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Introduction

Aujourd’hui, la physique des particules dispose d’un cadre théorique nommé modele
standard qui décrit précisément toutes les observations effectuées. Ce Modele Standard
prédit en outre l'existence d’une particule non encore observée: le boson de Higgs. Le
boson de Higgs (s’il existe) n’a pas encore pu étre produit car les accélérateurs actuels
ne disposent pas d’'une énergie ou d’une luminosité suffisante. Pour pouvoir créer cette
particule, un accélérateur nommé LHC (Large Hadron Collider) est en cours de construc-
tion au CERN (Suisse). Cet accélérateur devrait recevoir ses premiers faisceaux en 2007.
Il s’agit d’un collisionneur protons-protons, dont l’énergie dans le centre de masse est
de /s = 14 TeV, et dont la luminosité intégrée par an sera au final de 100 fb~!. Ces
caractéristiques en feront ’accélérateur le plus puissant au monde. ATLAS est un des
détecteurs qui équipera le LHC.

L’un des buts de ATLAS est de découvrir ce boson de Higgs. Pour cela, il est composé
de plusieurs sous-détecteurs. L’un de ces sous-détecteurs est le calorimetre électromagné-
tique, composé d’'un tonneau et de deux bouchons. Il servira a mesurer ’énergie des
gerbes électromagnétiques crées par les électrons et les photons. Les deux bouchons sont
construits conjointement par le CPPM et 'UAM (Madrid). Leurs performances seront
cruciales dans le cadre de la découverte du boson de Higgs, spécialement en ce qui concerne
le canal H — 7 (canal privilégié dans le cas d’un Higgs léger).

Le but de cette these est d’'une part de présenter ’analyse menée sur les performances
des modules des bouchons du calorimetre électromagnétique, en particulier en ce qui
concerne 'uniformité de ces bouchons. Cette étude, qui n’avait pas été réalisée jusqu’a
présent vise a mesurer 'uniformité de la réponse en énergie des modules de production.
Une non-uniformité inférieure a 0.6% est nécessaire de maniere & garder un terme constant
global de résolution en énergie inférieur a 0.7%, condition essentielle pour de nombreuses
études de physique. D’autre part, une étude conduite sur la séparation entre électrons et
jets est aussi présentée. Elle a pour but de vérifier qu’il est possible de sélectionner des lots
d’électrons dans une expérience comme ATLAS ou le nombre de jets excede de plusieurs
ordres de grandeur le nombre d’électrons.

Dans un premier chapitre, quelques rappels théoriques sur le modele standard de
la physique des particules sont effectués. Dans ce méme chapitre est détaillée une liste
(non exhaustive) des thémes de physique pouvant étre abordés au LHC. Le deuxieme
chapitre présente le LHC et I'expérience ATLAS. Les différentes parties de ce détecteur
sont décrites succinctement. Le troisieme chapitre décrit plus en détail les bouchons du
calorimetre électromagnétique. Pour connaitre les performances de ce calorimetre, des
tests en faisceau ont été pratiqués sur trois modules. Le quatrieme chapitre décrit ces
tests pratiqués en 2001-2002. L’analyse menée durant cette these est ensuite décrite et
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les résultats obtenus en terme d’uniformité et de terme constant global sont exposés. Les
comparaisons entre les données et la simulation sont aussi détaillées dans ce chapitre.
Enfin, le dernier chapitre expose I’analyse menée sur la séparation entre électrons et jets.



Chapitre 1

Quelques aspects théoriques de la
physique des particules

Sommaire

1.1 Le Modele Standard . . . . .. ... ... ... .o 2
1.1.1 Les interactions fondamentales . . . . .. .. .. ... ... .. 2
1.1.2 Les constituants de la matiere . . . . . . . ... ... ... .. 2
1.1.3 Les composants du Modele Standard . . . . . . ... ... ... 3
1.1.4 Réussites et échecs du Modele Standard . . . . . .. ... ... 7
1.2 Lasupersymétrie. . . . . . . . o v v vt v ittt i it i 9
1.2.1 Le Modele Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) . . . . 9
122 LaR-parité . . . . . . .. .. 10
1.2.3 Les mécanismes de brisure de la supersymétrie . . . .. .. .. 11
1.3 Les potentialités de physique au LHC . . ... ......... 11
1.3.1 La recherche du boson de Higgs du Modele Standard . . . . . . 12
1.3.2 La recherche de la supersymétrie . . . . . ... ... ... ... 14

1.3.3 La physique du quark b et mesure de la violation de CP dans le
secteur de labeauté . . . . .. ... 0oL 14
1.3.4 La physiqueduquarktop . ... ... ... ........... 16
1.3.5 La physique des ions lourds (plasma quark-gluon) . . ... .. 16

Le monde qui nous entoure est constitué de particules de matiere qui interagissent
entre elles par le biais de quatre interactions fondamentales. Dans les sections qui suivent,
nous décrirons brievement quelles sont ces quatre forces ainsi que les particules de matiere.
Le lagrangien du Modele Standard (la théorie décrivant les interactions et les particules de
matiere) sera ensuite détaillé. Une des théories (SUper SYmétrie) permettant de répondre
a certains des problemes posés par le Modele Standard sera ensuite évoquée, avant de
terminer, dans une derniere partie, sur les potentialités de physique offertes par un colli-

sionneur hadronique avec une énergie au dela du TeV.
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1.1 Le Modele Standard

1.1.1 Les interactions fondamentales

Les interactions fondamentales sont au nombre de quatre:

— L’électromagnétisme: c’est la force qui s’exerce entre les particules possédant une
charge électrique. Elle est véhiculée par un boson vecteur (de spin 1) : le photon (7).

— L’interaction faible : c’est la force responsable de la radioactivité 5. Elle est véhiculée
par trois bosons vecteurs: les W* et le Z°.

— L’interaction forte: c’est la force responsable de la cohésion des noyaux. Elle est
véhiculée par huit bosons vecteurs: les gluons (g).

— La gravitation : c’est la force qui s’exerce entre toutes particules possédant de ’énergie.
Elle serait véhiculée par une particule de spin 2 qui n’a pas encore été observée: le
graviton.

1.1.2 Les constituants de la matiére

La matieére est constituée de fermions (particules de spin demi-entier). Ces fermions
peuvent étre répartis en deux types: les quarks, portant un nombre quantique C appelé
couleur les rendant sensibles a 'interaction forte, et les leptons sans couleur, et donc non
soumis a l'interaction forte. Ces deux types de particules peuvent a leur tour étre divisés
en trois familles (voir tableau 1.1).

Famille Leptons Quarks
Particule | Charge Masse Particule | Charge Masse

1 e -1 511 keV /c? u 2/3 1-5 MeV/c?
Ve 0 <3eV/c? d -1/3 3-9 MeV/c?

2 o -1 105.6 MeV /c? c 2/3 | 1.15-1.35 GeV/c?
vy 0 <0.19 MeV/c? S -1/3 75-170 MeV/c?

3 T -1 1.777 GeV /c? t 2/3 178 GeV/c?
v, 0 <18.2 MeV/c? b -1/3 | 4.0-4.4 GeV/c?

TABLEAU 1.1 — Les fermions du Modele Standard.

Si ’on considere le comportement vis-a-vis de 'interaction faible, on peut classer les
leptons et les quarks de chiralité gauche L en doublets d’isospin faible I = 1/2 et ceux de
chiralité droite R! en singlet I = 0. La projection d’isospin I3 et la charge électrique @ sont
reliées entre elles par I'intermédiaire de I'hypercharge Y suivant la relation: @ = I3 +Y/2.
Le tableau 1.2 résume le regroupement des fermions en multiplets d’isospin faible.

1. Les neutrinos de chiralité droite n’ont jamais été observés.
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Doublet d’isospin singlet, d’isospin
faible I=1/2 faible 1=0
Leptons | Quarks | Leptons | Quarks
e U

eR,(VeR) up,d;

( Ve ) L ( d )L f
1 c

( VN )L ( S' >L eRa(VuR) CRaSIR
T t

( Uy )L ( bl >L €R7(VTR) tRablR

TABLEAU 1.2 — Les fermions du Modéle Standard en fonction de leur comportement vis-
a-vis de linteraction faible. (d’,s’,b’) sont les états propres de linteraction faible as-
sociés o (d,s,b), les états propres de masse (voir paragraphe 1.1.3.3). Les vy ne sont
pas “nécessaires” dans le Modéle Standard.

1.1.3 Les composants du Modele Standard

Le Modele Standard est le modele communément admis qui décrit la matiere et
les interactions électromagnétique, faible et forte. La gravitation, quant a elle, n’est pas
décrite par cette théorie. Ce modele est une théorie quantique des champs reposant sur
I'invariance de jauge sous 'action de certains groupes: SU(2) x U(1)y dans le cas de
'interaction électrofaible (réunion de I’électromagnétisme et de l'interaction faible [1])
et SU(3)¢ dans le cas de la théorie des interactions fortes ou QCD (Chromodynamique
quantique). Nous allons dans la suite détailler les différents termes présents dans les la-
grangiens électrofaible et de QCD, puis nous évoquerons en quelques mots le cas de la
matrice CKM.

1.1.3.1 Le lagrangien électrofaible
Terme bosonique

Comme décrit précédemment, on cherche ici a construire un lagrangien invariant sous
transformation de jauge de SU(2), x U(1)y. Pour cela, on introduit trois bosons vecteurs
Wi (a=1,2,3) associés & SU(2), et un boson vecteur By, associé a U(1)y. Définissons aussi
par g et ¢’ les constantes de couplage de U(1)y et SU(2)r. On peut écrire le lagrangien
bosonique :

1 v 1 a auy
Lboson = = Bu B — Wi, W (1.1)
avec
Bp,u auBu - auBu .
we, = 8.W7—0,Wi—deaWW, (1.3)
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Remarques:

— Le terme faisant intervenir €y, (constante de structure du groupe de Lie SU(2)y)
provient du fait que ce groupe n’est pas abélien, et permet des couplages entre les
bosons W .

— Ce lagrangien ne comporte pas de terme de masse.

Terme fermionique

Considérons la composante fermionique du lagrangien. On peut déja remarquer qu’il
n’est pas possible d’introduire de terme de masse pour les fermions si ’on veut préserver
I'invariance de jauge de notre lagrangien. En effet, un terme de masse pour les fermions
est de la forme mw_fwf. Or, ce terme peut s’écrire sous la forme:

mippipy = m(EyF + Y Fyl) (1.4)

oli 'on note 1 les doublets d’isospin faible pour les leptons (I,14), et les quarks (¢u,qa)z
de la famille f, wf les singlets de type (I)gr, (/)r et (qu)r; (ga)r- Ce terme mélange les
composantes droite et gauche et ne se transforme pas comme un singlet. Les seuls termes
possibles dans ce lagrangien sont donc les termes cinétiques de la forme:

Lpermions =1 3 (VFy“DEGF + bFv*DEF) (1.5)
f
ou
Y 104 a
Dl = §,— zg;B" — ZQIEW H (1.6)
Y
Df = 6“—7,953“ (1.7)

Dﬁ et Df sont les dérivées covariantes introduites de fagon a laisser le lagrangien invariant
sous les transformations de SU(2), x U(1)y.

Le mécanisme de Higgs

Le lagrangien écrit précédemment L = Lyosons + L fermions €st donc invariant sous le
groupe de jauge électrofaible, mais ni les fermions, ni les bosons W= et Z° n’ont de masse,
ce qui est contraire aux observations. Une solution [2] & ce probléme est d’introduire un
doublet de champ scalaire complexe ¢ = (¢(+),¢(¥)) (champ de Higgs). On brise alors
spontanément la symétrie du lagrangien en donnant au champ ¢ une valeur dans le vide
non nulle. Pour cela, on choisit un potentiel de la forme:

V(6) = u’lo” + Alg|* (1.8)
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avec les conditions:

w2 <0 (1.9)
A>0 (1.10)

Ces conditions permettent d’avoir un minimum du potentiel pour une valeur du champ
différente de zéro. Le lagrangien du champ de Higgs est alors:

LHiggs = (D“¢)(DN¢)T - V(¢) (111)

avec, comme précédemment la dérivée covariante:
Y
D, =9, —ig3B" - ig'%W““ (1.12)

Le fait d’avoir imposé le potentiel décrit ci-dessus conduit a:

00 =\ 35 =5 (1.13)

ol v est la valeur du champ de Higgs dans le vide ou vev (vacuum expectation value). On
peut alors réécrire le potentiel de Higgs sous la forme:

6(z) = exp [zg - 9“(95)] % ( - g{(m) ) (1.14)

Les champs 6(z) sont des champs de masse nulle que I’on appelle bosons de Gold-
stone. Ce ne sont pas des champs physiques, et on peut les faire disparaitre en appliquant
une rotation appropriée :

6(0) > exp |15 - )] ot (115

Avec cette jauge, le terme cinétique devient :

1 g° 1
D,¢)(D'¢)' = Z0,HO"H + = (v+ H)> |WIWH+ ———— 7, 7" 1.16
(D)D) = S0, 0 + Lo HY (Wi 4 o, (116
ol l'on a fait apparaitre les états physiques observés, définis & partir des W7 et B, par

les relations:
1

Wy, = ﬁ(W,}:ij) (1.17)
Z, = cosfy W, —sinby B, (1.18)

A, = sin@WWj’—l—cosHWBM (1.19)
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avec la condition:
gsinfy = g'cosby =e (1.20)

On voit ainsi apparaitre des termes de masse pour les champs W et Z:

1
My = Zvg (1.21)

2
1 My
M, = = 1.22
Z 2 cos Oy v9 cos Oy ( )

Grace a la condition (1.20), le champ A, reste sans masse et peut étre identifié au photon.

Termes de Yukawa

Le mécanisme de Higgs utilisé pour donner une masse aux bosons peut étre aussi
utilisé pour donner une masse aux fermions. Il suffit pour cela d’introduire des termes dits
de Yukawa. Le lagrangien de Yukawa est le suivant :

(+) (0t
Lyukawa = (Quqd) [C(d) ( 2(3) ) (qa)r + ™ ( _¢¢(+)T ) (Qu)R] (1.23)
+ @) ( _“5;2) ) (r + hec.

Apres brisure spontanée de symétrie, on obtient :

H -
LYulcuwu = — <]- + ;) (qu%qd + mquq_uqu + mlll) (124)

avec

(qu,mqu,ml) = _%(C(d)ac(mvc(l)) (125)

1.1.3.2 Le lagrangien QCD

En ce qui concerne la QCD (chromodynamique quantique), 1’écriture du lagrangien
est un peu plus simple. Comme pour l'interaction électrofaible on cherche a construire un
lagrangien invariant sous un certain groupe. Ici, le groupe est SU(3)¢, ol C est le nombre
quantique de couleur. Les gluons décrits par ce groupe de jauge sont au nombre de 8. Le
lagrangien de QCD s’écrit alors:

LQC’D = LBosons+LFermions (126)
1 a a uv
= —Fg e +zz( D (D")h — m i) (1.27)
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avec

F[j,llj = 8ILGg - 8IJGZ - gsfachZG,cj (128)
: A
(Dy)ij = 0ij0u — 1gs Z TJGH (1.29)

a

ou G% (a = 1...8) représente les champs de gluons, fu. les constantes de structure de
SU(3). Dans I’équation (1.29), gs n’est autre que la constante de couplage de I'interaction
forte, et A\* (a = 1...8), les matrices de Gell-Mann. Enfin, ¢; (i = 1...3), est le spineur
associé au quark ¢ de couleur? .

1.1.3.3 La matrice CKM

En fait, comme évoqué tres succinctement dans le tableau 1.2, les états propres de
masse et ceux de l'interaction faible sont différents. Pour faire le lien entre ces deux états,
on dispose d’une matrice: la matrice CKM (Cabibbo, Kobayashi, Maskawa [3]). Cette
matrice, par convention, s’applique sur les quarks de charge -1/3:

dl Vud Vus Vub d
s =1 Ve Ves Ve s (1.30)
v Vie Vis Vi b

Une paramétrisation approchée de cette matrice a été donnée par Wolfenstein[4] :

1- ’\72 A ] AX3(p — in)
Vokm = —A -2 AN? (1.31)
AN(1—p—in) —AN 1

avec A ~~ 0.22. Les termes complexes qui apparaissent permettent d’expliquer la violation
de la symétrie CP3. En comparant les différents termes de cette matrice, on peut voir que
les couplages entre quarks de méme génération sont favorisés.

1.1.4 Reéussites et échecs du Modele Standard
1.1.4.1 Les succeés du Modele Standard

Le Modele Standard est un modele tres satisfaisant par de nombreux aspects:
— (C’est une théorie quantique des champs unitaire et renormalisable.

— Il permet de résoudre le probleme de la masse des bosons vecteurs et des fermions
grace au mécanisme de Higgs.

2. Les quarks peuvent prendre trois couleurs (bleu, rouge, vert).
3. La symétrie CP est le produit de la conjugaison de charge C (transformation d’une particule en son
antiparticule) par la parité spatiale P (inversion des directions dans I’espace).
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Le Modele Standard, depuis son invention a été intensément testé, et ses prévisions
n’ont jusqu’a présent jamais été mises en défaut par les mesures expérimentales. La figure
1.1 présente quelques mesures effectuées sur différentes expériences et les prédictions pro-
venant d’un ajustement du Modele Standard. La plupart des mesures effectuées montrent
que 'accord avec les prédictions est meilleur que le %o. Pour valider complétement ce

Winter 2004

Measurement Fit |omeas-oftgmeas

o 1 2 3

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1873
r,[Gev]  2.4952+0.0023  2.4965
o [nb]  41.540+0.037 41481

R, 20.767 £+0.025  20.739
AY 0.01714 + 0.00095 0.01642
A(P) 0.1465+0.0032  0.1480
Ry 0.21638 + 0.00066 0.21566
R, 0.1720£0.0030  0.1723
AP 0.0997 +0.0016  0.1037
A 0.0706 £ 0.0035  0.0742
A, 0.925 £ 0.020 0.935
A, 0.670 £ 0.026 0.668
A(SLD) 0.1513£0.0021  0.1480
sin’6P(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314
m, [GeV] 80.425:+0.034  80.398
rwlGevl  2.133+0.069 2.094
m, [GeV] 178.0 + 4.3 178.1

FIGURE 1.1 — Comparaison de prédictions du Modéle Standard avec les résultats de LEP,
SLC et TeVatron.

modele, il reste néanmoins a observer le boson de Higgs.

1.1.4.2 Les limites du Modele Standard

Le Modele Standard, malgré tous ses succes comporte pourtant quelques faiblesses :

— Les corrections radiatives a la masse du boson de Higgs augmentent quadratique-
ment avec la masse de coupure de la théorie. Si cette coupure est a la masse de
Planck, la masse du boson de Higgs devrait se retrouver bien au-dela du TeV, a
moins d’un ajustement tres fin des parametres. Ce probléme est connu sous le nom
de probleme de naturalité.
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— Si on envisage une théorie de grande unification (GUT), I’échelle électrofaible ~200
GeV est tres petite devant 1’échelle de grande unification (énergie a laquelle conver-
geraient les forces électrofaible et forte) Mgyr ~ 10 GeV/c? et encore plus devant
I’échelle de Planck Mpjgner ~ 10 GeV/c? . Ce probléme est connu sous le nom de
probleme de hiérarchie.

— Toujours dans le cadre d’une théorie de grande unification, les constantes de cou-
plage électromagnétique, faible et forte ne convergent pas en un méme point si ’on
extrapole leur comportement grace a I’équation du groupe de renormalisation.

— La gravitation n’y est pas décrite.

— Le nombre de parametres libres de la théorie est important : 19 parametres (si m, =
0):mpy, mgo, g, 9, gs, my (ou f désigne les 9 fermions massifs), les quatre parametres
de la matrice CKM, plus un parametre 6gcp, 1ié a I'interaction forte, et tres contraint
par I'expérience Ogcp < 1079

— Le Modele Standard n’explique pas la masse des neutrinos, qui semble non nulle
d’apres les mesures de flux des neutrinos atmosphériques réalisées par différentes
expériences, en particulier Super-Kamiokandel[5].

Tous ces éléments laissent a penser que le Modele Standard n’est qu’une théorie ef-
fective qui décrit bien les observations a faible énergie (a I’échelle électrofaible). Le Modele
Standard n’est probablement qu’une approximation d’une théorie plus fondamentale.

1.2 La supersymétrie

De nombreuses théories essayent de pallier les défauts du Modele Standard, et il
serait trop long de toutes les développer ici. Nous avons donc décidé de détailler I'une
d’elles, qui semble prometteuse: la supersymétrie (ou SUSY) (voir par exemple [6],[7]).

1.2.1 Le Modeéle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM)

La supersymétrie est une extension du groupe de Poincaré. Elle consiste a associer
a chaque boson (respectivement fermion) un fermion (resp. boson) dans un supermulti-
plet de jauge (resp. supermultiplet chiral ou de matiére). Les particules appartenant a
un supermultiplet ont les mémes nombres quantiques hormis le spin qui differe de 1/2.
L’introduction de ces nouvelles particules permet d’annuler les corrections radiatives fai-
sant diverger quadratiquement la masse du boson Higgs. Par ailleurs, ceci permet de faire
converger, si on le souhaite, les constantes de couplage des trois interactions décrites par le
Modele Standard en un méme point. Par conséquent, si I’on envisage une extension super-
symétrique minimale du Modele Standard, il faut ajouter a chaque particule de ce dernier
un partenaire supersymétrique. En outre, si 'on veut donner une masse aux quarks de
type up et aux quarks de type down, deux doublets de bosons de Higgs sont nécessaires.
Ces deux doublets de Higgs acquierent des valeurs dans le vide vy et v dont le quotient
appelé tan 3 est un des parametres fondamental du modele.

Le tableau 1.3 donne les supermultiplets du modéle supersymétrique minimal (MSSM)
ainsi que leur comportement sous les différents groupes de jauge du Modele Standard.
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[ Spin0 | Spin1/2| Spin1 | SU@B)c | SUER). [ UMy |
qf;LNa (jc/lL QuL  94L 3 2 +§
@R Qur 3 1 +§
ddr qdr 3 1 —3
v, o v, b 1 2 -1
ZR lr 1 1 -2
H; ) H(; HJ— ) Hd_ 1 2 +1
HY HY | HY 6 H? 1 2 1
g g 8 1 0
wE we | wt wo 1 3 0
B B 1 1 0

TABLEAU 1.3 — Les particules du MSSM et leur comportement vis-a-vis des groupes de
jauge du Modele Standard.

Les partenaires supersymétriques des fermions sont appelés sfermions (squarks, slep-
tons). Pour les bosons, les noms de leur partenaire se terminent en ino (Higgsinos, Wi-
nos...). Il y a néanmoins un gros probléeme avec ce modele supersymétrique: si la su-
persymétrie existait a 1’échelle électrofaible, on aurait di observer les partenaires super-
symétriques des particules du Modele Standard, puisque les particules et leurs partenaires
devraient avoir les mémes masses. Or, il n’en est rien. La supersymétrie est donc brisée.
Cette brisure de la supersymétrie se traduit par l'introduction dans le lagrangien de termes
de masse pour les partenaires supersymétriques, d’angles de mélange ou de phases pour
la violation de CP. L’addition de ces nouveaux parametres (105 pour le MSSM), qui
peut paraitre arbitraire, peut en fait s’expliquer en définissant un modele de brisure de la
supersymétrie (voir section 1.2.3), qui permet de briser spontanément la supersymétrie.
Cette brisure spontanée de la supersymétrie permet en outre de générer la brisure spon-
tanée de la symétrie électrofaible. De la méme facon que pour les bosons de jauge du
Modele Standard, les états propres de jauge présentés dans le tableau 1.3 peuvent alors
se mélanger entre eux pour donner les états propres de masse. Par exemple, les higgsinos
neutres (H® et HY) et les gauginos neutres (B et W0) se combinent pour former quatre
états propres de masse nommés neutralinos (X7),_, ,. Le tableau 1.4 résume les particules
supersymétriques et les bosons de Higgs du MSSM en terme d’état propre de masse.

