans
l'étude présentée ici ils sont principalement non-pointants et donc hors-temps ; ces deux
caractéristiques permettront de réduire encore plus le bruit de fond.

6.8 Conclusion
Dans ce chapitre une résolution angulaire réaliste du calorimètre électromagnétique a

été implémentée dans une simulation rapide du détecteur ATLAS. Avec les performances
ainsi paramétrées, il est possible de reconstruire la masse du neutralino et celle des sleptons
avec une précision attendue de l'ordre de 2%. Les performances du calorimètre permettent
également d'obtenir une résolution sur la mesure du temps de vie du neutralino proche de
5%, ce qui conduit à pouvoir déterminer l'échelle fondamentale de brisure de supersymétrie
avec une précision de 4% pour cτ compris entre 10 et 2000 cm.

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont été obtenus sans prendre en compte les
erreurs systématiques des mesures et les résolutions obtenues sont purement statistiques.
Il est important que les systématiques soient minutieusement étudiées par la suite à l'aide
d'une simulation complète du détecteur. Les erreurs systématiques que nous pouvons
attendre proviennent :

� des e�ets d'empilement et des événements sous-jacents sur la reconstruction de la
direction.

� de la qualité de la description des gerbes électromagnétiques. Dans ce cas, les données
acquises avec des photons non pointants, durant le test en faisceau combiné de 2004,
pourront permettre une comparaison avec la simulation du détecteur.

� des e�ets dûs aux bruits de fond.

Pour le point GMSB G1 étudié, nous attendons 105 événements supersymétriques pour
une luminosité intégrée de 10 fb−1. Pour un temps de vie caractéristique cτ = 100 cm, les
seuils de déclenchement et les coupures de réduction du bruit de fond du modèle standard
sélectionnent 14520 de ces événements. Cette étude, où des performances réalistes du
détecteur ATLAS ont été considérées, montre qu'il sera possible de mettre en évidence
un signal supersymétrique de type GMSB dans le cas où la NLSP est le plus léger des
neutralinos, pour un temps de vie caractéristique cτ compris entre 10 cm et jusqu'à une
dizaine de mètres.
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Conclusion

Les résultats présentés dans ce mémoire de thèse portent sur deux sujets :
� L'obtention des coe�cients de �ltrage optimal. Ces coe�cients permettent de
réduire la contribution du bruit total (électronique et empilement) et de prendre en
compte, pour l'étalonnage, les e�ets dûs à la variation des paramètres électriques de
la chaîne de lecture du calorimètre électromagnétique d'ATLAS. Le travail présenté
ici, et qui est utilisé dans la publication des résultats des mesures faites en faisceau
de tests des modules de série, montre que la méthode proposée permet d'obtenir
une non-uniformité inférieure à 0.6% et ainsi de garantir un terme constant pour la
résolution en énergie inférieur à 0.5%, une des performances requise pour le fonc-
tionnement du calorimètre électromagnétique à argon Liquide. La mise en oeuvre
de la méthode présentée ici est su�samment simple pour que nous pensions qu'elle
puisse être utilisée pour le démarrage de l'expérience. Cette méthode est d'autre
part utilisée pour l'analyse du run combiné ATLAS qui s'est déroulé en 2004.

� L'étude de la reconstruction des photons pointants et non pointants dans
le calorimètre électromagnétique. Ce travail a été fait dans le contexte de la
reconstruction de neutralinos avec un long temps de vie. Ces neutralinos sont prédits
dans le cadre de la théorie supersymétrique GMSB. Pour cette étude, une simulation
complète du détecteur a été mise en oeuvre pour permettre de prendre en compte
les e�ets de reconstruction. Nous avons ainsi pu véri�er que la résolution angulaire
du calorimètre électromagnétique est de 60 mrad/

√
E pour des photons issus du

vertex primaire et développer une procédure de correction itérative pour les photons
non-pointants. Nous avons ensuite introduit ces e�ets de reconstruction dans le
programme de simulation d'événements avec des neutralinos à long temps de vie
et montré que grâce à la reconstruction de la direction du photon et du temps de
vol, nous étions capable de reconstruire la masse des neutralinos produits. Nous
avons véri�é que les bruits de fond, issus de processus du modèle standard, ne
devrait pas dégrader les performances attendues. Ce travail a permis de con�rmer
la possibilité pour ATLAS de découvrir l'existence de ces neutralinos dans le cas où
le modèle GMSB serait celui permettant de décrire l'interaction entre les particules
fondamentales.

Une phase passionnante va maintenant s'ouvrir aux physiciens d'ATLAS. En e�et,
le calorimètre électromagnétique tonneau est désormais dans le puits ATLAS, les deux
bouchons le seront à la �n de l'année 2005. En 2006, les calorimètres tonneau (électroma-
gnétique et hadronique) enregistrerons des données provenant de muons cosmiques : ceci
permettra de mesurer la réponse des 120000 cellules du calorimètre tonneau. En 2007,
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l'ensemble du détecteur ATLAS devrait voir les premiers faisceaux de protons puis les
premières collisions proton-proton à √

s = 14 TeV .
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Résumé : L'analyse des données des tests en faisceau a porté sur l'étalonnage du calo-
rimètre électromagnétique d'ATLAS. Un modèle électrique a été développé pour prédire
la forme du signal de physique à partir de celui d'étalonnage et produire les coe�cients de
�ltrage optimal : ceux-ci permettent de calculer l'énergie en optimisant le bruit d'électro-
nique et en s'a�ranchissant de décalages en temps. L'uniformité de réponse obtenue avec
ces constantes est de 0.6%, valeur compatible avec le terme constant requis de 0.7% sur
l'ensemble du calorimètre. L'étude de photons non pointants est motivée par la détection
de neutralinos avec un long temps de vie, prédit par le modèle SUSY GMSB. Une étude
systématique avec une description détaillée du détecteur a permis de mesurer les perfor-
mances angulaires attendues du calorimètre électromagnétique pour de tels photons. Les
résultats obtenus ont été utilisés pour paramétrer la réponse du détecteur et reconstruire
des événements SUSY issus du modèle.

Mots-clé : LHC, ATLAS, Calorimètre électromagnétique, Etalonnage, Filtrage opti-
mal, Supersymétrie, GMSB

Calibration of the ATLAS electromagnetic calorimeter. Recons-
truction of events with non pointing photons in SUSY GMSB mo-
dels.

Abstract : The analysis of testbeam data is focused on the calibration of the ATLAS
electromagnetic calorimeter. These coe�cients are used to compute energy while minimi-
zing electronic noise and getting rid of any possible time shift. Using these coe�cients, the
uniformity response is 0.6%, in agreement with the 0.7% global constant term required
for the whole calorimeter. The study of non pointing photon is driven by the detection of
long lived neutralinos predicted by GMSB SUSY models. A systematic study with a de-
tailed simulation of the ATLAS detector was performed to determine the electromagnetic
calorimeter angular resolution for such photons. Results were used to parametrized the
detector response and to reconstruct SUSY events from this model.

Keywords : LHC, ATLAS, Electromagnetic calorimeter, Calibration, Optimal �lte-
ring, Supersymmetry, GMSB
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