1.2.2 La R-parité
La R-parité est définie par:

R = (—1)3B-D)+2s (1.32)

ou B est le nombre baryonique, L. le nombre leptonique et s le spin. Selon cette
définition, toutes les particules du Modele Standard, y compris les différents bosons de
Higgs ont une R-parité de +1, alors que les particules supersymétriques ont une R-parité
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Nom

‘ Spin ‘ R ‘ Etat propre de jauge Etat propre de masse

Bosons de Higgs | 0 |+1| H,,H) Hl,6H; o, HY A H*
ur, ug ,dr dg ur, ug ,dr, ,dg
Squarks 0 -1 EL ,51{ ,:;L ;E:R EL ,5R ,gL ;E:R
i1 Tk br Dk T b b b
€L ,ER Ve €L 4R sVe
Sleptons 0 -1 BL S BR Vy BL S BR Vy
L ,TR ;Vr 1 ,Te \Vr
Neutralinos z -1 B WO ,ﬁg ,ITI(? X0 x5 X8 XS
Charginos : -1 w* HF H; XT Xy
Gluinos % -1 q g

TABLEAU 1.4 — Les particules supersymétriques et les bosons de Higgs du MSSM classés
par état propre de masse.

de -1 (voir tableau 1.4). Si 'on admet la conservation de la R-parité, découlent diverses
conséquences, parmi lesquelles: la production par paire de particules supersymétriques
dans des collisionneurs comme le LHC et la stabilité de la particule supersymétrique la
plus légere (LSP). Cette LSP, si elle existe, est un candidat naturel pour la matiére noire.

1.2.3 Les mécanismes de brisure de la supersymétrie

Il existe différents mécanismes de brisure spontanée de la supersymétrie. Ces méca-
nismes permettent d’expliquer l'introduction des termes brisant la supersymétrie dans
le lagrangien. Malheureusement, ils nécessitent 1’existence d’un supermultiplet singlet de
jauge, absent dans le MSSM. Pour cette raison, on est obligé de recourir a l’existence
d’un secteur caché qui communique avec le secteur observable, soit par l'intermédiaire
de la gravitation, dans le cas des modeles SUGRA (SUperGRAvity), soit par le biais de
messagers qui peuvent interagir avec les bosons de jauge ordinaires dans le cas des modeles
GMSB (Gauge Mediated Supersymetry Breaking). Cette liste de mécanismes de brisure
n’est pas exhaustive. Une fois le modele de brisure choisi, le nombre de parametres libres
de la théorie se trouve grandement réduit: 5 parametres pour les modeles mSUGRA
(minimal SUGRA) et GMSB.

1.3 Les potentialités de physique au LHC

Les thémes de physique au LHC seront nombreux. Voici donc une liste (non exhaus-
tive) des sujets qui pourront y étre étudiés:
— Recherche du boson de Higgs du Modele Standard et mesure de ses propriétés:
masse, couplages...
— Recherche de physique au-dela du Modeéle Standard (comme la SUper SYmétrie).
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— Physique des hadrons beaux et mesure de la violation de CP dans le secteur de la
beauté.

— Physique du quark top.

— Physique des ions lourds (plasma quark-gluon).

1.3.1 La recherche du boson de Higgs du Modele Standard

Bien qu’intensivement recherché au LEP et au TeVatron, le boson de Higgs n’a
toujours pas été découvert. Néanmoins, cette recherche a permis de fixer des limites sur
sa masse. Une borne inférieure provenant de la recherche directe a pu étre placée a 114.4
GeV/c? (limite & 95% de niveau de confiance [8]). De plus, les résultats d’ALEPH sur
les derniéres données du LEP [9] montrent un excés de 30 de signification statistique
compatible avec un boson de Higgs léger (aux alentours de 115 GeV/c?). Cet exces n’est
toute fois pas mesuré par les autres expériences et n’est pas suffisant pour conclure a une
découverte. Par ailleurs I’ajustement électrofaible permet de donner une borne supérieure
sur la masse du boson de Higgs (260 GeV/c? limite & 95% de niveau de confiance) (voir
figure 1.2). Cette borne supérieure, est assez dépendante des valeurs de certains parameétres
comme la masse du quark top, et peut donc étre amenée a changer. Néanmoins, la masse du
boson de Higgs doit rester inférieure au TeV de facon a éviter de trop grandes corrections
radiatives.

6
Aaf)d =
54 — 0.02761+0.00036 N
---- 0.02749+0.00012

4 *« incl. low Q2 data —
<
3 3

2] ]

1] ]

0 1 Excluded . .,;‘i;reliminary-

T T LA R L B | T T
20 100 400

m,, [GeV]

FIGURE 1.2 - Résultat de ’ajustement électrofaible (Aott 2004). La masse la plus probable
est: 114 GeV/c? . La bande jaune représente la limite (114.4 GeV/c?) donnée par la
recherche directe du Higgs.

Au LHC, le boson de Higgs, s’il existe, devrait étre produit principalement par fusion
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de gluons, mais les canaux de désintégration privilégiés varient avec sa masse. La figure 1.3
détaille la signification statistique de différents modes de production et de désintégration
du boson de Higgs en fonction de sa masse pour 'expérience ATLAS (restreint au domaine
de basse masse). Les principaux canaux qui seront utilisés pour la mise en évidence du

g H - yy

— -1 -
8 SLdt=30fh AL
= (no K-factors) A H - zz0 L 41
5 ATLAS H o= ww® - vl
g 10°F qaH - qqww®
5 [ 4 qgH - qqTr
%) Total significance

: P

Y S R U IR
100 120 140 160 180 200

m,, (GeV)

FI1GURE 1.3 — Courbes de signification statistique du boson de Higgs pour différents canauz
dans l’expérience ATLAS, pour 3 ans de basse luminosité.

boson de Higgs sont :

— ttH(H — bb) : canal complexe avec 4 jets b, leptons, énergie transverse manquante.
Ce canal devrait permettre de mettre en évidence un boson de Higgs léger (100 <
My < 120 GeV/c?), mais aussi de mesurer le couplage de Yukawa du quark top.
Tout ceci nécessite une bonne efficacité de sélection des jets contenant des quarks
beaux (Contrainte sur les détecteurs internes).

— H — v7: canal intéressant pour 100 < My < 150 GeV/c2. Ce canal nécessite de
bonnes performances du calorimetre électromagnétique : Bonne résolution en énergie
et bonne résolution spatiale afin de distinguer le signal au dessus du continuum ~y

—~ H — ZZ™ — 4l: le canal en or pour un boson de Higgs de 120 GeV/c? & 700
GeV/c?. Signature trés propre de 4 leptons isolés.

— H — WW® — [yly: canal important autour de 2My (entre 150 GeV/c? et 190
GeV/c?).

La découverte du boson de Higgs s’appuiera aussi sur les productions associées

qqH — qqWW®™ et gqgH — 77 qui produisent des jets & grand |n|*. Tous ces canaux
permettent de couvrir la gamme d’énergie ou le boson de Higgs du Modele Standard doit

4. n est la pseudo-rapidité définie par n = In|tan(8/2)|, ou 8 est ’angle polaire.
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se trouver. On peut donc dire que si le boson de Higgs du Modele Standard existe, il sera
trouvé au LHC.

1.3.2 La recherche de la supersymétrie

Comme déja indiqué plus haut, la supersymétrie est un des modeles de physique au
dela du Modele Standard qui sera recherché au LHC. Comme dans le cas du boson de
Higgs du Modele Standard, aucune particule supersymétrique n’a pu étre mise en évidence
au LEP et au TeVatron (& ce jour), mais des limites ont pu étre posées: limites sur les
masses des charginos, squarks, sleptons (typiquement > 100 GeV/c?), de la LSP (= 50
GeV/c?), des bosons de Higgs (= 90 GeV/c?)[10]. La recherche de la supersymétrie au
LHC se fera d’une part au travers de la recherche des différents bosons de Higgs prédits par
le MSSM, d’autre part par la recherche d’événements avec de nombreux jets et leptons,
et de I’énergie transverse manquante. Un exemple possible de désintégration en cascade
aboutissant & ce genre de signature est le suivant: ¢ — gx3 — gl5lT — ¢l X} ou X! est
la LSP qui n’est pas détectée.

La mise en évidence de la supersymétrie, une fois les performances du détecteur bien
connues, devrait étre relativement rapide comme indiqué sur la figure 1.4 pour le canal
inclusif jets+FE7*% dans le cadre d’ATLAS. Une luminosité de 10 fb~! suffit par exemple
a découvrir des gluinos jusqu’a une masse de 1.5 TeV/c? et des squarks jusqu’a 2 TeV /c?.
Il sera en revanche un peu plus compliqué de mesurer les masses ou les couplages des
différentes particules. Sur ce point, le projet de collisionneur linéaire qui fonctionnerait
en méme temps que le LHC pourrait permettre d’affiner les mesures en fournissant par
exemple la masse de la LSP.

1.3.3 La physique du quark b et mesure de la violation de CP
dans le secteur de la beauté

Comme dans le cas des mésons contenant des quarks s (kaons...), les mésons conte-
nant des quarks b sont soumis a la violation de CP. Cette asymétrie dépend des parametres
de la matrice CKM. Cette matrice étant unitaire, on peut en tirer diverses relations, dont
certaines:

VudVip + VeaVey + ViaVyy, = 0 (1.33)
V;b u*b + WSVJS + V;tdv;d 0 (1.34)

peuvent étre représentées dans le plan complexe par des triangles. La figure 1.5 représente
un de ces triangles.

Les angles et les cotés de ce triangle peuvent étre déduits des mesures d’asymétrie
de CP (par exemple dans le canal BY — J/1Ks pour I'angle (), ou de la mesure de la

différence de masse (par exemple Amy, la différence de masse dans le systéme B — Eg
pour la mesure de la longueur du coté droit du triangle). Cette derniére mesure peut
étre améliorée en mesurant Am, (différence de masse dans le systeme B? — Eg) sur des
machines comme le LHC ou le TeVatron, ce qui ne peut étre réalisé dans les usines a b
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FIGURE 1.4 — Potentiel de découverte au bout d’un an a basse luminosité des squarks

et des gluinos dans ATLAS dans le canal inclusif jets+ER*S. Les régions en plein sont
exclues par la théorie. Les région hachurées sont exclues par LEP.
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FIGURE 1.5 — Un des triangles d’unitarité (correspondant d la relation VyaVyy, + VeaViy +
ViaVyy = 0), et quelques uns des canauz permettant de contraindre ses angles.
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qui travaillent & Y(4s), et ne peuvent produire de B, trop lourd. L'un des buts du LHC
(notamment celui de 'expérience LHCb) sera donc de contraindre 1’apex du triangle, et
de peut-étre mettre en évidence de la nouvelle physique s’il advenait que des mesures d’un
parametre sur différents canaux donnent des résultats différents.

1.3.4 La physique du quark top

Le top est le plus lourd des quarks, ce qui explique sa découverte tardive (1994) au
TeVatron par les expériences CDF et D@). La masse mesurée par ces deux expériences
est de 178.0 + 4.3 GeV/c?. L’incertitude sur cette masse est encore relativement grande,
et I'un des premiers objectifs des expériences généralistes aupres du LHC sera d’affiner
cette mesure ainsi que la mesure de la section efficace de production. Le LHC, de par son
énergie et sa luminosité élevée sera une véritable usine & top ( 8 - 10° #Z par an & basse
luminosité attendus dans ATLAS). L’étude des autres propriétés de ce quark (production
simple, polarisation, couplage de Yukawa) sera un moyen privilégié de tester le Modele
Standard, du fait de sa masse proche de I’échelle électrofaible.

1.3.5 La physique des ions lourds (plasma quark-gluon)

Le LHC fonctionnera durant une partie de son cycle en mode ion lourd (Pb-Pb).
Chaque nucléon d’un noyau de plomb aura une énergie de 2.76 TeV /c®. Le but de ces col-
lisions d’ions lourds est de produire le plasma quark-gluon qui provient du déconfinement
des quarks lorque la densité ou la température deviennent suffisamment grandes. Ce nou-
vel état de la matiere, s’il n’est pas découvert a RHIC, devrait pouvoir étre observé au
LHC (les densités obtenues au LHC seront entre 3 et 5 fois plus grandes qu’a RHIC).
Cette recherche du plasma quark-gluon se fera en recherchant des signatures comme la
suppression des quarkonia J/¢ et Y et la suppression de jets a haut pr (jet quenching).
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Chapitre 2

ATLAS et le LHC
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2.1 Le LHC

Le LHC (acronyme de Large Hadron Collider) est le futur collisionneur p—p en cours
de réalisation au CERN dans ’ancien tunnel du LEP. Ses premieres collisions devraient
avoir lieu en 2007. A cette date, ce sera le plus puissant collisionneur au monde, avec
une énergie dans le centre de masse de /s = 14 TeV. Pour arriver & une telle énergie,

les protons sont accélerés a travers toute une chaine d’accélérateurs déja utilisés pour le
LEP: LINAC, PSB, PS puis SPS avant d’étre injectés dans le LHC (voir figure 2.1).

Outre cette énergie record, le LHC a été concu pour avoir une luminosité tres im-
portante: 2.1033¢m~2s~! dans un premier temps, puis 103*cm=2s~! (luminosité nominale)
apres deux ou trois années de fonctionnement. Cette haute luminosité a été choisie de
maniere a pouvoir produire des particules ayant des sections efficaces tres faibles, et de-
vrait ainsi permettre la découverte du boson de Higgs apres quelques années de fonction-
nement (voir section 1.3.1). Quelques autres caractéristiques du LHC sont résumées dans
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FIGURE 2.1 — Schéma des différents accélérateurs du CERN.
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| | LHC | TeVatron |
Circonférence 26.66 km 6.28 km
Type de faisceaux p-p p-P
Energie dans le centre de masse 14 TeV 1.96 TeV
Energie d’injection 450 GeV 150 GeV
Luminosité instantanée (nominale) 1034 em=2s7! 2.1 x 1032
Nombre de paquets par faisceau 2835 36x 36
Nombre de particules par paquets 10t 2.7 x 10" pour p
4. x 10 pour p
Fréquence de croisement 40 MHz 7.5 MHz
Incertitude transverse sur le point de croisement 15 pm 40 pm
Incertitude longitudinale sur le point de croisement 5.6 cm 37 cm

TABLEAU 2.1 — Comparatif de quelques caractéristiques du LHC et du TeVatron.

le tableau 2.1 et comparées a celle du TeVatron.

Le choix d’un collisionneur p — p par rapport & un collisionneur et — e~ qui aurait la
méme énergie dans le centre de masse (un ”super-LEP”) vient du fait que les radiations
synchrotrons, a cette énergie seraient beaucoup trop importantes. De méme, le choix d’un
collisionneur p — p n’a pas été retenu du fait de la difficulté d’obtenir un faisceau d’an-
tiprotons suffisamment intense pour parvenir a la luminosité souhaitée. Cette luminosité
instantanée sera tellement importante (103*crmn™2s™! = 10"mb~'s™!) qu’il y aura envi-
ron 8.108 interactions par seconde!, soit une vingtaine d’interactions & chaque croisement
de faisceau. La plupart de ces interactions sont des éveénements purement QCD créant
des jets de basse impulsion transverse qui agissent comme un bruit de fond vis-a-vis des
évenements rares de physique attendus.

Les croisements de faisceaux se produiront dans quatre expériences:

— ALICE (A Large Ion Collider Experiment) : comme son nom l'indique, elle est des-
tinée a I’étude des collisions d’ions lourds et du plasma quark-gluon. Pour cela, elle
utilisera les faisceaux d’ions de plomb accélérés par le LHC.

— ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) : une expérience généraliste dont les buts sont :
la découverte du boson de Higgs, la découverte de physique au-dela du modele
standard...

— CMS (Compact Muon Solenoid) : I’autre expérience généraliste aupres du LHC.

— LHCb (LHC beauty experiment) : une expérience dédiée a la mesure de la violation
de CP dans le domaine de de la beauté.

1. La section efficace d’interation inélastique proton-proton & 14 TeV est de ’ordre de 80 mb.
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2.2 Présentation d’ATLAS

ATLAS (voir figure 2.2) est le plus gros des détecteurs présents sur le LHC.

FIGURE 2.2 — Le détecteur ATLAS dans sa caverne.

C’est un cylindre de 44 metres de long et 22 metres de diametre, représentant une
masse de 7000 tonnes. Il est composé d'une succession de couches o1 I’on trouve en partant
du point d’interaction :

— Des détecteurs de traces chargées baignant dans le champ magnétique d’'un aimant
solénoidal.

— Des calorimetres électromagnétique et hadronique.

— Un spectrometre a muons associé a un systéeme d’aimants toroidaux.

2.2.1 Les détecteurs de traces chargées

Les détecteurs de traces chargées (ou détecteurs internes) sont les détecteurs les
plus proches du point d’interaction. Leur but est de reconstruire les trajectoires des par-
ticules chargées et d’en mesurer I’impulsion et la charge électrique. ATLAS combine trois
technologies différentes: Le détecteur de vertex a pixels, le détecteur de traces a semi-
conducteurs (SCT), et le trajectographe a rayonnement de transition (TRT). Ces trois
détecteurs sont contenus a 'intérieur d’un aimant solénoidal destiné a courber les trajec-
toires des particules chargées de maniere a mesurer leur impulsion. Ces détecteurs doivent
vérifier certaines contraintes parmi lesquelles:

— Couverture jusqu’a |n| = 2.5.
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— Résolution sur les impulsions des particules chargées. ol/pr) 0.3 3 500 GeV pour

1/pr
[n] <2 et < 0.5 pour || = 2.5.
— Efficacité de reconstruction des traces isolées avec un pr > 5 GeV supérieure a 95%,
avec un taux de fausses traces inférieur a 1%.

— Quantité de matiere faible. En effet, les détecteurs internes, étant placés en amont
des calorimetres, doivent représenter le moins de matiere possible, de maniere a ne
pas dégrader la mesure d’énergie des particules. La figure 2.3 montre la quantité de
matiere représentée par les détecteurs internes en fonction de la pseudo-rapidité.

Une liste plus exhaustive peut étre trouvée dans [11].

2

Material ID DC1+PP1 layout September 2003

15

Thicknessin radiation lengths

05

FIGURE 2.3 — Quantité de matiere représentée par les détecteurs internes en longueur de
radiation.

2.2.1.1 Détecteur de vertex a pixels

L’élément de base du détecteur & pixels est un module de 6.24x2.44 cm? composé
d’un substrat de silicium de 250 pum d’épaisseur, sur lequel sont implantées des cellules
de lecture (pixels) de 50x400 um?. Ces cellules sont connectées & I’électronique de lecture
par l'intermédiaire de microbilles. Le principe de détection est de recueillir les charges
produites (électrons et trous) lors du passage d’une particule chargée dans le silicium. Ce
signal constitue un point de mesure.

Ces modules sont disposés en couches cylindriques a R=5.05, 8.85 et 12.25 c¢m de
’axe du faisceau (tonneau). Ce tonneau est complété par des bouchons au nombre de 3 a
7z=49.5, 58 et 65 cm du centre du détecteur. La figure 2.4 représente le détecteur a pixels.

Grace a la taille de ces pixels, une résolution en position sur un point de mesure de
12 pum dans la direction R-¢, et 60 ym dans la direction z peuvent étre atteintes. Ceci
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FIGURE 2.4 — Schéma du détecteur a pizels.

permet notamment de reconstruire avec précision les vertex secondaires et d’identifier les
jets b. Il faut enfin souligner, que ce détecteur étant tres proche du point d’interaction
(et particulierement sa premiere couche dite couche du B), sera soumis & un niveau de
radiation tres élevé.

2.2.1.2 Détecteur de traces a semi-conducteurs

Le détecteur de traces a semi-conducteur ou SCT (SemiConductor Tracker) uti-
lise le méme principe de détection que le détecteur a pixels mais avec une segmentation
différente : les pixels sont remplacés ici par des bandes de 128 mm dans la direction z et
de 80 pym dans la direction R-¢.

La figure 2.5 représente le détecteur de traces a semi-conducteurs. Comme le détecteur
a pixels, il est constitué d’'un tonneau comprenant 4 couches et de 9 disques de part et
d’autre du tonneau.

m
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-
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18 (9+9) bouchons

FIGURE 2.5 — Schéma du détecteur de traces a semi-conducteurs.

Pour le tonneau, chaque couche est composée de deux plans de détection en silicium
de 6 x 13 cm? collés dos a dos, mais décalés d’un tres faible angle stéréo de maniére
améliorer 'information dans la direction z.
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2.2.1.3 Trajectographe a rayonnement de transition

Le trajectographe a rayonnement de transition ou TRT (Transition Radiation Tra-
cker) est un détecteur a ionisation gazeux, servant a fournir d’autres points de mesure
le long des traces des particules chargées. Par ailleurs, il permet de séparer les électrons
des hadrons grace a sa capacité a détecter le rayonnement de transition (voir plus bas).
Il est composé d’un ensemble de tubes de 4mm de diametre (appelés pailles), rempli d’un
mélange gazeux Xe 70%, COq 27% et Oy 3% (initialement [12], ce mélange devait étre com-
posé de Xe 70%, CF4 20% et CO9 10%, mais le CF, générait des composés qui érodaient
I'électrode [13]). Au centre de ce tube est placé un fil plaqué or-tungsténe jouant le role
d’anode (la cathode étant le tube lui-méme). Ce fil permet de recueillir le signal électrique
produit par une particule chargée qui ionise le gaz. En outre, les pailles sont recouvertes
de polypropyléne/polyéthylene qui permettent de générer des rayonnements de transition.
Ce rayonnement, constitué de rayons X, est produit lorsqu’une particule chargée traverse
des milieux avec des constantes diélectriques différentes. Il dépend du rapport E/m et
est plus important pour les électrons que pour les pions. Ce rayonnement X est ensuite
absorbé par le xénon qui produit de nombreux électrons secondaires. Ceux-ci se rajoutent
au signal généré par le passage de la particule. Pour un électron, on aura donc plus de
coups avec un haut seuil que pour des hadrons. Coté géométrie, le TRT est composé d’un
tonneau et deux parties bouchons, comme indiqué sur la figure 2.6.

bouchon B
3 modules "tonneau”

bouchon A

bouchon C

FIGURE 2.6 — Schéma du trajectographe a rayonnement de transition.
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2.2.1.4 L’aimant solénoidal

L’aimant solénoidal a pour role de courber les trajectoires des particules chargées,
de maniere a ce que les détecteurs internes en mesurent 'impulsion. Ce solénoide est
placé juste entre le TRT et le calorimetre électromagnétique, a l'intérieur du cryostat du
tonneau du calorimetre électromagnétique. Il a un rayon externe de 2.63 metres et une
couverture en pseudo-rapidité de |n| < 1.5. Il géneére un champ solénoidal (parallele au
faisceau) de 2 Tesla en son centre (|n| = 0), ce champ diminuant & environ 1 T & ses
extrémités.

2.2.2 Les calorimetres

Les calorimetres sont les détecteurs destinés a mesurer I’énergie des photons, électrons
et hadrons. Pour cela, divers calorimetres sont utilisés dans ATLAS. Nous avons:

— Le calorimetre électromagnétique, composé d’un tonneau (|n| < 1.475) et deux bou-
chons (1.375 < |n| < 3.2)).

— Le calorimetre hadronique, composé lui aussi d’un tonneau étendu (|n| < 1.7) et
deux bouchons (1.5 < [n| < 3.2).

— Le calorimetre avant permettant d’améliorer I’herméticité du détecteur en couvrant
I'intervalle (3.2 < |n| < 4.9).

En outre, il faut souligner la présence d’'un pré-échantillonneur placé juste devant le ton-
neau (|n| < 1.52), et devant une partie des bouchons (1.5 < |n| < 1.8) du calorimeétre
électromagnétique. Ce pré-échantillonneur servira a estimer les pertes d’énergie dans la
matiere en amont des calorimetres. Enfin, un scintillateur est placé dans la partie entre
le tonneau et les bouchons, ou la quantité de matiere est particulierement importante. La
figure 2.7 représente le systeme de calorimétrie d’ATLAS.

Le dernier point a souligner est que ces différents calorimetres sont segmentés trans-
versalement (en cellules projectives suivant 7 et ¢) et longitudinalement (en profondeur)
en compartiments. La granularité de ces différentes cellules varie avec le compartiment et
avec 7 pour chaque calorimetre. Le tableau 2.2 résume la taille de ces différentes cellules.

2.2.2.1 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique est destiné a mesurer ’énergie des photons, des
électrons et des positrons. Il en existe plusieurs types: calorimetres homogenes (cristaux),
ou a échantillonnage. Pour ATLAS, le calorimetre électromagnétique est un calorimetre a
échantillonnage Plomb-Argon liquide. Son principe de fonctionnement est décrit plus en
détail dans le chapitre suivant.

Cette technologie de calorimetre a échantillonnage a argon liquide est déja utilisée
dans plusieurs expériences (Expérience H1 aupres de HERA et expérience D@ aupres du
TeVatron en particulier). La différence avec les calorimétres précédemment cités provient
de la géométrie choisie. Dans le cas d’ATLAS, il a été choisi d’utiliser une géométrie en
accordéon, principalement pour garantir une bonne herméticité.
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Pré-échantillonneur

Tonneau In| < 1.475 0.025 x 0.1
Bouchons 1.5<|p <1.8 0.025 x 0.1
Calorimetre électromagnétique
Compartiment 1 Compartiment 2 Compartiment 3
Tonneau In| < 1.475 0.025/8 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
1.375 < [n] < 1.425  0.050 x 0.1 0.050 x 0.025 -
1425 < || < 1.5 0.025 x 0.1 0.025 x 0.025 -
1.5<|n <1.8 0.025/8 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
Bouchons 1.8 < |n| < 2.0 0.025/6 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
2.0< |n| <24 0.025/4x 0.1  0.025x 0.025  0.050 x 0.025
24<n <25 0.025 x 0.1 0.025 x 0.025 0.050 x 0.025
2.5< |n| < 3.2 - 0.1 0.1 0.1 % 0.1
Calorimeétre hadronique (tuiles)
Compartiment 1 Compartiment 2 Compartiment 3
Tonneau In| <1.0 0.1 x0.1 0.1 x0.1 0.2 x0.1
Extensions 0.8 < [n| < 1.7 0.1 x0.1 0.1 x0.1 0.2 x0.1
Calorimetre hadronique bouchons
Compartiment 1 Compartiment 2 Compartiment 3
15< g <25 0.1x0.1 0.1 x 0.1 0.1 x 0.1
25 <n <32 0.2x0.2 0.2 x0.2 0.2 x0.2
Calorimetre avant
Compartiment 1 Compartiment 2 Compartiment 3
31<|n[<4.9 0.2x 0.2 0.2 % 0.2 0.2 % 0.2

TABLEAU 2.2 — Granularité (An x A¢) dans les différents calorimeétres.
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électromagnétique hadronique électromagnétique

FIGURE 2.7 — Schéma du systeme de calorimétrie d’ATLAS.

Comme indiqué précédemment, le calorimetre électromagnétique doit avoir de bonnes

performances pour pouvoir mener le programme de recherche du boson de Higgs, de nou-
velle physique... prévu par ATLAS. Ces performances concernent :

— La résolution en énergie: Cette résolution peut se mettre sous la forme (voir par

exemple [14]):

o a b
E = ﬁ ) E ®c
a est appelé terme intrinseque (ou terme d’échantillonnage dans le cas d’un ca-
lorimetre a échantillonnage). 11 dépend notamment du rapport d’échantillonnage
(rapport entre épaisseur de matiére active et épaisseur totale).
b est le terme de bruit. Il comprend a la fois le bruit électronique, et le bruit d’em-
pilement.
c est le terme constant. Ce terme rend compte des effets comme les non-uniformités
géométriques [15], les imperfections de la calibration, les non-uniformités résiduelles
apres les différentes corrections appliquées (voir chapitre 4), les impuretés dans I'ar-
gon, les fluctuations de températures [16, 17]. C’est le terme dominant & haute
énergie.
Ces différents parametres doivent vérifier certaines contraintes notamment pour pou-
voir détecter le Higgs dans le canal H — vy: a ~10%GeV'/?, ¢ <0.7%.

La résolution angulaire: Ici aussi, la recherche du Higgs dans le canal en deux
photons impose des contraintes. Le photon ne laissant pas de trace dans les détecteurs
internes, le calorimetre est le seul détecteur pouvant reconstruire sa direction (condi-
tion nécessaire pour pouvoir reconstruire la masse invariante du Higgs). Une réso-
lution angulaire meilleure que 50 mrad/ VE est requise, afin que ce terme ne soit
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pas dominant dans la résolution sur la masse invariante .

— La résolution en temps: La reconstruction précise du temps d’arrivée d’une par-
ticule dans le calorimetre est particulierement importante dans le cas de photons
non-pointants. Ces photons peuvent étre produits dans certains modeles GMSB [18],
olu le neutralino, qui est la NLSP, peut voler un certain temps dans le détecteur avant
de se désintégrer en donnant un photon et un gravitino:

X = Gy (2.1)

Pour ce genre d’étude, une résolution d’environ 100 ps est requise.

— La linéarité: Le calorimetre, qui sera calibré a I’échelle du Z (et a celle du J/v),
doit avoir une bonne linéarité de maniere a mesurer correctement 1’énergie des par-
ticules & d’autres échelles. L’objectif est d’avoir une non-linéarité inférieure & 0.1%.

— L’identification de particules: Séparation e*/jets (réjection > 10° sur les jets),
séparation 7 /7° (réjection > 3 sur les 7° & pr=>50 GeV).

— La gamme dynamique: Celle-ci doit étre large de fagon a pouvoir reconstruire
des énergies de 20 MeV (bruit) a 2 TeV.

— L’herméticité: Le calorimetre doit étre le plus hermétique possible de telle sorte a
reconstruire précisément 1’énergie transverse manquante (signature trés importante
dans le contexte de la recherche de particules supersymétriques).

Comme évoqué plus haut, le calorimetre électromagnétique est composé d’un tonneau et
de deux bouchons. Nous reviendrons en détail sur les bouchons dans le chapitre suivant.

2.2.2.2 Le calorimeéetre hadronique

Le calorimetre hadronique est un calorimetre qui sert a compléter la mesure de
I’énergie des jets dont la gerbe n’est pas contenue entierement dans le calorimetre électro-
magnétique. La encore, nous avons un tonneau étendu et deux bouchons, mais, contraire-
ment au calorimetre électromagnétique, bouchons et tonneau n’utilisent pas la méme tech-
nique de détection. Comme pour le calorimetre électromagnétique, certaines contraintes
sont imposées par la physique, notamment en ce qui concerne la résolution en énergie

g _ 50%
E E(GeV) ® 3%.

Le tonneau étendu

Le tonneau étendu (|n| < 1.7) est composé d’une partie centrale (|n| < 1.0) et de
deux extensions (0.8 < |n| < 1.7). Pour ces trois parties, une technologie a base de tuiles
scintillantes a été retenue. Le tonneau et ses deux extensions sont composés de 64 modules
comme celui représenté sur la figure 2.8.
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FIGURE 2.8 — Schéma d’un module du calorimétre hadronique a tuiles.

Dans chacun de ces modules, les tuiles sont enchassées entre des couches de fer qui
jouent le role d’absorbeurs. Chaque tuile est reliée a deux fibres optiques a décalage de
longueur d’onde (Wave Length Shifter). Une particule passant dans une tuile, en excite les
atomes, qui en se désexcitant émettent des photons. Ceux-ci sont collectés par les fibres
optiques qui les convertissent en photons d’énergie plus faible, mais en plus grand nombre,
et les acheminent jusqu’a des photomultiplicateurs.

Les bouchons du calorimétre hadronique

Les bouchons du calorimetre hadronique ou HEC (Hadronic Endcap Calorimeter),
sont des calorimetres a échantillonnage cuivre/argon liquide. Le principe de fonctionne-
ment de ce calorimetre est le méme que celui du calorimetre électromagnétique; il sera
détaillé dans le chapitre suivant. Les bouchons du calorimetre hadronique sont composés
de deux roues nommées HEC1 et HEC2 (figure 2.10), chacune étant constituée de 32
modules (figure 2.9). Ces deux roues sont placées dans le méme cryostat que la roue du
bouchon du calorimetre électromagnétique.

Il est & souligner que tout le systeme calorimétrique d’ATLAS est non-compensant,
c’est-a-dire que la réponse a la composante hadronique est plus faible que la réponse a la
composante électromagnétique®. Un rapport e/h (ol (e) est la réponse & la composante

2. Certain types de calorimetres comme les calorimeétres & échantillonnage utilisant de 'uranium ap-
pauvri (28U) sont compensants. C’est par exemple le cas du calorimetre de I’expérience D@.
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FIGURE 2.9 — Schéma d’un module du FIGURE 2.10 — Roue HEC? juste avant
HEC. son wnsertion dans le cryostat.

électromagnétique, et (h) la réponse a la composante hadronique) supérieur a 1 est donc
attendu alors que dans un calorimétre compensant e/h=1. Une calibration devra donc
étre effectuée a posteriori.

2.2.2.3 Le calorimétre avant

Le calorimetre avant a pour but d’améliorer 'herméticité du systeme de calorimétrie
en couvrant 'intervalle en pseudo-rapidité 3.2 < [n| < 4.9. Le fait d’avoir la meilleure
herméticité est tres important pour pouvoir reconstruire ’énergie transverse manquante,
qui est une signature dans de nombreux canaux de SUSY. Pour pouvoir satisfaire a ces
objectifs, le calorimetre avant est segmenté longitudinalement en trois modules nommés
FCALI (module électromagnétique), FCAL2 et FCAL3 (modules hadroniques) (voir figure
2.12). Ce calorimetre est placé dans le méme cryostat que les roues de "EMEC et du HEC.
Il est composé d’une matrice d’absorbeur en cuivre pour le FCAL1 et en tungsténe pour
FCAL2 et FCAL3, percée de tubes d’électrodes paralleles a I’axe du faisceau. Ces tubes
sont remplis d’argon liquide (milieu actif), et au centre de chacun d’eux se trouve un fil
de cuivre (voir figure 2.11).

En fait, I’épaisseur d’argon liquide dans chaque tube est trés fine comme indiqué
dans le tableau 2.3.

Pour conclure, la résolution en énergie dans le calorimetre avant doit vérifier: £ =

E
100%
E(GeV) ®10% .
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FIGURE 2.12 — Coupe longitudinale d’une
partie d’un bouchon.Les trois parties du
calorimetre avant sont bien visibles.

Parametres

FCAL1 FCAL2 FCAL3

Epaisseur (mm)

Epaisseur (Xj)

Distance entre tubes (mm)
Diameétres des tubes (mm)
Nombre de tubes

Intervalle d’argon liquide (mm)

450 450 450
29 92 91
7.5 8.179 9.0
5.00 5.125 6.00
12000 10000 8000
0.250 0.375 0.400

TABLEAU 2.3 — Quelques caractéristiques du calorimétre avant.
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2.2.3 Le spectromeétre a muons

Le spectromeétre a muons (figure 2.13) est destiné a détecter et & mesurer les im-
pulsions des muons. Cette mesure de 'impulsion peut étre effectuée griace au champ
magnétique créé par le systéme d’aimants toroidaux (figure 2.14) Ce systéme est nécessaire
dans la mesure ou le retour de champ a ’extérieur du solénoide n’est pas suffisant pour
courber les muons de haut pr. Il est composé d’un tonneau (|n| < 1.0) et de deux bou-
chons (1.4 < |n| < 2.7). Dans la zone 1.0 < |n| < 1.4, les champs magnétiques des deux
dispositifs sont combinés (figure 2.15).

Cathode strip

Resistive plate chambers

chambers

Thin gap
chambers

Monitored drift tube
chambers

FIGURE 2.13 — Schéma du spectrométre a muons.

Le spectrometre est constitué de différents éléments:

— MDT (Monitored Drift Tubes) : les MDT (figure 2.16) sont des assemblages de tubes
a dérive. Ces tubes en aluminium de 30 mm de diametre et de 0.4 mm d’épaisseur
ont en leur centre un fil formé & 97% de tungsteéne (W) et & 3% de rhénium (Re), et
sont remplis d’un mélange de gaz composé de 93% d’argon et de 3% de C O, sous une
pression de 3 bars. Les tubes sont regroupés par couches: 2 X 4 pour les chambres
internes et 2 x 3 pour les chambres externes. Chaque tube a une résolution de 80
pum. Les MDT sont utilisées pour reconstruire les traces et 'impulsion des muons
dans la région jusqu’a |n| = 2.0. Dans la région 2.0 < |n| < 2.7, cet objectif est
réalisé par les CSC.
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FIGURE 2.14 — Systéme
toroidaur d’ATLAS.
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FIGURE 2.15 — Carte de champ produit
par les atmants toroidaur dans la zone de
transition entre tonneau et bouchons.

Cross plate

Multilayer

In-plane alignment
Longitudinal beam

FIGURE 2.16 — Schéma d’une MDT 2 x 3 couches faisant partie du tonneau.
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— CSC (Cathode Strip Chamber) : les CSC sont des chambres proportionnelles a fils
(en W/Re de 30 pym de diametre). Ces fils, qui jouent le role d’anode sont placés
perpendiculairement a des pistes de cathode. Comme pour les MDT, un mélange
gazeux non-inflammable (30% Ar 4+ 50% COs + 20% CF,) est utilisé. La résolution
attendue est de 60 pm par chambre.

e ™~ Nomex honeycomb

s 0.5 mm G10
- laminates

Rohacell . -

Anode wires

I
[ Cathode read-out
Spacer bar

| |
Cathode v
S strips w Sealing rubber

FIGURE 2.17 — Schéma et vue en coupe d’une CSC. Sur le schéma, les dimensions sont
W=25=2d=5.08 mm

Gas inlet/
outlet
Anode read-out
HV capacitor

Conductive epoxy

Wire fixation bar

|

|
ood;d;ooo

||

\

Epoxy

— RPC (Resistive Plate Chamber): les RPC sont des détecteurs composés de deux
plaques résistives en bakélite, séparées par des espaceurs. [.’espace entre les plaques
est rempli de CoHyF, ainsi que d’une faible fraction de SFg4. Le signal est lu par
couplage capacitif grace a deux séries de pistes de lecture placées de part et d’autre
de chaque plaque : Une série parallele aux fils des MDT (pistes ”n”), 'autre perpen-
diculaire (pistes ”¢”). Les RPC servent au systéme de déclenchement dans la région
du tonneau. Dans la région des bouchons, ce role est dévolu aux TGC.

— TGC (Thin Gap Chamber): les TGC ont une structure similaire aux CSC. Ce sont
aussi des chambres multifils, mais la principale différence avec les CSC vient de la
distance anode-cathode. Dans le cas des CSC, cette distance est égale a la distance
anode-anode (2.54 mm), alors que pour les TGC, elle est inférieure (1.4 et 1.8 mm).
Une autre différence provient du mélange gazeux utilisé dans ces chambres, composé
de 55% de CO; et de n-CsHyy. Enfin, comme indiqué sur la figure 2.18, les TGC
sont organisées en doublet ou triplet.

Ces différentes chambres, afin de pouvoir atteindre I'objectif fixé de résolution sur
I'impulsion des muons, doivent étre alignées précisément (30 um). Ceci est fait par le
biais d'un systeme optique. Par ailleurs, le champ magnétique produit par le systeme
d’aimants toroidaux doit étre connu précisément. En effet, une incertitude de 0.3% sur sa
connaissance peut entrainer une dégradation de 3% sur la résolution.

2.2.4 Le systeme de déclenchement.

Le systeme de déclenchement n’est pas a proprement parler un sous-détecteur d’AT-
LAS, néanmoins il en est une piece essentielle. En effet, étant donné le flux de données
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FIGURE 2.18 — Schéma d’un triplet et d’un doublet de TGC.

généré a chaque croisement de faisceaux (environ 2Mo), il est impossible de stocker
toute cette information, et, d’ailleurs, une grande partie des événements produits sont
des événements de faible énergie (biais minimum) qui n’ont pas d’intérét pour la phy-
sique recherchée dans ATLAS. Le systéme de déclenchement a pour but de sélectionner
les évenements avec des signatures intéressantes. Le tableau 2.4 référence les menus du
systeme de déclenchement disponibles pour la basse luminosité.

2.19:

Le systeme de déclenchement comprend trois étapes, qui sont résumées sur la figure

— un premier niveau appelé LVL1 : Ce niveau de sélection est purement électronique. Il

utilise une partie de I'information des sous-détecteurs. Par exemple, il utilise ’infor-
mation des calorimétres, mais avec une granularité réduite (énergie déposée dans des
tours projectives de cellules appelées tours de déclenchements An x A¢ = 0.1 x0.1).
Il peut aussi utiliser 'information provenant des RPC ou des TGC pour sélectionner
des candidats muons. L’information sur la totalité des canaux est stockée dans des
mémoires pipeline au niveau des cartes d’électronique frontale. Cette information
ne sera transmise a ’extérieur du détecteur que si le niveau 1 donne son accord en
désignant des régions d’intéréts ou Rol®. Le taux maximum de sélection en sortie
du niveau 1 est de 75 kHz.

le second niveau appelé LVL2 est rempli avec les Rol identifiées dans le premier
niveau. A ce niveau, I'information disponible est plus précise : Les données présentes
dans les mémoires pipeline ont été acheminées vers les ROD? chargés de traiter les
données et les ROB?®, mémoires qui stockent I'information venant des ROD. Grace &
ces données plus précises, le niveau 2 permet de raffiner la sélection faite au niveau

3. Regions of Interest
4. Read Out Drivers
5. Read Out Buffers
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Nom du menu

Description

Exemple de physique

€251
2el51
1201
2101

~v60i
2720
j400
2j350
3j165
4110
7601
1104-e151

735i+xE45
j704+xE70
xE200

E1000
JE1000

1 électron isolé, pr > 25 GeV
2 électrons isolés, pr > 15 GeV
1 muon isolé, pr > 20 GeV

2 muons isolés, pr > 10 GeV

1 photon isolé, pr > 60 GeV
2 photons isolé, pr > 20 GeV
1 jet, pr > 400 GeV

2 jets, pr > 350 GeV

2 jets, pr > 165 GeV

2 jets, pr > 110 GeV

1 tau isolé, pr > 60 GeV

1 muon, py > 10 GeV

+ 1 électron isolé pr > 15 GeV
1 tau isolé, pr > 35 GeV

+ ET > 45 GeV

1 jet, pr > 70 GeV

+ Er > 70 GeV

Fr > 200 GeV

Er > 1000 GeV

Er > 1000 GeV juste pour les jets

W —ev, Z — ee, top,
H—ZZW W, 7' ..
W — ev, Z — ee, top,
H—ZZW W, 7 ..
W — pv, Z — ppu, top,
H—ZZW W, 7 ..
W — pv, Z — ppu, top,
H—ZZW W, 7 ..
H — vy

H — vy

QCD, SUSY

QCD, SUSY

QCD, SUSY

QCD, SUSY

Higgs chargé..

H—-WW®, H— 77

qqH(17), W — 1V,
Z — 171, SUSY
SUSY

Nouvelle physique
Nouvelle physique
Nouvelle physique

TABLEAU 2.4 — Les menus du systéeme de déclenchement a basse luminosité.
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1. Le taux maximum de sélection en sortie du niveau 2 est de 1 kHz.

— le dernier niveau est appelé filtre d’éveénement. A ce moment, toute I'information
sur I’événement est disponible, et les algorithmes de sélection ”offline” peuvent étre
utilisés. A la sortie du filtre d’évenement, la fréquence de sélection n’est plus que de
100 Hz, et les évenements qui ont passé ce filtre sont enregistrés sur bandes.

Interaction rate
~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing
rate 40 MHz
Pipeline
_II__FEI\((EELE‘::‘ mgmories

< 75 (100) kHz
Derandomizers
| | Readout drivers

| (RODs)

Regions of Interest | | (|

LEVEL 2 Readout buffers
TRIGGER (ROBs)

~ 1 kHz

[ Event builder |

Full-event buffers
! and
processor sub-farms

EVENT FILTER
~ 100 Hz

Data recording

FIGURE 2.19 — Schéma du systéme de déclenchement d’ATLAS.

2.3 Les différents tests en faisceau effectués sur les
sous-détecteurs

Afin de vérifier les performances des différents sous-détecteurs, diverses campagnes
de tests en faisceau ont été effectuées:

— Tests de modules de présérie ou de série.

— Tests seuls ou tests combinés.

Cette section résume les résultats obtenus pour les différents tests (les tests effectués sur
les prototypes ne sont pas détaillés dans la suite). Les résultats des tests menés sur les
modules de série des bouchons du calorimetre électromagnétique seront développés dans
le chapitre 4.
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2.3.1 Tests des détecteurs internes

Les détecteurs internes ont été testés individuellement. En ce qui concerne les détec-
teurs en silicium (pixel+SCT), on a vérifié l'efficacité des différents modules avant et apres
irradiation (ces détecteurs étant prés du point d’interaction subissent un flux important
de particules chargées et de neutrons qui peut les endommager). Ces tests ont montré
que l'efficacité restait conforme aux spécifications d’ATLAS méme apres irradiation (par
exemple 98.2% sur une puce de pixels irradiée pour spécification 97%)[19]. Il en est de
méme pour la résolution angulaire.

Pour les TRT, le méme type d’étude a été mené en utilisant 1’ancien et le nouveau
mélange de gaz, et la aussi, les résultats sont conformes aux spécifications.

2.3.2 Tests des calorimetres
2.3.2.1 Tests des calorimetres électromagétiques

Des tests ont été réalisés en 1999 sur les modules de présérie et en 2001-2002 sur les
modules de série des calorimetres électromagnétiques.
Les tests de 1999 [20],[21] ont porté sur les modules de présérie (modules 0) des bouchons
et du tonneau du calorimetre électromagnétique. Grace a ces tests, on a pu vérifier que
les modules des bouchons et du tonneau répondaient bien aux spécifications en ce qui
concerne les termes d’échantillonnage et de bruit de la résolution en énergie. Par ailleurs,
suite a ces tests, des améliorations ont pu étre amenées, notamment en ce qui concerne
I’électronique ou les électrodes.
Les tests 2001-2002 sur les modules de série ont servi, entre autres, a étudier 'unifomité
des modules de série et & vérifier que le terme constant était maitrisé (voir chapitre 4).

2.3.2.2 Tests des calorimetres hadroniques

Le module 0 du calorimetre a tuiles (module de présérie) a été testé en 1999. La
résolution en énergie et le rapport e/h ont pu étre testés:

— En ce qui concerne la résolution en énergie, les résultats obtenus sont : Z = 150('2:%) &
_2Th i o _ _0.06% 45.6%
B (GeV) @®5% pour la partie centrale du tonneau et 5 = B sy NGGER ®3% pour

les extensions. Le terme d’échantillonnage est conforme aux spécifications, mais le
terme constant ne I'est pas dans la partie centrale du tonneau. Cette différence entre
les termes constants pour la partie centrale du tonneau et les extensions est due au
meilleur confinement des gerbes hadroniques pour ces derniéres|22].

— Le rapport e/h extrait de ces tests [23] est de 1.36 £ 0.01, compatible avec la valeur
attendue.

En ce qui concerne les bouchons du calorimetre hadronique, 6 modules de production
(3 modules avant+3 arriere) ont été testés entre 1997 et 2000. De ces tests, a pu étre

extraite une résolution en énergie de £ = % @ (0.00 + 0.13%) pour les électrons
€

o __ . 9% ]
et £ = % @ (6.68 + 0.09%) pour les pions[24] .
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2.3.2.3 Test du calorimétre avant

Le module 0 du calorimetre avant, composé d’'un FCAL1+FCAL2, a été testé en
1998. Les tests avec des faisceaux de pions ont permis de tester la résolution en énergie

ainsi que la linéarité de ce calorimetre. La résolution en énergie déduite de ces tests est

o _ 80.7£0.73%
de § = 21 @ (2.74 £ 0.16%).

2.3.3 Tests du spectrometre a muons

Les chambres a muons ont été testées aussi bien en faisceau qu’en utilisant des cos-
miques. Les résultats de ces tests montrent un bon accord avec les spécifications (par
exemple, résolution de 50 um sur la résolution pour les MDT). D’autres résultats, no-
tamment sur la précision sur la fleche des muons ont aussi été obtenus dans le cadre du
test-combiné 2004.

2.3.4 Tests combinés

Deux campagnes de tests-combinés ont été menées en 2002 et en 2004.

Le test combiné 2002 était un test de la partie bouchon du systeme de calorimétrie
(EMECH+HEC). Ce test combiné avait pour but de tester le systéeme de calorimétrie d’AT-
LAS dans la région 1.6 < |n| < 1.8. Le montage utilisé était non-pointant, et les études se
sont portées sur la calibration entre EMEC et HEC (détermination des poids pour chacun
des calorimetres en vue de reconstruire I’énergie des hadrons)[25].

Les tests 2004 étaient de deux sortes:

— Test combiné EMEC+HEC+FCAL: ce test est semblable au test de 2002, mais il
se déroule dans la région 2.8 < |n| < 3.2, c’est a dire dans la région entre le HEC et
le EMEC et le FCAL.

— Test d’une "tranche ATLAS”, c’est-a-dire test combiné de I’ensemble des détecteurs
de la partie tonneau d’ATLAS (pixels+SCT+TRT+EMB+-calorimetre a tuiles+
chambres & muons). Ce test ol de nombreuses données ont été prises (e*,u*,7%,p,7)

utilise le méme type de modules que ceux présents dans ATLAS.

L’analyse de ces tests a déja commencé, mais il est trop to6t pour donner quelques
résultats ici.
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Chapitre 3

Le calorimetre électromagnétique
bouchon
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3.1

Le détecteur

3.1.1 Principe de fonctionnement d’un calorimetre électroma-
gnétique

Un calorimetre électromagnétique consiste a mesurer I’énergie des particules électro-

magnétiques (électrons, photons) en les arrétant [14]. Pour en comprendre le fonctionne-
ment, quelques rappels sur l'interaction particules-matiere s’imposent. Plusieurs phéno-
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menes existent : I'effet photo-électrique, la diffusion Compton, ’ionisation, mais au-dela
de quelques dizaines de MeV, deux processus sont dominants :

— Le bremsstrahlung ou rayonnement de freinage : lorsqu’une particule chargée se pro-
page dans la matiere, elle peut émettre des photons.

— La création de paires électron-positron : lorsqu’un photon se propage dans la matiere,
il peut, si son énergie est supérieure a deux fois la masse d’un électron, créer une
paire d’électron-positron.

Il est & souligner que la section efficace de ces deux phénomenes est proportionnelle au
numéro atomique (Z) du milieu, et donc qu’elle sera plus importante dans de la matiere
dense.

Lorsqu’un électron, ou un positron arrive dans la matiere dense qui constitue le
détecteur, il émet des photons de bremsstrahlung. Ces photons, a leur tour, créent des
paires d’électrons et de positrons, qui a leur tour génerent du bremsstrahlung et ainsi
de suite. Le principe est le méme pour un photon incident. Ces particules secondaires
produisent donc ce que 'on appelle une gerbe électromagnétique. La mesure de 1’énergie
de la particule mere sera corrélée a 1’énergie déposée par les particules filles de la gerbe
électromagnétique. Pour mesurer cette énergie, deux types de technologie peuvent étre
utilisés: des calorimetres homogenes, ou tout le détecteur est actif (par exemple, calo-
rimetre a cristaux de CMS), et des calorimetres a échantillonnage, ol un milieu actif
alterne avec un milieu passif (par exemple, calorimetre Plomb/Argon liquide d’ATLAS).
Dans le premier type de calorimetre, toute I’énergie des particules est mesurée, alors que
dans le second, seule une fraction de cette énergie (celle déposée dans le milieu actif) 1’est.
A partir de cette fraction, on déduit I’énergie de la particule incidente.

3.1.2 Le calorimetre électromagnétique d’ATLAS

Comme indiqué dans le chapitre précédent, le calorimetre électromagnétique d’AT-
LAS est un calorimétre a échantillonnage Plomb/Argon liquide, le plomb constituant le
milieu passif ou absorbant, et ’argon le milieu actif. Il est composé d’un empilement d’ab-
sorbeurs de plomb et d’électrodes placées au milieu de I'intervalle entre deux absorbeurs,
le tout baignant dans de I'argon liquide. Ce dernier est ionisé par le passage des électrons
et positrons de la gerbe électromagnétique. Le nombre de charges ainsi produites est pro-
portionnel a ’énergie déposée. Ces charges vont dériver sous I’effet d’'un champ électrique,
produit par une différence de potentiel U entre les absorbeurs et 1’électrode, et générer
un courant de forme triangulaire (figure 3.7). Ce courant permet de fournir la charge
d’ionisation en intégrant sur le temps ou le signal est non nul (typiquement de I'ordre de
500 ns). Dans un collisionneur comme le LHC, ou le temps entre deux collisions est de
seulement 25 ns, il n’est pas possible de faire une telle intégration, du fait de I’empilement
des évenements. On utilise donc, pour mesurer I’énergie déposée, I’amplitude du courant
qui est proportionnelle a la charge d’ionisation et qui est donnée par la relation suivante :

T o v L2272 (3.1)
g
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ou vg, désigne la vitesse de dérive des électrons. fyump est le rapport d’échantillonnage
(fraction d’énergie déposée dans 'argon liquide sur I’énergie déposée dans I'argon liquide
et le plomb) et g (gap) représente la taille de I'intervalle entre électrodes et absorbeurs.
La vitesse de dérive dépend du champ électrique E = U/g dans l'intervalle électrode-
absorbeur et est de la forme vg, oc E®. Le parametre b est déterminé expérimentalement.
Sa valeur a été mesurée a 0.3 [26] et plus récemment a 0.39 [21, 27]. Au final, Pamplitude
peut s’écrire :

Imam X Vgr

Joamp o Jsamp Eb o fsamp b (3.2)
g g1+b

Ce signal est alors recueilli par I’électrode par couplage capacitif.

Un calorimetre a échantillonnage comme celui d’ATLAS présente plusieurs avan-
tages. Tout d’abord, il est plus facile de réaliser une segmentation longitudinale (en pro-
fondeur) que dans les calorimétres homogenes. Cette segmentation permet de recueillir
I'information sur le développement en profondeur des gerbes et se révele tres utile notam-
ment pour identifier les électrons (voir chapitre 5). De plus, la calibration est plus aisée
que pour des calorimetres homogenes, dont la réponse tend a varier avec le temps et 'ir-
radiation. Cette stabilité a long terme et cette bonne tolérance aux radiations sont aussi
certaines des raisons qui ont poussé au choix de I'argon liquide. Enfin, le fait d’utiliser
comme milieu absorbeur des milieux denses de faible longueur de radiation et bon marché
(Pb) permet de construire des calorimeétre compacts pour un coit raisonnable.

3.1.3 La géométrie

Un bouchon du calorimetre électromagnétique est découpé en deux roues concen-
triques: une roue externe (ou grande roue) 1.375 < |n| < 2.5, et une roue interne! (ou
petite roue) 2.5 < |n| < 3.2. Chaque bouchon est composé de 8 modules (figure 3.1). La
roue externe d’'un module est composée de 96 absorbeurs et 95 électrodes. Pour la roue
interne le nombre d’absorbeurs (respectivement électrodes) est de 32 (resp. 31). La 96°™¢
et la 32°™¢ électrode sont placées entre les modules lors de leur intégration dans la roue.

Un des aspects important du calorimetre électromagnétique est 1’utilisation de la
géométrie en accordéon : les absorbeurs et électrodes sont montés comme des rayons d’une
roue de bicyclette, les ondes de ’accordéon étant paralleles aux bords avant et arriere de
la roue (voir figure 3.1). Cette géométrie particuliere permet de sortir le signal par avant
et par I'arriere, limitant ainsi les zones mortes, ce qui améliore 'herméticité. Comme les
plans des absorbeurs et des électrodes sont paralleles aux rayons du bouchon, I'intervalle
électrode/absorbeur varie avec le rayon, passant de 2.8 mm a grand rayon a 0.9 mm a
petit rayon dans la roue externe, et de 2.7 mm a 1.5 mm dans la roue interne. Toujours
pour la méme raison, 'angle de pliage des électrodes et absorbeurs varie de 120 ° (resp.
110" ) a grand rayon dans la grande (resp. petite) roue, & 60 ° (resp. 55 ° ) a petit rayon.

1. Ce découpage provient de I'impossibilité technique de réaliser une roue d’un seul tenant couvrant
1.375 < |n] < 3.2.
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FIGURE 3.2 — Schéma d’une coupe d’un module du bouchon.
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Enfin, il faut souligner que dans la région 1.5 < |n| < 1.8 devant la roue externe
est placé un pré-échantillonneur, destiné a estimer les pertes d’énergie des particules en
amont du calorimetre.

3.1.4 Les absorbeurs

Les absorbeurs sont composés de plaques de plomb de 2.2 mm d’épaisseur pour la
roue externe et de 1.7 mm pour la roue interne. Afin de les rigidifier, deux couches d’acier
inoxydable de 0.2 mm d’épaisseur sont collées sur le plomb par 0.15 mm de fibre de verre
adhésive ”prepreg”. La tolérance sur I’épaisseur de ces absorbeurs est de 30 pm [30].

Des barreaux longitudinaux en résine sont collés aux absorbeurs. Ces barreaux
sont fixés a différentes barres et couronnes (voir figure 3.2). Par ailleurs, afin d’avoir
une zone entre petite et grande roue (nommée crack) projective, les longueurs de plomb
sont différentes sur les faces avant et arriere. Le tableau 3.1 résume quelques-unes des
caractéristiques géométriques des absorbeurs.

Parametres Roue interne Roue externe
Nombre d’ondes 6 9
Longueur d’une onde (mm) 85 96.67
Epaisseur de plomb (mm) 2.2 1.7
Largeur de plomb (mm) 514 514
Largeur des barreaux longitudinaux (mm) 11 11
Largeur totale (mm) 576 576
Longueur de plomb (face avant) (mm) 308 1387
Longueur de plomb (face arriére) (mm) 351 1336
Poids (kg) 7.5 26

TABLEAU 3.1 — Quelques caractéristiques des absorbeurs a la température de [’argon li-
quide.

Coté électrique, les absorbeurs sont placés a la masse grace a des connecteurs de
masse sur les électrodes (flaps) qui font la jonction entre l’absorbeur et la masse de
I’électrode.

3.1.5 Les espaceurs

Les espaceurs servent a maintenir un intervalle électrode-absorbeur constant a un
n donné. La fluctuation de cet intervalle est un facteur de non-uniformité. Les espaceurs
doivent donc avoir une bonne résistance a la compression pour éviter que les électrodes et
les absorbeurs n’entrent en contact. Toutefois, comme ils sont situés dans ’argon liquide,
ils ne doivent pas géner la dérive des électrons, et par conséquent ils doivent avoir une
grande transparence dans la direction parallele au champ électrique. Pour répondre a
ces exigences, les espaceurs sont constitués de bandes de papier imprégnées de résine
phénolique avec une structure en nid d’abeille reliées entre elles par des fils rigides. Les
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espaceurs ainsi produits représentent trés peu de matiére (32 kg/m3). En fait, pour pouvoir
tenir compte de la variation de I'intervalle électrode-absorbeur, différents types d’espaceurs
sont utilisés: trois dans la roue externe nommés C,D et R, et deux dans la roue interne:
A et B. La figure 3.3 représente un espaceur de type D.

FIGURE 3.3 — Espaceur de type D (grande roue et grand rayon).

3.1.6 Les électrodes

Une électrode est composée de trois couches de cuivre de 35 pum séparées par des
couches d’isolant en kaptond de 50 pm (voir figure 3.4). De la colle polyimide sert a
faire le lien entre ces couches. Les couches externes nommées HV1 et HV2 sont destinées
a appliquer la haute tension, alors que la couche interne a pour vocation de recueillir le
courant (par couplage capacitif comme évoqué plus haut). Sur les couches externes de
I’électrode sont imprimées des résistances sérigraphiées. Le but de ces résistances est a
la fois d’amener la haute tension dans les différents compartiments (voir plus bas), et de
protéger les préamplificateurs (voir section 3.2.2) en cas de claquage accidentel. Le choix
des résistances est dicté par deux exigences opposées :

— Le choix d’une grande valeur de résistance permet de mieux protéger la chaine de
lecture contre les dommages qui pourraient avoir lieu lors d’un claquage accidentel.
— Le choix d’une faible valeur de résistance permet de diminuer la chute de tension
(AU = RAI) due au courant permanent Al créé par le bruit d’empilement.
Pour répondre a ces contraintes antagonistes, des simulations ont été effectuées de maniere
a déterminer la valeur et le nombre de ces résistances [28].



3.1 Le détecteur 45

XX

35 microns £ Cuivre

HV?2

15 microns
Hl coie polyimide

M kapton

50 microns
15 microns

35 microns S| gnal
25 microns
50 microns

15 microns

HV1

35 microns

FIGURE 3.4 — Schéma en coupe d’une électrode.

Par ailleurs, ces électrodes sont segmentées longitudinalement et transversalement
(figure 3.4). La segmentation longitudinale est une segmentation en profondeur en 3 (res-
pectivement 2) compartiments pour la roue externe (resp. interne) nommés S1, S2, S3
(resp. S2, S3):

— S1 est un compartiment présent sur toute la roue externe (n =[1.375,2.5]). Sa pro-
fondeur est d’environ 7 X, jusqu’a n =2.3, et 6 X, apres®. Il a une segmentation
latérale (suivant ) trés fine. Cette segmentation fine, ainsi que la profondeur de ce
compartiment ont été choisies pour pouvoir distinguer les photons des pions neutres.
En effet, le canal de désintégration privilégié de ces particules est 7° — v~ (rapport
de branchement de 98.8%). Les photons produits par cette désintégration peuvent
étre tres collimés, si bien que pour pouvoir les distinguer d’un photon simple, une
segmentation fine est requise (voir tableau 3.2). Par ailleurs, cette segmentation fine
permet de reconstruire précisément la position des particules: ceci est important
en ce qui concerne les particules neutres, comme les photons qui ne laissent pas de
traces dans les détecteurs internes.

— S2 est un compartiment présent sur toute la roue externe (n =[1.375,2.5]) et sur
toute la roue interne (n =[2.5,3.2]). Sur la roue externe, la profondeur de S14+S2 est
constante, et représente 24 X,. Dans la roue interne, S2 représente 24 X,. Ce compar-
timent est celui ou la plus grande partie de I’énergie des gerbes électromagnétiques
est déposée.

— S3 est un compartiment présent sur la roue externe, sur l'intervalle en pseudo-
rapidité [1.5,2.5], et sur toute la roue interne (n =[2.5,3.2]). Ce compartiment a
pour vocation de mesurer I’énergie des particules les plus énergétiques dont la gerbe
n’est pas entierement contenue dans les deux premiers compartiments. Il représente
entre 4 et 12 X, dans la roue externe et entre 2 et 8 X, dans la roue interne.

2. Ce décrochage a été réalisé de maniere a ce que les résistances sérigraphiées ne soient pas situées sur
le sommet d’une onde, ceci afin que les contraintes mécaniques induites lors du pliage n’endommagent
pas ces résistances.
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La segmentation transversale est une segmentation en cellules projectives de An x A¢
donné. La segmentation dans la direction 7 est directement dessinée sur 1’électrode. Pour
ce qui est de la direction ¢, plusieurs électrodes sont connectées entre elles a I’aide de cartes
sommatrices (voir section suivante) afin de former des cellules. Le tableau 3.2 résume la

granularité du calorimetre électromagnétique dans les différents compartiments.

Calorimetre électromagnétique

Compartiment 1 Compartiment 2 Compartiment 3

Tonneau || < 1.475 0.025/8 x 0.1 0.025x0.025  0.050 x 0.025
1.375 < |n| < 1.425 _ 0.050 x 0.1 0.050 x 0.025 -
1.425 < |n| < 1.5 0.025 x 0.1 0.025 X 0.025 -
15<|p/ <18 0.025/8 x 0.1  0.025x0.025  0.050 x 0.025

Bouchons 1.8 < || < 2.0 0.025/6 x 0.1  0.025x0.025  0.050 x 0.025
2.0 < |n| < 2.4 0.025/4x 0.1  0.025x0.025  0.050 x 0.025
2.4 < |n| <25 0.025 x 0.1 0.025 x 0.025  0.050 x 0.025
2.5 < |n| < 3.2 - 0.1x 0.1 0.1x 0.1

TABLEAU 3.2 — Granularité (An x A¢) du calorimétre électromagnétique d’ATLAS.

La figure 3.5 montre les électrodes de la petite et de la grande roue avant pliage. On
distingue nettement les différents compartiments, les changements de granularité, et les
résistances sérigraphiées. Le pliage de ces électrodes est ensuite effectué selon la méthode
décrite dans [29] pour leur donner leur forme en accordéon.

3.2 L’électronique

L’électronique (voir figure 3.6) peut-étre divisée en deux parties: ’électronique a
I’intérieur du cryostat, dans 'argon liquide, appelée pour cette raison électronique froide,
et I’électronique a l’extérieur du cryostat ou électronique chaude.

3.2.1 L’électronique froide

L’électronique froide, qui est une électronique passive, est constituée de trois types
de cartes:

— Les cartes haute tension : ces cartes servent & amener la haute tension aux électrodes.
Une carte alimente un secteur de haute tension sur 24 (8) électrodes dans la roue
externe (interne).

— Les cartes sommatrices: ces cartes sont destinées a récupérer et a sommer le signal
provenant des électrodes, afin de constituer des cellules en ¢. Pour le premier com-
partiment de la roue externe, 12 électrodes sont sommées pour faire une cellule, alors
que pour le deuxieme et le troisieme, la sommation porte sur 3 électrodes. Dans la
roue interne, les électrodes sont sommeées par 4 dans les deux compartiments.
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FIGURE 3.5 — Electrodes de la grande (& gauche) et de la petite roue (& droite).

— Les cartes meéres: ces cartes sont connectées sur les cartes sommatrices et ont plu-
sieurs roles. D’une part, elles collectent le signal venant du calorimetre, et d’autre
part, elles servent a distribuer la calibration.

Cette électronique comprend aussi ’ensemble des cables amenant le signal et la haute
tension des traversées étanches dans le cryostat jusqu’aux différentes cartes.

3.2.2 L’électronique chaude

L’électronique chaude se compose de deux parties: une premiere partie située sur les
chassis frontaux, a la sortie des traversées étanches des cryostats, une seconde partie sur
les chassis de lecture a I'extérieur d’ATLAS. Comme indiqué sur la figure 3.6, différentes
cartes sont placées dans les chassis frontaux. Ces cartes servent a la fois a la calibration du
détecteur (carte de calibration) et a traiter le signal (carte d’électronique frontale ou FEB)
avant de I’acheminer sur les chassis de lecture ou ’énergie est reconstruite. L’électronique
décrite ici est I'électronique d’ATLAS qui differe quelque peu de 1’électronique utilisée

pour les tests en faisceau (voir section 4.2.4).

3.2.2.1 La carte d’électronique frontale

Comme décrit dans la premiere section de ce chapitre, le passage d’'une particule
dans le calorimetre induit sur I’électrode un courant triangulaire (voir figure 3.7). Ce
signal triangulaire passe dans I’électronique froide, est extrait du cryostat et arrive dans



48 Le calorimeétre électromagnétique bouchon

wwwww e
; Network
H DAQI Trigger Cavern  § etwor
’8\ External Triggers
Y g . —1i> CTP
= c 5]
© o) ©
= k=
(@) o Q
5 £ o £ LEVEL 1 l
S E 1,; 3 rL—) PROCESSOR
& (@] n x ~
TTC
A 3 A
LEVEL 1
INTERFACE |—o
32 Bits Calorimeter
40 MHz Monitoring
On Detector
y
- — 1 T - T
N Calibration } Front End Board ! Tower |Builder | Control
e s o s s i i s i, s o i o o e s s sl i s . . i, . . i, s s, o, . s, v, sl s, o, s s o, s b o, s s, o . s g s e s i i,
\\\ 1 ] 1 S
e e e i e e te J o r TR
: : | 1 : E S
Py ! 1 Optical Link : : 1
8 : ! - !
I
; ! : 1 - Controller : : 40MHz CLK
© . ! B“”g””g 1 ! LV1 Acc.
O 1 ADC i 1 Reset
B ! > |5 | :
L0 1 2 a | i
= 1 “S— & | 1
c 1 < > 1 1
S ] 3 3 !
[ : 4 1 :
H 6 1 i Control
1 ] 1 !
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
I i '
Cryostat
i
<
o
2
9]
<
S
o
=
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la carte d’électronique frontale. Cette carte effectue les opérations suivantes:

— Pré-amplification, de maniére a diminuer I'influence du bruit électronique dans le
reste de la chaine.

— Mise en forme: du fait du temps trés court entre chaque croisement de faisceaux (25
ns) relativement au temps de décroissance du signal triangulaire (environ 450 ns),
plusieurs signaux venant de différents croisements de faisceaux peuvent se superpo-
ser, créant un bruit d’empilement. Pour remédier a ce probleme, le signal doit étre
mis en forme de maniére a diminuer ce bruit. Ceci est fait par le biais d’un filtre
bipolaire CR-RC? qui transforme le signal en deux lobes d’intégrale d’égale valeur.
De ce fait, la valeur moyenne du signal est nulle.

Amplitude

o©
3
T

0.6 -

02 E i TS B PR
0 100 200 300 400 500 600
Time (ns)

FIGURE 3.7 — Signal recueilli sur l’électrode (signal triangulaire) et signal aprés mise en
forme et échantillonnage.

— Amplification (de courant): le signal est amplifié en trois gains de rapport 1:9.3:93
(bas, moyen et haut). Parallélement, les signaux provenant de tours ApxA¢=0.1x0.1

sont sommés dans le tower builder et envoyés au systeme de déclenchement de niveau
1.

- Echantillonnage: le signal est échantillonné a la fréquence de 40 MHz, et les échantil-
lons sont stockés dans un SCA (Switch Capacitor Array) en attente d’une décision
du niveau 1 du systeme de déclenchement.

— Numérisation: si I’évenement est accepté par le systeme de déclenchement, les
échantillons sont numérisés dans un des trois gains, le choix du gain se faisant sui-
vant la valeur de I’échantillon d’amplitude maximum. En fait, seuls 5 échantillons
sont numérisés.
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3.2.2.2 La carte de calibration

La chaine d’électronique a une contribution importante dans le terme constant de
résolution en énergie. Afin de la réduire, un systéme de calibration est utilisé (voir figure
3.8). Ce systeme repose sur 'utilisation de cartes d’électronique [31] qui générent un signal
aussi proche possible du signal de physique. Le signal ainsi créé est injecté a travers des
résistances d’injection précise a 0.1% et va passer a travers la méme chaine de lecture que
le signal de physique, ce qui permet d’étudier I'influence de la chaine de lecture. La carte
de calibration doit répondre aux exigences suivantes :

— Générer un signal de calibration aussi proche que possible du signal de physique
avec un temps de montée de ’ordre de la nanoseconde et un temps de décroissance
d’environ 450 ns.

— Le signal de calibration doit avoir une gamme dynamique entre 200 nA (amplitude
comparable a celle du bruit) et 10 mA (amplitude générée par un dépot de 3 TeV
dans une cellule de S2).

— La non-uniformité de I'amplitude sur ’ensemble des canaux ne doit pas dépasser
0.2%.

— Résister au fort taux de radiation pendant 10 ans, et pouvoir fonctionner dans un
champ magnétique d’environ 10 mT.

Afin de satisfaire la premiere contrainte, le signal généré par la carte de calibration
est de la forme:

Vo(t) oc Ie 7 (3.3)

ou I¢ est le courant produit par un convertisseur numérique-analogique (DAC) de 17 bits.
Ce signal est différent de celui de physique qui est triangulaire, mais la génération d’un
tel signal triangulaire n’est pas réalisable au niveau de I’électronique. Par ailleurs, le point
d’injection de ce signal de calibration (au niveau des cartes meéres) n’est pas exactement
le méme que le point d’injection du signal de physique (au niveau de I’électrode). Grace
a ce systeme de calibration, on peut générer différentes données:

— Des piédestaux: le but des piédestaux est de mesurer le bruit électronique en 1’ab-
sence de signal de calibration.

— Des "rampes” : celles-ci constituent la calibration standard. On injecte des tensions
DAC croissantes, et on mesure la réponse a la sortie de la chaine de lecture. On
obtient alors une relation entre le nombre de DAC et 'amplitude du signal de sortie
(en ADC).

— Des formes de signal de calibration en sortie de la chaine de lecture: ces formes sont
obtenues en fixant le signal d’entrée a une certaine amplitude, et en introduisant un
retard de 0 a 24 ns. Pour chaque valeur de retard, on enregistre les 5 échantillons
en sortie. On obtient ainsi une forme de signal de calibration en sortie de la chaine
de lecture sur une durée de 125 ns.
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FIGURE 3.8 — Schéma de la chaine de calibration et de lecture.
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Pour limiter le nombre de lignes de calibration, les cellules ne sont pas calibrées
individuellement mais par groupe. Seules quatre lignes de calibration sont donc utilisées.
De facon a pouvoir réaliser des études sur la diaphonie, deux cellules adjacentes se trouvent
toujours sur des lignes de calibration différentes.

3.2.3 Le chassis de lecture de sortie

Les cinq échantillons numérisés des signaux de calibration ou de physique sont
transférés de la carte d’électronique frontale au chassis de lecture de sortie via une liaison
par cables optiques. Les ROD reconstruisent alors 'amplitude et le temps du signal grace
a un algorithme de filtrage optimal (voir chapitre suivant). Les résultats ainsi obtenus
sont envoyés vers le systeme d’acquisition.

3.3 Construction des modules, de la roue et tests

3.3.1 Assemblage des modules

L’assemblage des modules s’est fait sur deux sites: Madrid et Marseille. Dans chaque
site, le montage est effectué dans une salle propre, surpressurisée pour éviter la poussiere.
Par ailleurs, des déshumidificateurs sont utilisés pour réduire le taux d’hygrométrie. Pour
chaque module, la procédure d’empilage suit le cycle suivant :

— Nettoyage du dernier absorbeur monté.

— Test sous haute tension des espaceurs pendant 5 minutes. Ce test a été institué
apres les premiers modules. Il permet d’écarter certains espaceurs qui auraient pu
engendrer des problemes de haute tension une fois empilés. Les espaceurs tenant la
haute tension pendant cette période sont ensuite positionnés sur ’absorbeur.

— Nettoyage de I’électrode, puis installation de cette électrode sur les espaceurs.

— Test sous haute tension des espaceurs, puis mise en place de ces espaceurs sur
I’électrode.

Nettoyage de I'absorbeur, puis intallation de cet absorbeur sur les espaceurs.
— Fixation de ’absorbeur a la structure au moyen de vis et de pions d’indexation.
— Mesure de la fleche, et test électrique. Ces tests sont détaillés dans la section suivante.

Si aucun court-circuit n’apparait pendant le test haute tension, on recommence le
cycle.

Une fois 'empilement effectué, les cartes sommatrices, puis les cartes meres sont fixées
sur les électrodes. Le module est ensuite cablé et déposé sur un support qui permet de le
transporter.

Le tableau 3.3 présente la date et le lieu de production des différents modules:

3.3.2 Les tests sur les modules

Différents tests [32] sont effectués sur les modules afin de vérifier leur bon fonction-
nement et leur qualité.
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Roue C Roue A
Module Lieu Date Module Lieu Date
ECCO0 Marseille Aot 2001 ECAO0  Marseille Juillet 2003
ECC1 Madrid Juillet 2001 ECA1 Madrid Mars 2003
ECC2 Madrid Novembre 2001 | ECA2 Madrid Juin 2003
ECC3 Marseille  Janvier 2003 | ECA3  Marseille Avril 2003
ECC4 Madrid Juillet 2002 ECA4 Madrid  Septembre 2003
ECC5 Marseille Avril 2002 ECA5  Marseille  Octobre 2003
ECC6 Marseille Aott 2002 ECA6  Marseille Mars 2004
ECC7 Madrid  Décembre 2002 | ECA7 Madrid  Décembre 2003

TABLEAU 3.3 — Date et lieu de production des différents modules. La durée d’empilement
d’un module est d’environ un mois, sutvie d’un mois pour les tests et le cablage.

3.3.2.1 Tests sur le lieu d’empilement
Tests pendant I’empilement

Comme évoqué plus haut, a chaque fois qu’un nouvel absorbeur est fixé, on effectue
deux tests:

— Une mesure de la fleche : les absorbeurs, bien que rigides, peuvent du fait de contrain-
tes mécaniques, ou de la gravité avoir un certain foisonnement (voir figure 3.9). On
effectue donc une mesure de cette fleche au sommet de chaque onde a 4 rayons
différents pour la grande roue, et a un rayon donné pour la petite roue. Cette mesure
a pour but de vérifier que 'intervalle entre 1’électrode et 1’absorbeur ne varie pas
de maniere trop importante. Cette variation est un facteur de non uniformité du
détecteur.

— Un test haute tension sur les deux dernieres électrodes. Ce test haute tension sert a
vérifier s’il n’y a pas de courts-circuits entre électrodes et absorbeurs. Pour cela, on
envoie sur les électrodes une tension qui augmente linéairement jusqu’a la tension
nominale dans ’argon. Durant la phase de montée en tension, le courant mesuré
est a peu pres constant et correspond au courant de charge de la capacité formée
entre les pistes amenant la haute tension (HV1 et HV2) et la piste signal. Une fois
la tension nominale atteinte, le courant suit une loi en 1/RC. Le test est validé si
aucun court-circuit ne se produit, et lorsque les courants sur les différents secteurs
sont passés au dessous de 70 nA (typiquement au bout de 10 & 15 minutes).

En fin de journée, un test haute tension identique a celui décrit précédemment est
effectué sur les 9 derniéres électrodes?®. Ce test dure toute la nuit. Par ailleurs, un test basse
fréquence (test TBF [32]) est réalisé afin de vérifier si les connecteurs ou les résistances
des électrodes ne sont pas endommagés. Ce test consiste a envoyer un signal sinusoidal de
basse fréquence sur les lignes de haute tension et & mesurer le signal induit par couplage
capacitif sur la couche signal. En utilisant deux fréquences, on peut obtenir la capacité

3. En fin de semaine, ce test est effectué sur les 24 dernieres électrodes.
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FIGURE 3.9 — Illustration du foisonnement d’un absorbeur.

entre la piste signal et les pistes de haute tension. La comparaison de ces valeurs avec des
courbes de référence permet de détecter les problémes (cellules manquantes, résistances
endommaggées).

Tests a la fin de ’empilement

A la fin de I’empilement, deux types de tests sont effectués: tests haute tension sur
tout le module, pour vérifier qu’aucun probleme avec la haute tension n’est apparu, et
mesure de capacités, soit de l'intervalle électrode-absorbeur (test CAPAGAP), soit des
cellules. Cette mesure de capacité permet d’extraire une valeur moyenne de l'intervalle
électrode-absorbeur en utilisant la relation (3.4):

< C >=

== (3.4)

Les valeurs extraites de ces mesures pourront étre utilisées pour corriger les non-uniformités
de l'intervalle électrode-absorbeur (g), comme expliqué dans la section 4.5.1.2.

Le test CAPAGAP est dédié a mesurer la capacité moyenne de l'intervalle électrode-
absorbeur dans une région donnée. La mesure, réalisée au niveau de 1’électrode, se fait en
utilisant un RLC-metre a une fréquence de 150 kHz et une amplitude de 2 V. La précision
obtenue lors de cette mesure est d’environ 20 pF (Les capacités que 'on cherche a mesurer
sont comprises entre 500 et 1000 pF).

La mesure de la capacité des cellules est faite au niveau des cartes sommatrices.
Deux types de mesures sont possibles: une mesure a une fréquence fixe (1 MHz), ou une
mesure en utilisant un balayage en fréquence. Ces deux types de mesure ont une précision
d’environ 10 pF.
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Pour des raisons techniques, ces tests n’ont pas pu étre effectués sur tous les modules.
Les mesures disponibles sur les différents modules sont détaillés dans [33].

3.3.2.2 Tests au CERN

Une fois arrivés au CERN, les modules sont soumis a nouveau & une campagne
de tests. Des tests haute tension a chaud et a froid sont pratiqués pour vérifier que le
transport, et la mise a froid n’ont pas créé de problemes électriques supplémentaires. Un
test nommé TPA est aussi réalisé. Ce test a pour but de réaliser une calibration simplifiée
et permet d’effectuer une cartographie des cellules a problemes du module. Le principe
est simple: un signal de calibration carré est produit par une carte TPA, qui joue le méme
role qu’une carte de calibration. Ce signal est injecté au méme point que le signal produit
par la carte de calibration. En sortie, on mesure alors 'amplitude maximale (A;,q;) et le
temps de montée (,). Les cellules problématiques sont identifiées en détectant des valeurs
de Apqq et t, non attendues.

Les tests détaillés ici ont été réalisés sur chacun des modules. Des tests en faisceau
ont par ailleurs été effectués sur trois modules de la roue C. La description et I’étude de
ces tests constituent 1’objet du chapitre suivant.

3.3.3 Assemblage des roues

Les différents modules, une fois testés, sont assemblés pour former une roue. A cet
effet, ils sont déposés sur une table d’assemblage. Le principe d’assemblage est le suivant :

— Remise en forme du module de fagon a assurer la fermeture de la roue et a obtenir
la précision requise pour la forme de la roue.

— Test haute tension.
— Dépot du module sur la table.
— Approche du module des modules déja assemblés, et insertion des électrodes de
jonction*. Fixation des modules entre eux.
— Test haute tension.
Une fois les huit modules assemblés, la table d’assemblage est placée sur un rotateur puis

mise a la verticale afin de permettre I'insertion de la roue dans le cryostat. Apres insertion,
les cables de la roue sont connectés aux cables du cryostat.

3.3.4 Les tests sur les roues
3.3.4.1 Tests a chaud

Des tests TPA sont effectués pour vérifier que les différentes étapes de ’assemblage
n’ont pas créé de problémes spécifiques (cables sectionnés...). Un test de haute tension a
aussi été réalisé a la fin de I'insertion. Ces tests ont été pratiqués sur les deux roues. Des
mesures des résistances de calibration (R, ), ainsi que des mesures de continuité ont aussi

4. Ces électrodes sont des électrodes sur lesquelles on a collé les espaceurs pour qu’ils ne glissent pas
lors de I’insertion.
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été réalisés au niveau des fonds de panier des traversées étanches de maniere a vérifier
que les connections ont été bien effectuées, et qu’en particulier, il n’y a pas d’inversions.
Par ailleurs, suite aux problemes de non-uniformité dans la direction ¢ mis en évidence
durant I’analyse des données des tests en faisceau (voir section 4.5.1.2), des mesures de
capacités ont été effectuées sur la roue A au niveau des cartes meres. Ces mesures n’ont
pu étre réalisées sur la roue C qui n’était plus accessible a I’époque.

3.3.4.2 Tests a froid

A la date d’aujourd’hui (Février 2005) un test a froid est en cours de réalisation sur la
roue C des bouchons. Pendant une période d’environ 50 jours, le cryostat et les détecteurs
sont refroidis (voir figure 3.10). Afin d’améliorer les transferts thermiques, le cryostat est
d’abord rempli d’hélium. Le refroidissement s’effectue en utilisant dans un premier temps
de l'azote gazeux, circulant dans des serpentins prévus a cet effet, puis dans un second
temps un mélange diphasique d’azote. Le choix de l'azote gazeux lors de la premiere
phase a été fait de maniere a éviter d’avoir un refroidissement trop rapide du détecteur
qui aurait entrainé un gradient de température important AT > 40 K entre différentes
régions du bouchon. Ce gradient de température aurait généré des contraintes pouvant
aboutir a la rupture de certaines pieces. Une fois le cryostat refroidi a la température

T(K) _E}-[EC cooling down
. Updated on : 26/01/2005

FIGURE 3.10 — Ewvolution de la température dans la roue. Les différentes courbes
représentent la température mesurée par les différentes sondes présentes sur la roue. Les
différentes phases du refroidissement (phase gazeuse puis diphasique sont indiquées).

de I’argon liquide, celui-ci est purgé de son hélium, et rempli d’argon liquide. Un test de
haute tension réalisé pendant le remplissage du cryostat a permis de mettre en évidence
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la corrélation entre I'apparition de problemes de haute tension dans une zone et 'arrivée
du niveau d’argon liquide dans cette zone. Ces problemes, apparaissent essentiellement
dans les modules situés dans la partie supérieure de la roue, et aux extrémités (a petit
et grand 7). Une fois ce test effectué, la tension est augmentée graduellement jusqu’a la
tension nominale. La figure 3.11 détaille les différents problemes de haute tension présents
sur la roue C apres une semaine de test a la tension nominale.

ECC1 ECC2
EMEC-C A
Front View
ECCO
ECCT
ECCH ECC3

FIGURE 3.11 — Problémes de haute tension présents sur la roue C aprés une semaine de
test sous la haute tension nominale. En rouge sont représentés les problémes sur une face
de Uélectrode (HV1 ou HV2), et en noir, les problémes sur les deuz faces.

3.4 Conclusion

La construction des modules des deux roues du calorimetre électromagnétique bou-
chon a été menée a bien, de méme que l'intégration de ces deux roues dans leur cryostat.
Les différents tests effectués tout au long de la construction et de I'intégration ont permis
de limiter le nombre de problemes. Pour la roue C, qui a été testée dans I'argon liquide,
le nombre de canaux a problémes est de 1.5%o. En ce qui concerne la haute tension, la
majorité des problémes est située sur les bords (a petit et grand n), dans des zones non
dédiée a de la physique de précision. Seul un de ces problemes de haute tension concerne
un secteur tout entier (les deux faces de I’électrode). Pour les autres, seule une face (HV1
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ou HV2) ne fonctionne pas, et des procédures de correction existent pour ce genre de
probléme (voir section 4.4.2).
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Afin de qualifier les modules de série de la roue du calorimetre électromagnétique,
des tests en faisceau ont été effectués sur trois modules de la roue C du calorimetre
électromagnétique bouchon. Ces tests consistent a envoyer sur le calorimetre des par-
ticules d’énergie connue, et & mesurer la réponse du détecteur. Avant de présenter les
analyses réalisées sur ces modules, nous reviendrons brievement sur les tests conduits sur
le module de présérie. Dans une seconde partie sera présentée une description des tests sur
les modules de série, puis viendra la description de ’analyse et la présentation des résultats
obtenus. Ces résultats sont aussi résumés dans [34]. Dans une derniére partie, certains des
résultats obtenus sur les données sont comparés avec les résultats d’une simulation basée
sur GEANT 4.

4.1 Quelques rappels sur les tests du module 0

Comme décrit dans le chapitre 2, des tests avaient été pratiqués en 1998 sur le
module de présérie ou module 0 [35, 36]. Ce module était équipé de la totalité de ces
absorbeurs, mais, pour des raisons de manque d’électrodes durant le montage, la grande
roue n’était équipée que de la moitié de ses électrodes (la totalité pour la petite roue), et
de nombreux problémes étaient présents (problémes de haute tension notamment).

Les études effectuées sur la diaphonie (voir annexe A et [39]) ont permis de constater
que la diaphonie inductive dans les compartiments S2 et S3 était importante (diaphonie pic
a pic de 'ordre de 4% entre deux cellules de S2). Suite a ces constatations, des changements
ont été opérés dans le dessin des électrodes, et de 1’électronique froide (cartes sommatrices
et cartes meres) des modules de production. Grace & ces améliorations, cette diaphonie
est maintenant inférieure & 1%. Par ailleurs, du fait d’une mise & la masse insuffisante sur
les cartes sommatrices, les inductances des cellules du compartiment S2 mesurées sur ces
cartes étaient tres différentes aux extrémités. Une connection de masse a donc été rajoutée
sur chaque carte sommatrice et sur chaque électrode afin d’uniformiser ces inductances.

En outre, I’analyse de ces tests a permis de mesurer les termes de bruit et d’échantil-
lonnage de la résolution en énergie et de montrer leur bon accord avec les spécifications
[40, 41]. Néanmoins, du fait des problemes évoqués plus haut, une étude de I'uniformité
sur le module tout entier n’a pu étre effectuée.

4.2 Description des tests sur les modules de série

4.2.1 Les modules de série

Fort des enseignements obtenus sur le module 0, les différentes modifications sur les
électrodes et 1’électronique froide ont été effectuées sur les modules de série. Par ailleurs, les
procédures de controle de qualité sur les modules pendant ’empilement ont été renforcées :

— Les espaceurs qui pour le module 0 avaient une structure souple, ont maintenant
une structure rigide qui facilite leur positionnement
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— Ces espaceurs sont systématiquement testés a haute tension avant empilement (test
a une tension plus élevée que la tension nominale).

— Chaque gap est testé apres empilement en utilisant les tensions nominales.

Grace a ces améliorations, le nombre de problemes de haute tension sur les modules de
série testés en faisceau en 2001-2002 est beaucoup moins important que sur le module 0.
Le but principal des tests en faisceau sur les modules de série est donc de regarder leur
uniformité, et d’en déduire le terme constant de résolution en énergie. Ils doivent aussi
permettre de vérifier que les modules empilés sur les deux lieux d’assemblage ont des
performances similaires. En effet, sur les trois modules, deux sont des modules marseillais
(ECCO0 et ECC5), et autre est madrilene (ECC1). ECCO a été le premier des trois modules
testé en faisceau. Le test s’est déroulé durant le mois d’Aotit 2001, et trois semaines de
prise de données ont été effectuées. ECC1 a été testé quelques jours plus tard (Septembre
2001), quant & ECC5, son test s’est déroulé entre Mai et Juin 2002.

Le dernier point important a souligner est que parmi les trois modules testés, ECCO
et ECC1 sont les deux premiers modules empilés. Comme la qualité de I’empilement
s’améliore avec le temps et l'expérience, ces deux modules présentent plus de défauts
locaux que les modules suivants: On peut par exemple souligner qu’environ un tiers des
problémes haute tension (9 sur 28) présents a chaud sur les deux roues proviennent de
ces modules. Cette constatation est encore confirmée lorsque ’on regarde le nombre de
problemes de haute tension a froid (voir figure 3.11).

4.2.2 La ligne faisceau et le systeme d’acquisition

Les tests en faisceau sur les modules de série du calorimetre électromagnétique bou-
chon se sont déroulés sur la ligne de faisceau H6 issue du SPS (voir figure 4.1) dans la zone
nord du CERN. Les protons accélérés par le SPS jusqu’a une énergie de 450 GeV sont
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Scintillateurs : Scl, Sc2, Sc3, Scy Sey

Chambres a faisceaux : BC1, BC2, BC3, BC4

FIGURE 4.1 — Schéma de la ligne de test en faisceau H6

envoyés sur une cible nommée T4. L’interaction des protons avec cette cible produit des
électrons, positrons, muons et hadrons, qui sont dirigés vers différentes lignes de faisceau
(P0,H6,HS). Electrons et hadrons sont séparés en utilisant une série d’aimants de cour-
bure. Pour la ligne de faisceau H6, ceci permet d’obtenir des faisceaux d’électrons dans
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une gamme d’impulsion de 10 & 200 GeV/c (les impulsions les plus basses sont obtenues
a l'aide d’un faisceau tertiaire). La précision sur la valeur de 'impulsion est donnée par
la formule suivante [43]:

Ap 1 /C3+C
p V12 194 %] (41)

ou Cj et Cg représentent ’ouverture totale de deux collimateurs exprimée en mm. Pour
les faisceaux d’électrons de 119.1 GeV utilisés dans ’étude d’uniformité, cette ouverture
était de 3 et 4 mm, soit une dispersion du faisceau en impulsion de 0.07%.

Tout au long de la ligne de faisceau, sont situés différents instruments servant a
contrdler sa qualité et sa composition (voir figure 4.1). Ces intruments sont d’une part
des scintillateurs situés en amont (Scl, Sc2, Sc3) ou en aval (Sc, et Sc,) du cryostat, des
chambres a faisceau, et un "dump” en béton. Les chambres sont situées a 17.900, 7.673,
1.352 et 0.256 metres en amont de ’enceinte du cryostat et sont nommeées respectivement
BC1, BC2, BC3 et BC4. Le "dump” sert a arréter les pions, de telle sorte que seuls
les muons peuvent arriver jusqu’au scintillateur tout en aval de la ligne. Un événement
est sélectionné lorsque les trois scintillateurs en amont du cryostat donnent un signal en
coincidence. Les faisceaux contiennent aussi des muons et quelques pions résiduels (environ
10%). Les pions sont identifiés grace au scintillateur situé juste derriere le cryostat, en
coupant sur 'amplitude du signal mesurée dans ce scintillateur (figure 4.2).
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FIGURE 4.2 — Distribution de ['amplitude du signal mesuré par le scintillateur a pion
en valeur d’ADC. En pointillé est représentée la coupure effectuée pour sélectionner les
électrons.

En ce qui concerne les muons, un véto peut étre appliqué en demandant une coin-
cidence entre les cinq scintillateurs. Les évenements ou ces cinq scintillateurs sont en
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coincidence sont étiquetés comme muons, et non enregistrés par le systéeme d’acquisition.
Cette coupure permet d’éliminer une grande partie des muons. Les muons résiduels sont re-
tirés en appliquant une coupure sur 1’énergie : les muons étant des particules pres du mini-
mum d’ionisation, ils déposent tres peu d’énergie (<2 GeV dans tout le calorimetre). Il faut
aussi souligner qu’un certain nombre (environ 3%) d’événements aléatoires (éveénements
sans signal de physique) est enregistré durant chaque run. Ces événements, comme les
piédestaux permettent de mesurer le bruit électronique durant la prise de données.

Enfin, des coupures de qualité sont demandées sur la forme du faisceau. Ces coupures
sont faites sur les chambres a faisceaux en amont du calorimetre. Ce sont des chambres
multifils & retard [44] composées de deux plans de fils de cathode paralléles entre eux
encadrant un plan de fils d’anode (voir figure 4.3), le tout baignant dans un mélange
Argon/Dioxyde de carbone (50/50). Le principe de fonctionnement est proche de celui

Cat hode Anode Cat hode
\ \ [
Particul e T T E ‘
. T Rt ® Chanbre a retard
\ \ @
— —— 3
_—|>_

FIGURE 4.3 — Schéma de fonctionnement d’une chambre multi-fils a retard.

d’une chambre multifils : une particule entrant dans la chambre ionise le mélange gazeux,
les électrons produits vont dériver jusqu’a l’anode la plus proche, et les ions, vers les
cathodes sous l'effet de la haute tension entre anodes et cathodes. Ce principe de fonc-
tionnement est celui d’'une chambre multifils classique; la différence, ici, vient du fait que
I’on introduit un retard sur le signal provenant des fils de cathodes. En utilisant comme
référence du temps de passage de la particule, 'information provenant de ’anode, on peut
atteindre des résolutions (environ 200 pm) dix fois supérieure a I’espacement des fils (2
mm pour les fils de cathodes).

Les coupures effectuées sur le profil du faisceau sont réalisées en utilisant la chambre
la plus proche du cryostat (BC4). L’efficacité de ces chambres, annoncée par le construc-
teur & 99%, était seulement de 80% pour les modules testés en 2001 (ECCO et ECC1)
et de 70% pour le test de 2002 sur ECC5. La figure 4.4 montre les coupures faites sur
les chambres a faisceaux. Comme on peut le voir sur cette figure, le faisceau a une sec-
tion d’environ 4 cm sur 4 cm, ce qui permet de couvrir entierement une cellule de S2
dans la roue externe. Dans la roue interne, ces cellules étant plus larges ne peuvent étre
entierement recouvertes dans la région proche de la roue externe.

Apreés les coupures sur les pions et sur les chambres a faisceau, 70% (60%) des
évenements de ECCO et ECC1 (ECC5) survivent.
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FIGURE 4.4 — Coupures réalisées sur la chambre a faisceau BCY pour le module ECCS.

4.2.3 Le cryostat

Le cryostat utilisé pendant les tests en faisceau 2001-2002 est le méme que celui
utilisé pour le module 0. C’est le cryostat provenant de ’expérience NA31. Il est composé
de deux enceintes: une enceinte chaude et une enceinte froide. I’enceinte froide est 1’en-
ceinte contenant ’argon liquide. Elle a pour dimensions 0.75 m dans I’axe du faisceau,
2.80 m dans la direction transversale et 3.70 m en hauteur. L’enceinte chaude est une
enceinte isolante (vide) permettant de séparer 1’enceinte froide et le mur du cryostat. Des
structures en accordéon et des cones en G10 tronqués sont utilisés entre I’enceinte chaude
et I’enceinte froide pour transférer la pression dans I’enceinte froide sur ’enceinte chaude.
Trois traversées étanches notées FT0, FT1 et F12 permettent d’acheminer le signal du
détecteur a I'extérieur du cryostat. Sur ces traversées étanches peuvent étre branchées les
cartes de lectures (FEB) et les cartes de calibration.

La figure 4.5 représente la quantité de matiere juste avant la matiere active du
détecteur. Cette figure comprend donc la contribution du cryostat plus la contribution
des structures du module (couronnes, barres transversales des absorbeurs).

Le faisceau étant fixe, on doit faire bouger le cryostat ou le module si 'on veut
balayer différentes régions. Pour un balayage selon n, on fait bouger le cryostat en lui
faisant faire une rotation autour d’un axe fixe, situé au niveau du point d’interaction,
de maniere a ce que le faisceau frappe toujours le détecteur projectivement (figure 4.6
gauche). En ce qui concerne le balayage suivant ¢, le cryostat reste immobile, mais on
utilise un systéme de poulies de maniere a faire pivoter le module autour d’un axe simulant
le faisceau du LHC & 'intérieur du cryostat (figure 4.6 droite).
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FIGURE 4.5 — Quantité de matiére avant la matiére active du détecteur en nombre de Xy
provenant de la simulation en GEANT 4 du détecteur.
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4.2.4 L’électronique

L’électronique utilisée pendant ces tests en faisceau est tres semblable a I’électronique
qui sera utilisée dans ATLAS. Comme évoqué plus haut, les nouvelles cartes d’électronique
froide, modifiées apres le module 0, ont été utilisées. En ce qui concerne ’électronique
chaude, les cartes de calibration et les FEBs sont celles qui seront utilisées dans ATLAS.
La principale différence provient du chéassis de lecture de sortie, ol les cartes RODs sont
remplacées par des mini-RODs, qui transmettent le signal jusqu’au disque ol les données
sont enregistrées, mais sans traitement : celui-ci est fait lors de ’analyse des données. Une
autre différence provient du fait que I'information venant de chaque cellule est enregistrée
en deux gains (gain haut et gain médium). Le choix du gain pour reconstruire ’énergie est
fait lors de I’analyse. Le gain bas n’est pas utilisé, car dans ce test en faisceau, les énergies
déposées dans les cellules sont toujours en dessous du seuil d’utilisation de ce gain (il est
utilisé pour des particules d’énergie supérieure a 300 GeV).

4.3 Reconstruction du signal

Comme décrit dans le chapitre précédent, seuls cinq échantillons sont enregistrés
pour chaque cellule. Le but de la reconstruction du signal est de reconstruire I’amplitude
du signal de physique, et a ’aide du systéme de calibration d’en déduire I’énergie déposée
dans chaque cellule. Une fois cette énergie déduite, on reconstruit ’énergie de la particule
en sommant 1’énergie des différentes cellules. Dans cette étude, cette reconstruction est
effectuée par le biais du programme EMTB [45].

4.3.1 Le filtrage optimal
4.3.1.1 Motivations

La méthode utilisée dans ces tests en faiceau pour reconstruire ’amplitude du signal
a partir des échantillons consiste a déduire cette amplitude en utilisant le filtrage optimal
[46]. Cette méthode, dont les aspects théoriques sont décrits dans ’annexe B, est celle qui
sera utilisée dans ATLAS. Dans ATLAS, I'algorithme sera programmé dans les RODs,
alors que pour le test en faisceau, comme les RODs ne sont pas utiliSes, la reconstruction
est faite ”offline”. Le filtrage optimal présente deux avantages majeurs:

— Il est moins sensible a la position (temporelle) de ’échantillon le plus haut par
rapport a la position du pic que la méthode utilisant une parabole, évoquée plus
bas. Cet aspect est trées important pour les tests en faisceau, dans la mesure o,
contrairement & ATLAS!, le faisceau est asynchrone.

— La dépendance vis-a-vis du bruit électronique est minimisée.

Cette méthode, contrairement a la méthode plus simple consistant a ajuster une parabole
sur les échantillons (qui ne présente pas les deux avantages évoqués plus haut), nécessite

1. Dans ATLAS, comme le faisceau est synchrone, on pourra faire en sorte que le troisieme échantillon
se trouve dans une fenétre de £ 2 ns autour de la position du maximum du signal.
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la détermination de jeux de coefficients pour chaque cellule et pour chaque gain. L’annexe
B et la section suivante détaillent le calcul de ces coefficients.

4.3.1.2 Calcul des coefficients

La détermination des coefficients de filtrage optimal nécessite d’avoir la matrice d’au-
tocorrélation du bruit et la fonction de la forme du signal (a la fois pour la calibration et
la physique). En ce qui concerne la matrice d’autocorrélation, celle-ci s’obtient en utilisant
les runs de piédestaux. Pour les formes de signaux, la situation est plus compliquée, et
diverses méthodes sont possibles. La méthode utilisée dans le cas du calorimetre bouchon
repose sur une méthode semi-prédictive [47]: la forme du signal de physique est déduite
de la forme du signal de calibration, en partant du principe que la plus grande partie
de la chaine de lecture est commune & la physique et a la calibration. Les corrections a
appliquer concernent le point d’injection et la différence de forme entre signal de calibra-
tion et signal de physique. Si I'on se place dans ’espace de Laplace, la relation entre la
tranformée de Laplace du signal de calibration g™ et celle du signal de physique gP"¥*
est donnée par:

ZL1g"](p) = Z1g*")(p) x Hi(p) x Hz(p) (4.2)

ou H; est une correction pour tenir compte de la différence entre le signal triangulaire de
physique et le signal exponentiel de calibration et Hs une correction du point d’injection
(signal de physique produit a U'intérieur du détecteur et signal de calibration injecté au
niveau des cartes meres). H; et Hy sont définis par:

(1 + Tcalip) (Td -1 + E_po)

H = 4.3
! (p) po(fstep + Tcalz'p) ( )
1
Hy(p) = 1+ L " (4.4)

Les différents parametres intervenant dans H; et H, sont détaillés sur la figure 3.8 du
paragraphe 3. On en déduit une forme de signal de physique théorique qui dépend de cing
parametres: T4, Teali, [steps LdCd €t tear — tphys (différence entre les temps de départ des
signaux de calibration et de physique). On utilise cette fonction pour ajuster la forme du
signal de physique?, en laissant comme parameétres libres 74, Ly et teq — tphys , les autres
parametres étant fixés (fsep = 0.069, Teqi = 365 ns, et les Cy provenant des mesures
de capacité effectuées sur les modules). L’ajustement nous donne alors les valeurs des
différents parametres laissés libres ainsi qu’une prédiction de la forme du signal physique.
Afin de ne pas introduire de biais dans la reconstruction du signal, les résidus entre le
signal de physique prédit et celui enregistré doivent étre le plus faible possible sous le pic.
Lorsque ’on compare ces résidus (figure 4.7), on peut constater que 'accord est meilleur
que 0.4% sous le pic. Sur toute la durée du signal, ’accord est meilleur que 1%.

2. Comme le faisceau est asynchrone par rapport a ’échantillonneur, on peut produire une forme de
signal physique dans une cellule en prenant la moyenne des échantillons dans chaque bin de 1 ns.
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De plus, comme on peut le voir sur I’équation 4.2, lorsqu’on va calculer ’amplitude
du signal de physique My, celle-ci sera différente de ’amplitude du signal de calibration
Mo du fait des termes Hy et Hs. Le rapport Myp,/M.q a une dépendance, notamment
en fonction du produit LyC, qui varie avec 1. On s’attend donc a une variation de ce
rapport avec 7, ce qui est confirmé par la valeur extraite de 'ajustement (voir figure 4.8).
On peut voir sur cette figure que ce rapport décroit avec 7, et atteint un minimal vers
n = 2.2, ce qui traduit, au premier ordre, la variation de 'inductance avec n. Par ailleurs,
on peut souligner que ’accord entre les différents modules est bon.
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FIGURE 4.7 — Comparaison entre la forme FIGURE 4.8 — Rapport Mpp, /M entre
du signal de physique prédite et celle enre-  ['amplitude du signal de calibration par
gistrée (en haut) et les résidus correspon-  Pamplitude du signal de physique en fonc-
dants (en bas) pour une cellule typique du  tion de n, pour les cellules du comparti-
compartiment S2 (n = 2.1). Les résidus  ment S2 de la roue externe des trois mo-
sont définis comme la différence entre la  dules testés en faisceau. Les points sont
prédiction et les données divisée par I’am-  moyennés sur ¢.

plitude mazximale de la forme du signal pro-

venant des données.

En utilisant cette forme du signal prédite, et 1a matrice d’autocorrélation du bruit, on
peut déduire les coefficients de filtrage optimal en utilisant les relations (B.23) et (B.24).
En fait, comme le faisceau est asynchrone, 25 jeux de coefficients de filtrage optimal
doivent étre produits, chaque jeu correspondant a une position temporelle donnée du
premier échantillon. Grace a ces coefficients de filtrage optimal, on peut donc reconstruire
I’amplitude maximum du signal de physique ADC,,,, en valeur d’ADC.
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4.3.2 La calibration

Une fois le ADC,,,,, obtenu, le passage a I’énergie en GeV déposée dans la cellule se
fait en deux étapes: une conversion d’ADC en pA puis une conversion de pA en GeV, ce
qui peut-étre résumé par la relation suivante :

1

E[GeV] = I,/E

[GeV/uA] x a|[uAJ/ADC] x ADC\paz[ADC]| (4.5)

Le premier terme Iy/E[uA/GeV] est le terme de conversion entre 1’énergie déposée et le
courant mesuré. Ce terme peut s’exprimer sous la forme:

Io/E = fypyrr (46)

ol W est I'énergie d’ionisation dans Pargon (23.6 eV), e la charge électrique (1.6 - 107
C), f, la fraction d’échantillonnage pour les électrons et 7, le temps de dérive. Dans
les bouchons, ces deux derniers termes varient avec 7, mais leur rapport est a peu pres
constant. Le rapport Iy/E pris pour les bouchons est donc de 2.4-107% 4 A/GeV pour la
roue externe et de 1.9-107% 4 A/GeV pour la roue interne.

Le terme «, quant a lui est donné par la relation:

Vo
a=r-—— 0 (4.7)
(217 — 1)ij

Vo/ (27 —1), avec Vo=>5 V représente le nombre de volts pour un DAC, R;,; est la résistance
d’injection (figure 3.8). Le terme r, enfin fait le lien entre le nombre de DAC et la valeur
en ADC.

Ce terme r est calculé en utilisant les données de rampes. Ces données permettent
de corriger les variations de la chaine d’électronique. Comme indiqué brievement dans le
chapitre précédent, les rampes consistent a injecter des valeurs de tension DAC croissantes
dans chaque canal (de 0 & 5 000 ou 10 000 DAC pour le gain moyen et de 0 a 1 000 DAC
pour le gain haut). Pour chaque valeur de DAC, le signal est traité par la chaine de lecture,
et les échantillons sont recueillis & la sortie. On soustrait a ces échantillons le DACO (signal
non nul lorsque la tension DAC est mise & zéro) et on reconstruit amplitude du signal
en ADC en utilisant les données de forme du signal calibration [48]. On obtient alors une
courbe ADC en fonction de DAC, que 'on peut ajuster par la fonction:

DAC = r(ADC — piédestal) + ro(ADC — piédestal)? (4.8)
= r(ADQC) (4.9)

Le choix d’un polynéme du second degré est destiné a tenir compte de la saturation pour
des valeurs de DAC trop importantes. On obtient la relation entre la valeur en DAC
injectée et la valeur en ADC mesurée en sortie de toute la chaine de lecture par le biais
des coefficients de calibration r¢, 7, et r5. Les données de rampes sont prises régulierement,
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et lors de la reconstruction, les rampes les plus proches précédant un run de physique sont
utilisées. Quelques cellules (~5%, principalement dans ECCO) souffrent de problémes de
calibration liés aux cartes meres. Pour ces cellules, la calibration provenant du méme 7,
mais de la ligne en ¢ voisine est utilisée. La liste de ces cellules peut étre trouvée dans
[49].

Par ailleurs, dans le cas d’ECC5, il est apparu que I’énergie apres calibration recons-
truite dans la partie inférieure de FT1 (8 < Neeruie < 39 €t 16 < @repiute < 23) était plus
élevée que dans le reste du module (environ 2%), comme le montre la figure 4.9.
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FIGURE 4.9 — Energie reconstruite apres calibration pour le module ECCS. La partie en-
cadrée correspond a la partie inférieure de FT1. L’échelle de couleur indique la valeur
de I’énergie reconstruite exprimée en GeV. Les zones en blanc correspondent d des zones
sans données (section 4.4.1), ou a des cellules a problémes (section 4.4.2).

Ce probleme n’est pas observé lorsque I'on regarde 1'énergie brute en ADC (avant
calibration). Les études menées sur la diaphonie des modules de série [38] ont montré que,
pour ECC5 dans cette région, une diaphonie résistive plus importante (~3%) que pour
ECCO (~1%) et ECC1 (~1.5%) affectait les signaux de calibration. L’évolution de cette
diaphonie avec le temps semble pointer des effets de vieillissement du fond de panier ou
sont branchées les cartes de calibration (Ce fond de panier était déja utilisé pour le module
0)3. Cette diaphonie a donc été corrigée au niveau des données de rampes en soustrayant
pour chaque cellule dans cette zone, la contribution des cellules voisines aux formes de
calibration [50].

3.1l faut noter que les fonds de panier utilisés pour les tests en faisceau sont tres différents de ceux
qui seront utilisés dans ATLAS.
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4.3.3 Formation d’amas

Une fois I'énergie déposée dans chaque cellule reconstruite et calibrée, on construit
des amas de cellules (ou amas) afin de reconstruire I’énergie de la particule. Pour cela, on
cherche la cellule avec le plus grand dépot d’énergie dans le compartiment S2 et on forme
un amas centré autour de cette cellule. La taille de cet amas de cellules peut varier. Dans
I’étude suivante sur I'uniformité, la taille de I’amas dans S2 exprimée en nombre de cellules
sous la forme Anceuie X APeeruie €St de 5 x 5 dans la roue externe. Ce nombre de cellules
a été choisi de maniére a contenir au mieux la gerbe électromagnétique (nécessité d’avoir
un grand nombre de cellules), tout en gardant un bruit peu important. Le barycentre du
dépot d’énergie dans ce compartiment est alors calculé, et les cellules correspondantes a
cette valeur dans les compartiments S1 et S3 sont sélectionnées pour construire ’amas
de cellules dans ces deux compartiments. Le tableau 4.1 résume la taille des amas dans
chacun des compartiments. Il faut souligner que ces tailles sont les mémes que celles qui
seront utilisées dans ATLAS.

Roue externe Roue interne
Région en n | [1.5, 1.8] | [1.8, 2.0] | [2.0, 2.4] | [2.4, 2.5] (2.5, 3.2]
S1 23x1(2) |15 x1(2) | 11 x 1(2) | 3 x 1(2) —
S2 5 x5 3x3
S3 3x5 3x3

TABLEAU 4.1 — Taille des amas de cellules (Aneey X Adeey) par compartiments autour de
la cellule avec le plus grand dépot d’énergie.

Pour S2 et S3, le nombre de cellules prises pour reconstruire 1’énergie est toujours
le méme dans chacune des deux roues. En ce qui concerne S1, la fenétre prise en 7 est
toujours de la méme taille +0.03 autour de la cellule centrale, mais, comme la granularité
de S1 varie avec 7, le nombre de cellules varie. Par ailleurs, dans la direction ¢, une ou
deux cellules sont prises suivant si la gerbe se développe plus ou moins loin du centre de
la cellule. Une cellule est prise si une cellule de S1 vérifie 'inégalité suivante:

055" — ds1| < 0.025 (4.10)
et deux dans le cas contraire (%" et la position en ¢ du centre de la cellule de S2 avec le
plus grand dépot d’énergie, et ¢g1 et la position du centre de la cellule de S1 considérée).
L’énergie totale est obtenue en sommant I’énergie dans les différents compartiments®.

Pour les électrons de 119 GeV utilisés dans 1’étude d’uniformité, la fraction to-
tale d’énergie contenue dans les fenétres choisies est supérieure a 95 % a grand n (n =
2.5), et est encore meilleure a petit 7. A cette énergie, les fuites latérales d’énergie sont
négligeables, nous y reviendrons dans la section 4.5.2.1.

4. En fait on peut pondérer 1’énergie dans les différents compartiments avec des poids pour améliorer
la linéarité ou la résolution en énergie, mais ce n’est pas l'objet de cette étude, ici tous les poids sont
égaux a 1.
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4.4 Cadre d’étude d’uniformité

Nous allons maintenant détailler les régions utilisées dans I’étude sur 'uniformité,
ainsi que les différentes corrections appliquées aux cellules a probleme.

4.4.1 Région d’analyse de 'uniformité

Comme déja décrit précédemment, un module de la roue externe (resp. interne)
couvre une région en An x A¢ de [1.375,2.5] x [0.0,0.8] (resp. [2.5,3.2] x [0.0,0.8]) avec des
cellules dans le compartiment S2 ayant une granularité de 0.025 x 0.025 (0.1 x 0.1). Au
total, un module de la roue externe est composé de 44 x 31 cellules dans S2, et un module
de la roue interne de 7 x 8. Ces cellules sont numérotées en 7eeyyie de 0 & 43 (44 & 50) et
en Geeprute de 02 31 (0 & 7). Pour étudier 'uniformité des modules, des électrons de 119
GeV (119.1 GeV plus précisément) ont été utilisés. Le choix de 1’énergie de ces électrons
est dicté par le souhait d’étre a une énergie suffisamment importante pour que le terme
d’échantillonnage ne soit pas trop élevé, de telle sorte a pouvoir extraire le terme constant
global. Pour chaque cellule de S2, 10 000 événements® ont été enregistrés, excepté deux
petites zones dans ECCO et ECC5. La premiere de ces zones dans ECCO (ECC5) est située
a petit Neeyute [6,10] et couvre Uintervalle en @eeypure [14,17] ([13,18]). La deuxiéme zone est
a grand 7Neeyuie [37,41], et couvre Uintervalle en @eeyue [14,17] ([10,18]). Ce sont des zones,
ou les trois traversées étanches sont nécessaires pour collecter les données, qui n’ont pas
pu étre balayées par manque de temps.

En ce qui concerne la roue externe, les régions a bas et haut n définies par 1.375 <
N < 1.5 (0 < Neepuze < 3) et 2.4 < n < 2.5 (40 < Neeppuie < 43), ne sont pas des régions
dédiées a faire de la mesure de précision dans ATLAS. En effet, la premiere région est
située derriere plus de 10 X, de matiere (cryostat du tonneau, solénoide et tonneau).
La seconde région est proche de interface entre la petite et la grande roue (région du
"crack”). Par ailleurs, les deux régions n’ont pas une profondeur constante en Xy, et sont
mal équipées (absence de compartiment S1 ou/et S3). Elles ne sont donc pas prises en

compte dans notre étude.

Pour ce qui est de ¢, la premiere des trois électrodes qui constituent les cellules
Oeenuie = 0 Nest pas présente dans les tests en faisceau. Cette électrode est 1’électrode de
jonction insérée entre deux modules lors de 'intégration du bouchon. A I’opposé, les gaps
a grand ¢, notamment les cellules & @eeue = 31 sont plus larges que les autres®. Ces gaps,
qui sont les derniers a étre empilés, supportent en effet moins de charge que les autres.
Ce probleme, comme on a pu ’observer grace aux mesures de capacité, n’est plus présent
une fois la roue fermée. Les cellules dont ’amas contient des cellules a ¢cepue = 0 ou 31
ne sont donc pas prises en compte dans notre étude.

5. La moitié des runs de ECC5 contiennent 20 000 évenements.
6. Cet effet est clairement vu lorsque ’on regarde les données provenant de CAPAGAP.
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Pour résumer, si on exclut les bords en 7 et ¢, les régions gardées pour I'étude de
'uniformité sont les suivantes (voir figure 4.10):

— Dans la roue externe, les régions 1.525 < n < 2.4 et 0.075 < ¢ < 0.725, soit en
terme de cellules 5 < Neepuie < 39 et 3 < Peepuie < 28. Cette région représente 910

cellules du deuxieme compartiment parmi lesquelles 874 sur ECCO0, 910 sur ECC1
et 844 sur ECC5H ont été balayées.

— Dans la roue interne, les régions 2.6 < n < 3.1 et 0.2 < 7 < 0.7, soit en terme de
cellules 45 S Ncellule S 49 et 2 S ¢cellule S 6.
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FIGURE 4.10 — Schéma de la région d’analyse pour la petite et la grande roue d’un module.
Les cellules représentées sont les cellules de S2. Chaque point correspond a un run de
10 000 événements.

Pour chacune de ces cellules, c’est a dire, pour chaque run, on extrait la valeur
moyenne de la distribution d’énergie et la résolution en énergie en effectuant un ajustement
gaussien. Afin de réduire la sensibilité aux queues de basses énergies, dues principalement
aux effets de matieére et a la contamination en pions, I’ajustement démarre & —1.50 de la
valeur moyenne.

4.4.2 Traitement des cellules a problemes

Pour des raisons variées, un certain nombre de cellules dans la région d’analyse ont
un comportement singulier. Parmi ces cellules, on peut distinguer celles liées a un probleme
ayant eu lieu seulement durant le test en faisceau, et qui ont été retirées de ’analyse, et
celles qui seront encore présentes dans ATLAS. Ces derniéeres sont gardées dans ’analyse
et corrigées.
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Le premier type de cellules est 1ié a des problemes de montage, de prise de données,
ou de problémes sur les modules (électronique froide), qui ont été réparés apres le test en
faisceau :

— Cellules mortes:

Quelques cellules étaient mortes (pas de signal de physique) du fait du montage ou
des modules mémes (tableau 4.2). Tous les problémes provenant des modules (qui
étaient dus a des problémes sur les cartes meres) ont été réparés et ne seront plus
présents dans ATLAS. Pour I'analyse, lorsqu’une cellule de S2 est morte, la région
de 3 x 3 cellules centrée sur cette cellule a été exclue. Dans le cas d’une cellule de S1,
les quatre cellules de S2 derriere la cellule morte ont été exclues. En ce qui concerne
les cellules mortes de S3, rien n’a été fait (a 119 GeV l’énergie déposée dans ces
cellules est tres faible).

Montage
Compartiment Cellules
S1 (69,0), (34,1), (169,3), (101,6), (145,7) (seulement ECCO et ECC1)
S2 (3,30)
ECCO0
Compartiment Cellules
S2 (39,2), (40,18)
ECC1
Compartiment Cellules
S1 (81,1), (97,2), (111,7)
ECC5
Compartiment Cellules
S1 (186,6)

TABLEAU 4.2 — Détail des cellules mortes (pas de signal de physique) dans S1 et S2 venant
du montage du test en faisceau ou des modules. Les cellules mortes de S3 ne sont pas
détaillées dans ce tableau.

— Problemes de connection:

L’alimentation en haute tension de ECCO et ECC1 était mal cablée pour la roue
interne (ceci a été corrigé apres le test en faisceau). L’étude de 'uniformité de la
roue interne, comme celle de I'interface entre les deux roues, n’a donc pu étre réalisée
que sur ECC5.

Par ailleurs, dans la roue externe, 4 (1) connecteurs sur des électrodes de ECCO
(ECC5) n’étaient pas branchés sur leurs cartes sommatrices” (voir figure 4.2). Tous
ces problemes correspondent a des cellules de S1 ou il est difficile de vérifier visuelle-
ment les connections, et ont été détectés grace aux mesures de capacités. Dans notre

7. Pour ECCO électrodes #41 sur la carte sommatrice F3_S2, #60 sur F4_S3, #63 sur F5_54, #89 sur
F5.S3, et pour ECC5 électrode #84 sur F2_S2.



4.4 Cadre d’étude d’uniformité 75

étude, les cellules de S2 situées derriere ces cellules a problemes ont été retirées de
I’analyse.
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FIGURE 4.11 - E’nergie déposée dans le compartiment S1 en fonction de n pour la ligne
Ocetiute = 28 de ECCO. Les lignes pointillées indiquent la position de la carte somma-
trice mal branchée. Le décrochement de la courbe a ng; = 196 est du au changement de
profondeur de S1.

Un autre probleme dans ECCO est dii a une électrode mal connectée sur sa carte
haute tension®. La région exclue correspond & 23 < neejuze < 28 €t Peerruze > 27.

— Problémes de lecture et d’acquisition:

Les cellules de S1 de ECCO et ECC1 dans la zone 1.6 <n < 1.7et 0 < ¢ < 0.4 ont
été lues avec une carte d’électronique frontale tres bruyante (FEB avec FebSpac#29)
en gain médium, probablement dii a un probleme de mauvaise connection a la masse.
Ce probleme dégrade 1'uniformité dans cette région, et plus encore la résolution en
énergie. Les cellules correspondantes ont donc été exclues.

Un autre probléme relié aux FEB est la présence d’une cellule dans ECCO (cellule
(30,24)) et une autre dans ECC5 (cellule (29,26)) qui sont mortes en gain médium.
Ces cellules sont retirées de I'analyse. Enfin, pour des raisons similaires, deux cellules
de ECCO (cellules (21,12) et (19,24))et une de ECC1 (cellule 19,24)) étaient mortes
en gain haut, mais fonctionnaient correctement en gain médium. Les 3 x 3 cellules
centrées sur ces cellules ont donc été analysées en gain médium.

8. Electrode #85 sur le secteur de haute tension B4_V2_ 4.
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Enfin, quelques runs mal pris durant les tests (~ 10) ont été écartés de 1’analyse.

Le second type de cellules avec des comportements singuliers est lié a des problemes
qui seront encore présents dans ATLAS. Ces cellules sont donc corrigées et gardées dans
I’analyse :

— Problemes de haute-tension:

Trois secteurs de haute tension sont alimentés seulement sur une face a cause de

problémes de hautes tensions & froid®. Pour ECC1, la région correspondante est 0 <

Neeltute < 3 €t 0 < Geenruie < 15, alors que pour ECCH, il s’agit de 36 < neeppuze < 43 et

0 < Peeruie < 7. La correction appliquée consiste seulement a multiplier I’énergie des
cellules concernées par 2. La dégradation de la résolution en énergie dans ces zones
est d’environ 20% et méme de 40% dans les zones en ¢ a la transition avec un bon
secteur. En ce qui concerne I'impact sur I'uniformité, la dégradation est négligeable.
Cette correction tres simple peut étre raffinée aux transitions avec les bonnes zones
[51].

Deux faces d’électrodes de ECC1, pourvues en haute tension par une ligne isolée,
ne tenaient pas la haute-tension'?, induisant une perte d’énergie dépendante de la

position du point d’impact en ¢ par rapport a I’électrode fautive (voir figure 4.12).
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FIGURE 4.12 — E’nergie enregistrée dans l’amas autour de [’électrode de ECC1 alimentée
seulement sur une face dans le secteur de haute tension 2.1 < n < 2.3, en fonction de ¢
en numéro de cellule. Les lignes verticales continues représentent les bords des cellules, et
les lignes en pointillé la position des électrodes. L’électrode fautive est indiquée par une
fléche. Le résultat d’un ajustement parabolique, utilisé pour la correction est indiqué. Les
modulations en ¢ (section 4.5.2.2)ne sont pas corrigées.

La dépendance de I’énergie dans I’amas avec ¢ a été paramétrée avec une parabole,
qui est utilisée pour corriger cet effet. La résolution en énergie des cellules affectées

9. Pour ECC5 secteur B_6_V1_1 et pour ECC1 secteur F_V2_1 et F_V2_2.

10. Electrode #59 sur le secteur de haute tension B5_V2_3 et électrode #07 sur les secteurs F_V2_1 et
F_vV2.2.
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est dégradée d’environ 50%, et I'uniformité dans le secteur de haute tension corres-
pondant (An x A¢ = 0.2 x 0.4) est dégradée d’environ 20%. La correction peut étre
raffinée en appliquant des poids au niveau de la cellule, au lieu de ’appliquer au

niveau de ’amas de cellules.

— Forme de signal étrange:
Une cellule de ECCO (Mcettute = 36, Ocetiuie = 5) a une forme de signal étrange
(temps de montée long, amplitude faible, voir figure 4.13 gauche) Ce probléme est
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FIGURE 4.13 — Deux types de cellules avec une forme de signal étrange. A gauche, com-
paraison entre une cellule normale (triangles bleus) et une cellule avec une forme étrange
(temps de montée long, amplitude faible) reliée a une grande capacité de ’électrode. A
droite, comparaison entre une cellule normale (triangles bleus) et deuz cellules avec une
forme étrange (temps de montée long, amplitude élevée). Ces différentes cellules sont

situées sur ECCO.

toujours présent dans la roue d’ATLAS (le probléme est vu lors du test TPA) et
est lié a une grande capacité sur 1’électrode. Aucun traitement spécifique n’a été
appliqué sur cette cellule: ces signaux de physique et de calibration ont été uti-
lisés pour déterminer les coefficients de filtrage optimal, et les gains de calibration.
En procédant de cette fagon, 1’énergie reconstruite (118.8 GeV) et la résolution en
énergie sont comparables aux cellules normales.

De méme, aucun traitement spécial n’a été appliqué aux trois cellules de ECCO!!

11. Seule la cellule (5,9) appartient & la région d’analyse.
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(4,8), (4,9) et (5,9) avec une forme du signal étrange (temps de montée long, et
amplitude élevée, figure 4.13 droite). Cette forme étrange est reliée a une connection
de masse cassée au niveau des connecteurs low profile connectés aux cartes meres.
Ce probleme de masse a été réparé sur ce module, ainsi que sur tous les autres
modules de production. Néanmoins, comme ce genre de probléeme peut apparaitre
A froid dans ATLAS!2, ces cellules ont été gardées dans ’analyse. Comme les trois
cellules affectées sont des cellules adjacentes, 1’énergie reconstruite est détériorée
(122.6 GeV, voir figure 4.30). En ce qui concerne la résolution en énergie, elle est
comparable a celle des cellules normales.

En résumé, seules les cellules liées a un probleme spécifique au test en faisceau
(probléeme de montage, ou probléme sur les modules corrigés apres le test) ont été exclues
de I'analyse. Tous les probléemes pouvant étre présents lorsque ATLAS prendra des données
(problemes de haute-tension, problémes de cellules avec des formes de signaux étranges)
ont été gardés. Le nombre de cellules correspondantes gardées dans la région d’analyse
est indiqué dans le tableau 4.3.

Roue externe Roue interne
Nombre de cellules | ECCO | ECC1 | ECC5 ECC5
scannées 874 910 844 25
gardées 799 840 816 25
(91%) | (92%) | (97%) (100%)

TABLEAU 4.3 — Nombre de cellules scannées et gardées pour [’étude d’uniformité. Les
cellules exclues sont spécifiques au test en faisceau.

On peut remarquer que dans chaque module, plus de 90% des cellules scannées sont
gardées pour I'analyse.

4.5 Les différentes corrections

La géométrie du bouchon du calorimetre conduit a plusieurs effets qui dégradent
I’uniformité et la résolution en énergie. Ces effets doivent bien sur étre corrigés de maniere
a obtenir une non-uniformité et un terme constant les plus faibles possibles. Les corrections
peuvent étre appliquées a deux niveaux: soit au niveau de la cellule, soit au niveau de
I’amas.

12. Lors du test froid de la roue C, 11 nouveaux problémes de ce type sont apparus.
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4.5.1 Corrections au niveau de la cellule

4.5.1.1 Corrections des effets de gap variable suivant 7 (corrections des hautes
tensions)

Comme on I’a vu dans le chapitre précédent, ’amplitude du signal électrique généré
par une particule chargée traversant le calorimetre est de la forme:

f samp 1 b
Loz O prET U (4.11)
ol fsqmp €t la fraction d’échantillonnage, g le gap, U la haute tension entre les absorbeurs et
les électrodes, et b un exposant égal a 0.3. Si I’on souhaite avoir une réponse constante avec
71, on devra donc imposer une haute tension variant continiiment avec 1 pour compenser
la variation du gap et de la fraction d’échantillonnage avec 7 (voir figure 4.14).
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FiGURE 4.14 — Variation de la haute tension suivant n nécessaire afin de rendre une
réponse uniforme du calorimétre (cercles vides). Le champ électrique correspondant est
de ~10 kV/ecm. Les réglages de haute tension par palier choisis sont indiqués avec des
triangles pleins et les secteurs correspondant a une haute tension donnée sont nommeés F
et B1 a BS.

Or, cette solution était techniquement compliquée a mettre en oeuvre, et il a été
choisi de découper le détecteur en différents secteurs de haute tension, ou cette haute ten-
sion est constante. Le tableau 4.4 résume les valeurs des hautes tensions dans chacun des
secteurs. Ces différentes valeurs de haute tension ont été déterminées par une simulation
Monte-Carlo [53] basée sur GEANT 3 de maniére & ce que le signal soit en moyenne égal
entre chaque secteur de haute tension.

Du fait de cette haute tension par paliers et de la décroissance continue du gap avec
n, le signal augmente linéairement (au premier ordre) avec ) dans chaque secteur de haute
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Roue externe Roue interne
Secteur HT | Région en n | Valeur de HT | Secteur HT | Région en n | Valeur de HT
F [1.375,1.5] 2500 V B5 [2.5,2.8] 2300 V
B1 [1.5,1.6] 2300 V B5 [2.8,3.2] 1800 V
B2 [1.6,1.8] 2100 V
B3 [1.8,2.0] 1700 V
B4 [2.0,2.1] 1500 V
B5 [2.1,2.3] 1250 V
B6 [2.3,2.5] 1000 V

TABLEAU 4.4 — Valeur des hautes tensions dans chacun des secteurs de la roue externe et
interne.

tension. Ceci est illustré sur la figure 4.15 ou les 7 (2) secteurs de haute tension de la roue
externe (interne) sont indiqués.
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FIGURE 4.15 - Energie moyennée sur ¢ pour un module en fonction de n avant correction
de l’effet des hautes tensions. Les traits verticaux hachurés séparent les différents secteurs
hautes tensions, et le trait plein a n = 2.5 sépare la roue externe de la roue interne. Les
points pleins (vides) correspondent auz points dans (hors de) la région d’analyse.

A Tintérieur des secteurs de haute tension, la dépendance de I’énergie avec n s’écarte
de la linéarité aux bords des secteurs a cause des effets de formation d’amas. De méme,
I’espace entre les deux roues (”crack”), o la reconstruction de I’énergie est mauvaise, dis-
tord completement le comportement linéaire attendu dans les secteurs B6 et B7 comme
on peut le voir sur la figure 4.15. A ce niveau, c’est a dire avant toute correction, la non-
uniformité (caractérisée par le RMS de la distribution des énergies moyennes pour chaque
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cellule) sur la région d’analyse est d’environ 4%.

Cet effet du aux hautes tensions est corrigé en appliquant au niveau de chaque cellule
un poids dépendant de sa position (prise en son centre) et du secteur de haute tension
(1). Ces poids sont donnés par:

l
llul _ Uul B
E;;Vligorr - Ece we. 1 + O!l(n — néenm) (412)

olt NLire €5t le m du centre du secteur . Les coefficients o! et 5! sont les coefficients des
corrections hautes tensions du secteur /. 5! est un coefficient de normalisation & 1’énergie
du faisceau, proche de 1, puisque les hautes tensions ont été choisies de telle sorte. Pour
ce qui est de «, un rapide calcul nous permet d’estimer sa valeur. En effet, la réponse F
du calorimetre peut s’écrire sous la forme:

fsam b

D’oti, puisque dans chaque secteur de haute tension, la haute tension est constante (AU =

0):

AE Afsamp Ag

~ - (b+1)— (4.14)
E fsamp g

Exprimons maintenant la variation relative du gap ¢ en fonction de n. D’apres la

Roue vue de face Roue vue de profil

FIGURE 4.16 — Description des différents parameétres utilisés pour le calcul du parameétre
Q.

figure 4.16, on a:

g ~ T (4.15)
r ~ Rf (4.16)
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On en déduit donc:

- o = 4.1
2o~ S (4.17)
Ar A6
— o~ — 4.18
r 0 ( )
Comme par ailleurs:
n=—In|tan(6/2)| ~ —1n|0/2] (4.19)

En utilisant (4.17) et (4.18), on obtient alors:

De plus, un calcul simple [26] montre que:

Af samp

fsamp

A
~ (1 - fsamp)?g (4.21)

Partant de 1’équation (4.14), et en injectant (4.20) et (4.21), on obtient la variation de
I’énergie dans chaque secteur de haute tension, qui peut s’écrire au premier ordre:
AFE ~ Af samp
E fsamp

En comparant avec ’expression (4.12), on en déduit au premier ordre o ~ b + foamp-
Comme évoqué précédemment, b ~ 0.3. Par ailleurs, la fraction d’échantillonnage fsump
varie entre 0.1 et 0.2 [53]. On s’attend donc & une variation de o dans I'intervalle [0.4,0.5].

b+ 1)% ~ (b+ framp) AT (4.22)

Pour déterminer les parametres o et 8 a partir des données, on utilise I’énergie
moyenne en fonction de 7 représenté sur la figure 4.15 en ajustant dans chaque secteur la
fonction suivante:

1+ al (7’ B néentre)

B
En fait, a cause des effets d’amas au bord des secteurs, ces parametres ne peuvent étre
déterminés en une fois. On utilise donc une méthode itérative qui consiste a faire une
premiere correction avec les parametres ainsi déterminés et a les affiner en réajustant sur
I’énergie corrigée. En deux itérations le processus converge, et I’on obtient les parametres
pour les huit secteurs'®. On a vérifié par ailleurs que les valeurs des paramétres obtenus
en ajustant I’énergie moyennée sur ¢ et celles obtenues en ajustant sur chaque ligne en ¢
étaient identiques.

119.1 -

(4.23)

13. Le premier secteur de la roue externe (secteur F couvrant lintervalle en 7 [1.375,1.5]) n’a pas été
scanné en entier (au plus seules les cellules 2 et 3 sont disponibles). On n’a donc pas pu déterminer les
corrections dans ce secteur.



4.5 Les différentes corrections 83

ntrue ntrue
1.5 25 3.2 1.5 25 3.2
s 0.7 o 1.2
Bl B2 B3 B4 B5 B6 |B7 B8 Bl B2 B3 B4 B5 B6 |B7 B8
0.6 - ] -
05 - —— 1.1+
O Y — [ r =
8 —a—8 | # r ——y
0.4 - ECCO l 1 __Els*l
03F Y ECC1 - -
r B ECC5 i
0.2 | | | 0.9 | | | | |
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
I']cell I’]cell

FIGURE 4.17 — Paramétres des corrections de haute tension : a a gauche et 5 a droite pour
les huit secteurs scannés (siz pour la roue externe, deux pour la roue interne) des trois
modules. Les résultats ont été moyennés sur ¢. La ligne verticale a n = 2.5 représente la
séparation entre la roue interne et la roue externe.

En ce qui concerne la roue interne, les coefficients déterminés sont quelque peu biaisés
du fait de deux problemes:

— Les secteurs de haute tension de la roue interne sont au nombre de deux, et chacun
n’est constitué que de trois cellules. Le premier secteur est affecté par le crack (région
entre la roue externe et la roue interne) a4 7 = 2.5 et le second par le bout de la roue
a n = 3.2. L’énergie dans la premiere et la derniere cellule de la roue interne n’est
donc pas reconstruite correctement.

— Deux points de chaque secteur (7 = 46 pour B7 et n = 48 pour B8) sont affectés
par des problemes de matiere devant le détecteur (voir figure 4.5). Cette matiere
provient des cones en G10 utilisés pour renforcer le mur froid du cryostat. L’énergie
dans ces cellules est donc sous-estimée.

Pour ce qui est de la roue externe, ’accord entre les différents modules est bon :

— a dépend tres faiblement de 7. Sa distribution sur toutes les lignes en ¢ est représentée
sur la figure 4.18. Sa moyenne est de 0.49, avec une dispersion aux alentours de 10%.
Cette valeur de « est en accord avec le calcul tres simple effectué précédemment.

— De méme pour 3, 'accord entre les modules est bon!%. 8 est proche de 1, et devrait
méme étre égal a 1 d’apres la simulation d’oul ont été extraites les valeurs de haute
tension. Or, ce coefficient évolue avec 7, et varie de plus de 12% entre le secteur
B1 et le secteur B6. La simulation basée sur GEANT 3, utilisée pour déterminer les
valeurs de haute tension est donc imparfaite, et les valeurs de haute tension dans

14. La différence de valeur pour 8 dans le secteur B1 avec les autres modules est due & la haute tension,
probablement mal réglée du fait des problemes de haute tension dans le secteur F voisin, comme évoqué
plus haut.
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FIGURE 4.18 — Distribution du parametre o pour toutes les lignes en ¢, pour les siz secteurs
haute tension de la roue externe. Les résultats des trois modules ont été ajoutés

chaque secteur doivent étre réévaluées. Pour cela, un compromis!® pourrait étre
d’augmenter la haute tension a bas n (par exemple de 2300 V & ~2500 V dans B1)
et de la diminuer & grand 1 (de 1000 V & ~800 V dans B6). Nous reviendrons sur ce
point dans la section 4.8.3. On peut enfin remarquer que la moitié (~ 6%) de cette
différence est cachée si I'on ne prend pas en compte le rapport My, /M. apporté
par le filtrage optimal.

On peut donc conclure que les corrections de 'effet des hautes tensions sont bien
reproductibles d'un module a ’autre. Le tableau 4.5 résume les valeurs moyennes des
parametres de cette correction pour les trois modules testés. En ce qui concerne «, comme
sa valeur varie peu d’un secteur a l’autre, la valeur moyenne sur tous les secteurs (o = 0.49)
a été prise. Ce sont ces valeurs des parametres qui sont utilisées dans la suite de 1’étude.
Ces parametres pourront étre utilisés dans ATLAS au début de la prise de données.
Leur connaissance s’améliorera probablement avec le temps et les données. Par exemple,
les parametres (3, qui peuvent étre vus comme des coefficients d’intercalibration entre les
zones de hautes tensions, pourront étre raffinés en utilisant les événements Z° — e*e™ [55].
Comme ’énergie moyenne est normalisée a I’énergie du faisceau a travers les coefficients
B, aucune interprétation en terme d’échelle d’énergie absolue ne peut étre faite (ce n’est
d’ailleurs pas le but de cette étude). Seules les différences relatives d’échelle d’énergie entre
les différents modules ont un sens.

4.5.1.2 Corrections des capacités (Non-uniformités selon ¢)

Dans la direction ¢, I’épaisseur de l’intervalle électrode-absorbeur est censée étre
constante grace aux espaceurs a structure en nid d’abeille. Or, 1’énergie mesurée dans

15. La valeur du champ électrique dans I’argon ne doit pas dépasser 10 kV /cm.
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Roue externe Roue interne

Secteur de haute tension | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 [ B6 | B7 | B8
o 0.49 0.40% | 0.44*

] 1.12 [ 1.08 | 1.055 | 1.045 | 1.01 [ 1.00 | 0.98* | 0.94*

TABLEAU 4.5 — Valeurs des paramétres o et B des corrections de l’effet des hautes tensions
pour chaque secteur, moyennées sur les trois modules testés (* Ces valeurs sont biaisées.).

les tests en faisceaux, apres les corrections des effets de hautes tensions montre une non-
uniformité selon ¢ de 'ordre du pourcent. Cet effet est plus marqué sur les modules ECCO
et ECC1 qui sont les premiers a avoir été empilés. On peut le corréler aux variations de
capacités des cellules du compartiment S2 avec ¢, comme le montre la figure 4.19 pour
ECCO.
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FIGURE 4.19 — Variation le long de la direction ¢ de la capacité des cellules du comparti-
ment S2 dans la roue externe (triangles rouges) et énergie mesurée dans le test en faisceau
(points noirs). Les deux courbes sont moyennées sur tous les n de la roue externe.

Sur cette figure, les mesures de capacités proviennent des mesures pratiqués au
niveau des cartes sommatrices sur le site d’assemblage des modules, auxquelles on a retiré
une pente: Si 'on utilise les mesures brutes, on constate en plus de ces fluctuations une
pente globale. En comparant les mesures de capacités réalisées sur le site d’assemblage
des modules et celles effectuées au CERN, il a été démontré que cette pente était due au
bati d’assemblage [56], et n’était plus présente dans la position du test en faisceau.

Cette variation de la capacité est directement reliée a la variation de l’intervalle
électrode/absorbeur (la capacité est inversement proportionnelle & cet intervalle). La va-
riation de 1’énergie dans la direction ¢ peut donc étre expliquée par des fluctuations
locales de l'intervalle électrode/absorbeur générées lors de I’empilement des modules. Il
faut remarquer que cet effet est presque indépendant de 7. Enfin, méme si ces variations
correspondent dans I’absolu a de petites variations (une variation de 1% sur un gap de 1
mm (& grand 7) ou de 3 mm (& petit ) représente quelques dizaines de microns), il est
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nécessaire de les corriger afin d’atteindre la meilleure uniformité.

Comme décrit au chapitre précédent, des mesures de capacités avaient été menées
sur certains modules au niveau des sites d’empilement, mais ces mesures n’étaient pas
systématiques. Le tableau 4.6 résume les mesures effectuées sur les trois modules testés en
faisceau. On peut voir qu’aucune mesure n’est disponible pour ECC1, hormis la mesure de

Mesure de fleche | Capagap | Mesure de LC sur les cartes sommatrices
ECCO Oui Oui Oui
ECC1 Oui Non Non
ECC5H Oui Oui Non

TABLEAU 4.6 — Mesures relatives auzx capacités (mesures directes de la capacité et mesure
de fléche) effectuées sur les modules testés en faisceau sur les sites d’assemblage.

fléche dont la précision est insuffisante (précision de I’ordre de la dizaine de microns) pour
détecter des variations aussi fines du gap. Pour ce module, une correction ad-hoc est donc
utilisée consistant a corriger les non-uniformitées selon ¢ par I’énergie moyennée suivant
la direction 7. Pour les deux autres modules, les mesures utilisées sont celles qui ont la
meilleure précision: mesures au niveau des cartes sommatrices pour ECCO et mesures
provenant de CAPAGAP pour ECC5. La correction est appliquée au niveau des cellules
en effectuant la pondération suivante :

cetlute celttuie C ‘
Bt (0) = B/ (<) (4.24)

ou Cy est la capacité de la cellule, < Cj > est la moyenne de la capacité sur tous les ¢, et e
est un exposant. Celui-ci a été pris égal & « (le parametre de la correction de haute-tension
voir section 4.5.1.1). En effet, ’'exposant « exprime le fait que la correction de 'effet des
hautes tensions et celle des capacités selon ¢ sont toutes deux liées a ’épaisseur du gap
(selon n pour la premiére et selon ¢ pour la seconde). Par ailleurs, on a vérifié que «
était proche de ’exposant donnant 'uniformité la meilleure. Bien que la capacité ne soit
mesurée que pour le second compartiment, on a supposé que cet effet est indépendant de
la profondeur, et les mesures disponibles pour S2 ont donc été utilisées pour les autres
compartiments.

Suite a ces constatations sur I'importance des mesures de capacité pour I’'uniformité,
une campagne de mesures a été menée sur les modules qui était encore accessibles'6. En
effet, la variation de ’épaisseur du gap est générée lors de ’empilement, et la structure des
fluctuations observée n’est pas reproductible d’un module a I’autre. Des mesures ont donc
été faites sur la roue A au niveau des cartes meres en quatre positions en 7 différentes.

16. A cette époque, la roue C est déja insérée dans le cryostat. Des mesures de capacité sont encore
réalisables en passant par les traversées étanches, mais les mesures obtenues n’ont pas une précision
suffisante.
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Les fluctuations des capacités observées sont presques indépendantes de 7, comme cela
avait déja été remarqué sur les modules dont on avait mesuré les capacités sur le site
d’empilement. De plus, pour ces mémes modules, la comparaison entre les mesures au
CERN dans la roue et celles sur les modules seuls montre un bon accord. On peut en
déduire que les mesures de capacité ne dépendent pas de la position du module [33]. La
figure 4.20 présente les résultats de ces mesures. Si les capacités de tous les modules de
la roue A ont été mesurées, il n’en va pas de méme pour celles de la roue C: seuls trois
modules ont subi des mesures sur les sites d’empilement. Pour ATLAS, on pourra donc
utiliser les mesures de capacités de 11 modules pour corriger la variation du gap, plus
la correction ad-hoc déterminée grace au test en faisceau sur ECC1l. Comme pour les
corrections de haute tension, on pourra ensuite raffiner ces corrections en utilisant les
évenements de physique comme W — ev [57]. Dans le cas de la roue interne, aucune
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correction de capacité n’est apportée. En effet, dans cette région, les absorbeurs sont plus
contraints que dans la roue externe, et les fluctuations de gap sont moins importantes.

4.5.2 Corrections au niveau de 1’amas de cellule

D’autres corrections sont apportées au niveau de I’amas.

— Du fait de la taille limitée de ’amas utilisé pour reconstruire 1’énergie, les gerbes
électromagnétiques dont le centre est situé loin du centre de ’amas sont moins bien
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contenues que celles centrées. L’énergie reconstruite est donc maximale pour les
gerbes centrées, et est plus faible sur les bords. Cet effet est connu sous le nom de
fuites latérales.

— Du fait de la géométrie en accordéon, la fraction d’échantillonnage ainsi que le
champ électrique ne sont pas uniformes suivant ¢. Du fait de la structure périodique
de I'empilement, on obtient alors une réponse périodique dans cette direction. Cette
modulation est connue sous le nom de modulation en ¢.

Dans ce qui suit, le point d’impact est calculé en utilisant les barycentres pondérés par
Penergie dans les directions 7 (barycentre calculé dans S1) et ¢ (barycentre calculé dans
S2).

4.5.2.1 Corrections des fuites latérales

Comme expliqué plus haut, dans la direction 7, I’énergie mesurée est maximum
pour les particules frappant la cellule en son centre, et décroit au fur et a mesure qu’on
se rapproche des bords a cause des fuites latérales hors de I’amas. La figure 4.21 gauche
illustre cet effet pour deux cellules a deux 7 différents. On s’attend a ce que les fuites
augmentent avec 7, du fait que la taille des cellules en centimetres diminue (bien que
constante en AnxAg). Afin de corriger ces fuites latérales, elles sont tout d’abord ajustées
par la fonction suivante:

Fi(n) =Cofi(n) = Co (1 +Ci(n - 77c)2) (4.25)

ou 7, est le centre de 'amas (centre de la cellule avec le plus grand dépot d’énergie), et
C représente la courbure de la parabole, directement reliée au total des fuites. Comme
évoqué précédemment, on s’attend a ce que ce terme soit négatif (maximum d’énergie
au centre) et que sa valeur absolue augmente avec 7 (fuites plus importantes a grand
n). Sur la figure 4.21 (droite), est représentée 1’évolution de ce coefficient en fonction de
7, moyenné sur ¢ pour les trois modules testés. Comme attendu, C; est bien négatif, et
décroit avec n, De plus, ’accord entre les trois modules est bon, de telle sorte que ce
coefficient peut étre paramétré par une droite, cette paramétrisation étant valable pour
les trois modules. L’énergie dans chaque amas est ensuite corrigée en pondérant I’énergie
de ’'amas E par 1/f1(n) en prenant le C; paramétré. Au final, seuls deux parametres sont
nécessaires a la correction des fuites latérales dans la roue externe.

Le cas de la roue interne est plus compliqué. Les fuites latérales sont déformées d’une
part par les problemes déja évoqués dans la section relative aux corrections des hautes
tensions, d’autre part, par la grande taille des cellules qui biaise le calcul du barycentre.
La figure 4.22 illustre ces différents problemes. Malgré ceux-ci, la méme procédure d’ajus-
tement que pour la roue extene est appliquée. Le coefficient C; est alors paramétré avec
deux parametres, qui sont utilisés pour corriger les fuites latérales.

4.5.2.2 Corrections des modulations en ¢

Les modulations en ¢ évoquées plus haut sont périodiques, avec pour période un
gap. Comme par ailleurs, la fraction d’échantillonnage et le gap varient aussi suivant 7, la
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FIGURE 4.21 — (A gauche) Réponse du calorimétre ¢ des électrons de 119 GeV en fonction
du point d’impact de la particule (barycentre calculé en numéro de cellule Neeyuie) dans
deuz cellules différentes (module ECC5, cellules (9,6) et (27,6)). Les lignes verticales
en pointillé représentent le centre des cellules. Le résultat de [’ajustement parabolique
est superposé. (A droite) Coefficient Cy représentant la courbure de la parabole ajustée,
moyennée sur ¢, en fonction de n pour les trois modules testés. La paramétrisation linéaire
de ce coefficient est superposée. L’échelle verticale a droite indique le pourcentage de fuite
latérales.
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FIGURE 4.22 — Réponse du calorimétre a des électrons de 119 GeV en fonction de Neeyrute
pour la roue interne de ECCS. En traits pleins sont indiquées les limites des cellules, et en
pointillés, leur centre. Les fuites latérales sont déformées du fait de la largeur des cellules.
Les cellules a Neeppuze = 46 €t Neeypuie = 48, sont de plus affectées par des effets de matiere,
la cellule Neeyuie = 45 par un manque de statistique (faisceau plus petit que la cellule).
Enfin, les cellules Neeypuie = 44 €t Neeyuie = 50 sont affectées par les bords du détecteur.
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forme et 'amplitude de ces modulations évoluent avec 7. L’amplitude des modulations,
par exemple, passe de 4% an ~ 1.4 4 1% a n ~ 2.5. La figure 4.23 illustre ceci pour quatre
cellules a différents 7.
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FIGURE 4.23 — Modulations en ¢ en unités d’absorbeur, a différentes valeurs de n. L’ajus-
tement correspondant par la série de Fourier est superposé.

Ces modulations en ¢, du fait de leur périodicité sont ajustées par la série de Fourier
suivante [58]:

2
Fy(¢) = Cofalp) =Cy [ 1 + Z a; oS[2mi(Paps — AP)| + by SIn[2mPgps) (4.26)

=1

En ce qui concerne les coefficients des cosinus a; et ag, il a été vérifié que 'in-
troduction d’un troisieme terme n’était pas nécessaire (ce terme est compatible avec 0).
L’introduction des termes de déphasage A¢ et du terme en sinus permet de prendre en
compte les défauts locaux du calorimetre. En fait, le terme de déphasage pourrait étre
absorbé par des termes en sinus supplémentaires, mais I’ajustement converge alors diffici-
lement. Par ailleurs, si I’on supprime le terme en sinus, la qualité de I'ajustement diminue.

Sur la figure 4.24, les différents coefficients (ay, az, A¢ et by) provenant de ’ajuste-
ment sur les modulations dans la roue externe sont représentés en fonction de ¢. Comme
pour les fuites latérales, ces coefficients sont moyennés sur ¢. On peut constater un tres
bon accord entre les coefficients pairs (a; et ay) des différents modules. L’accord est un
peu moins bon pour les coefficients b; et A¢ qui tiennent compte des défauts locaux. Tous
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ces coeflicients évoluent de maniere continue avec 7, ceci reflétant la variation continue
de la géométrie (amplitude des ondes des accordéons, angles de pliages, gap). Ils peuvent
étre paramétrés suivant n avec des droites, ou des paraboles comme indiqué sur la figure
4.24, soit un total de 10 parametres. La méme procédure est appliqué pour la roue interne
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FIGURE 4.24 — Coefficients des modulations en ¢ dans la roue externe pour les trois mo-
dules testés en fonction de ¢. Les paramétrisations utilisées pour chacun de ces coefficients
sont superposées.

(voir figure 4.25) ou 7 parametres sont nécessaires. Les corrections des modulations en ¢
s’effectuent en utilisant les parametres déterminés pour chaque coefficient. Pour la roue
externe (interne), le nombre de parametres nécessaires pour corriger les modulations en
¢ est donc de 10 (7).

Pour conclure, les corrections en 7 et ¢ appliquées au niveau de ’amas sont bien
reproductibles d’'un module a I'autre. Elles ont été paramétrées suivant n sur tout le
calorimetre. Cette paramétrisation pourra étre utilisée dans ATLAS.

4.5.2.3 Dépendance des corrections avec ’énergie

En résumé, les corrections appliquées pour reconstruire I’énergie des électrons sont
les suivantes :

— En 7, au niveau de la cellule: la correction de l'effet des hautes tensions. Cette
correction est reproductible d’un module a I'autre, et seul un parametre o = 0.49
est nécessaire pour tout les modules d’ATLAS, auquel s’ajoutent neuf coefficients
d’intercalibration entre les différentes régions de hautes tensions.
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FIGURE 4.25 — Coefficients des modulations en ¢ dans la roue interne, moyennés sur tous
les ¢. Les paramétrisations utilisées pour chacun de ces coefficients sont superposées.

— En ¢, au niveau de la cellule: la correction de capacités relatives aux fluctuations
du gap. Cette correction est spécifique a chaque module, et est faite en utilisant les
données provenant des mesures de capacité effectuées sur la plupart des modules.

— En 7, au niveau de ’amas : la correction des fuites latérales. Celle-ci est reproductible
d’un module a 'autre et peut étre paramétrée dans la roue externe (interne) par 2
(2) parametres.

— En ¢, au niveau de I’amas: la correction des modulations en ¢. Celle-ci est reproduc-
tible d’'un module & 'autre et peut étre paramétrée dans la roue externe (interne)
par 10 (7) parameétres.

Au final, malgré la géométrie compliquée des bouchons, et si 'on excepte les co-
efficients d’intercalibration et les corrections de capacités, seuls 13 (10) parametres sont
nécessaires pour corriger la réponse du calorimetre sur toute 1’acceptance de la roue ex-
terne (interne). Il faut souligner que ces parameétres sont indépendants d’un module &
I’autre.

Les quatre corrections évoquées plus haut ont été déterminées sur les données de
tests en faisceau (hormis la correction de capacité) en étudiant la réponse & des électrons
de 119 GeV. On s’attend a ce que les corrections des hautes tensions et des capacités soient
indépendantes de I’énergie. Pour ce qui est des corrections au niveau de ’amas (correction
des fuites latérales et des modulations en ¢), on s’attend a une trés faible dépendance avec
I’énergie, dans la mesure ou le développement transverse des gerbes électromagnétiques
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dépend faiblement de I’énergie. La forme latérale d’une gerbe électromagnétique peut en
effet étre paramétrée par [59]:

2rR

e (4.27)

fr) =

ol R est une fonction dépendant logarithmiquement de In E. Les quelques données de tests
en faisceau prises a différentes énergies permettent de vérifier ces attentes. Ces données
sont de deux types:

— Un balayage de quatre lignes en ¢ a été effectué dans la région 1.7 < n < 2.3 sur
ECCO (lignes ¢eeriuze = 7 €t 12) et sur ECC5 (lignes deepuze = 9 et 10) avec des
électrons de 10 GeV. Ces données ont été utilisées afin de comparer 1’évolution des
corrections des hautes tensions. La réponse normalisée aux électrons de 10 et de 119
GeV en fonction de 7, apres application de la méme correction des hautes tensions
pour les deux énergies (voir tableau 4.5), est représentée sur la figure 4.26. On peut
constater que les résidus restent dans un intervalle de £1%. La bonne corrélation
entre les résidus aux deux énergies indique que la correction de hautes tensions est
indépendante de I’énergie. Afin de confirmer cela, les coefficients de corrections des
hautes tensions sur les données & 10 GeV ont été déterminés en appliquant la méme
procédure d’ajustement que pour les données a 119 GeV. La valeur moyenne obtenue
pour le coefficient « est alors la méme (0.49) pour les deux énergies.
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FIGURE 4.26 — Non uniformités résiduelles aprés correction des hautes tensions, en fonc-
tion de n, pour des électrons de 10 GeV et de 119 GeV, pour une ligne de ECCH
(Deettuie = 9), dans Uintervalle 1.7 < n < 2.3. Les lignes verticales séparent les secteurs de
hautes tensions. La méme correction est appliquée pour les deux énergies.
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— Quelques balayages en énergie pour certains points dans ECCO et ECC1, avec des
énergies allant de 10 GeV a 120 ou 150 GeV. Ces points, n’étant pas contigus, ne
peuvent étre utilisés pour étudier le comportement des corrections des hautes ten-
sions avec I’énergie, mais ils peuvent servir a regarder I’évolution des fuites latérales
en 7 et des modulations en ¢. La figure 4.27 (a gauche), montre ’évolution des modu-
lations en ¢ dans deux cellules différentes, pour des électrons de différentes énergies.
L’ajustement avec les séries de Fourier correspondantes est superposé. L’évolution
des coefficients a; et ay de cet ajustement avec I’énergie est montré sur la figure 4.27
(& droite). De méme, la figure 4.28 (a gauche) montre ’évolution des fuites latérales
en n dans une cellule pour différentes énergies. Le résultat de ’ajustement par une
parabole est superposé, et le coefficient de courbure C; est montré sur cette méme

figure a droite.
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FIGURE 4.27 — (A gauche) Modulations en ¢, en unité d’absorbeur, pour différentes
énergies (20, 40, 80 et 100 GeV), dans deuz cellules de ECCO (n=1.74 et n=2.14). 1
y a 40 000 par cellule et par énergie. Les séries de Fourier ajustées sont superposées. (A
droite) Coefficients correspondants a, (carrés ouvert) et ay (cercles pleins) en fonction de

[’énergie.
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FIGURE 4.28 — (A gauche) Fuites latérales en n pour différentes énergies (10, 40, 80 et
100 GeV) dans une cellule de ECCO (n=2.2). Les lignes verticales en pointillé représentent
le centre de la cellule. Le résultat de l’ajustement par une parabole est superposé. (A droite)
Courbure de la parabole correspondante (coefficient C1), en fonction de I’énergie.

La faible dépendance des fuites latérales ainsi que celle des modulations en ¢ avec
I’énergie s’explique par le fait que la position longitudinale du maximum du dépot d’énergie
dépend de I'énergie comme log(E) : les particules de faible énergie (E < 20 GeV) n’entrent
pas suffisamment profondémment dans le calorimetre pour créer des modulations en ¢
et des fuites latérales significatives. Aux hautes énergies, les deux effets sont presque
indépendants de I’énergie comme attendu. On peut remarquer néanmoins que la dépen-
dance des modulations en ¢ est plus prononcée pour de faibles valeurs de 7 (figure
4.27, coin supérieur droite). Ce phénomeéme est di au fait qu’a faible 7, la fraction
d’échantillonnage varie plus fortement avec la profondeur qu’a grand 7.

On peut finalement conclure que les quatre corrections dépendent tres faiblement,
voire pas du tout de I’énergie dans la gamme d’énergie accessible durant les tests en
faisceaux (E < 150 GeV). Ceci doit étre confirmé et étendu aux énergies plus élevées par
des simulations.

4.6 Résultats sur les roues interne et externe

Dans cette section sont présentés les résultats obtenus en terme d’uniformité, de
résolution en énergie et de terme constant global sur la roue interne et externe.

4.6.1 Uniformité

Sur la figure 4.29, ’énergie moyenne reconstruite apres toutes les corrections est
montrée en fonction de 1 pour toutes les cellules gardées dans I’analyse (seule la roue ex-
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terne est représentée), et pour les trois modules testés en faisceau. Les distributions corres-
pondantes sont montrées sur la figure 4.30. Leur dispersion (RMS/Moyenne) représente la
non-uniformité de la réponse du module sur toute la région d’étude de la roue externe. Ce
chiffre est d’environ 0.6% voire moins pour tous les modules. Il est plus bas pour ECC1 du
fait de la correction ad-hoc appliquée pour corriger les fluctuations du gap. Les différences
relatives d’échelle d’énergie entre les différents modules sont assez faibles (<0.5%), mais
ne sont pas facilement interprétables.
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FIGURE 4.29 — Energz’e moyenne reconstruite en fonction de la position de la cellule en n
pour des électrons de 119 GeV. Les résultats sont montrés pour les trois modules testés
(seulement la roue externe). Le nombre d’entrées correspond au nombre de cellules dans la
région d’analyse de la roue externe (Tableau 4.3). Les lignes verticales hachurées séparent
les secteurs de hautes tensions.

En ce qui concerne la roue interne, une non-uniformité d’environ 0.6% est obtenue
sur toute la région d’analyse (25 cellules). Ce chiffre doit étre considéré comme une borne
supérieure, du fait des problemes de matiere devant la roue interne évoqués dans la section
4.5.1.1 qui dégradent 'uniformité.



98 Analyse des tests en faisceau

o © 2700
2 | RmsSMean=0.50% | €CCO 2 | RMsmMean=0520% | €CC1 g [ RMSMean=0.57% | €CCO
o 60F Entries 799 o 60F Entries 840 2 60F Entries 816
a [ o o [
E Mean 11838 5 Mean  119.1 Et Mean 119.3
Z 50k Zs0[ Zs0f
L RMS  0.699 RMS 0.6183 [ RMS 0.6752
a0 a0F a0
30f 3ok 30F
20 20F 20F
10F 10 10F
PR TP [ S R Y ol 1 P T T b 1 nmdi® e n
116 118 120 122 116 118 120 122 116 118 120 122
Energy (GeV) Energy (GeV) Energy (GeV)

FIGURE 4.30 — Distribution des énergies moyennes reconstruites dans les cellules de la
région d’analyse de la roue externe pour des électrons de 119 GeV. Les résultats sont
présentés pour les trois modules.

Il est bon de souligner que la non-uniformité, avant toute correction, est d’environ
4%. L’application des corrections de haute tension fait descendre ce nombre en dessous
de 1% (0.78% pour ECCO, 0.86% pour ECC1 et 0.65% pour ECC5), et I’application des
corrections de capacités donne le résultat final. L’application des corrections des modu-
lations en ¢ et des fuites latérales a une influence presque nulle sur I'uniformité, mais
améliore la résolution en énergie (section 4.6.2). Les canaux & problemes (hautes tensions
dans ECC1 et ECC5, formes de signal de physique étrange dans ECCO0), qui ont été gardés
ne dégradent pas les résultats: s’ils sont exclus, la non-uniformité est améliorée de 0.01%.
On peut aussi noter que si on n’introduit pas le rapport My, /My, qui tient compte du
biais du a I'inductance des pistes amenant le signal du détecteur a 1’électronique froide,
ainsi que de la différence entre les signaux de calibration et de physique, 'uniformité est
dégradée de 20%. Tous ces résultats sont résumés dans le tableau 4.7. Ils sont conformes
aux spécifications d’ATLAS.

Roue externe Roue interne
Module ECCO0 ECC1 ECC5 ECC5
Nombre de cellules 799 840 816 25
<FE> 118.8 GeV | 119.1 GeV | 119.3 GeV 119.1 GeV
RMS/< E > 0.59% 0.52% 0.57% 0.60%

TABLEAU 4.7 — E’nergie moyenne et non-uniformité des trois modules testés sur toute
la région d’étude. Pour la roue externe (interne), les erreurs statistiques sur l’énergie
moyenne sont de ~0.02 GeV (0.1 GeV) et sur la non-uniformité de ~0.02% (0.1%).

Comme déja souligné, les régions de hautes tensions seront intercalibrées dans AT-
LAS en utilisant les événements Z° — eTe™ (ce qui est fait dans cette analyse avec les
coefficients (). Une précision de 0.3% peut étre atteinte en deux ou trois jours [55]. Il
est intéressant de regarder I'uniformité dans chacune de ces zones. Les résultats pour les
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trois modules testés sont représentés dans le tableau 4.8. Comme attendu, les régions en
bordure du détecteur (B1 et B6) ont une non-uniformité plus importante que les régions
centrales. Les résultats sont autour ou en dessous de 0.6% pour toutes les régions des trois
modules'”.

Secteur de haute tension

Région en ¢ | Module B1 B2 B3 B4 B5 B6
ECCO | 0.67% | 0.56% | 0.51% | 0.47% | 0.56% | 0.62%
04<¢<08| ECC1 | 0.41% | 0.39% | 0.39% | 0.41% | 0.60% | 0.62%
ECC5 | 0.51% | 0.60% | 0.47% | 0.47% | 0.65% | 0.66%
ECCO | 0.73% | 0.48% | 0.51% | 0.37% | 0.48% | 0.72%
0.0<¢p<04| ECC1 | 0.51% | 0.54% | 0.36% | 0.39% | 0.45% | 0.57%
ECC5 | 0.42% | 0.47% | 0.41% | 0.26% | 0.59% | 0.58%

TABLEAU 4.8 — Non-uniformité de la réponse en énergie sur chaque secteur de haute
tension de la roue externe (excepté F1 sans données) pour les trois modules testés. Les
erreurs statistiques sur ces nombres sont d’environ 0.05%.

4.6.2 Résolution en énergie et terme constant global
4.6.2.1 Calcul du terme de bruit

Afin de pouvoir calculer le terme d’échantillonnage et le terme constant global, le
bruit doit étre évalué. Pour cela, les évenements aléatoires sont utilisés afin de déterminer
le bruit dans chaque cellule, donné par 1’écart-type de la distribution, pour les deux gains
utilisés. La figure 4.31 montre que le bruit dans chaque cellule et pour les deux gains varie
tres peu avec 7. Pour chaque compartiment, on peut donc calculer un a,(:gut et un 05,?6 P

que l'on peut prendre indépendant de 7. Le bruit dans le compartiment i est alors donné
par la relation :

n',Ni*' 1) 2
= %0](-,])\@,1- (4.28)
7=0 ntotal
avec
o5 = 0t + (Ni = 1) Orium (4.29)

ng)tal est le nombre total d’éveénements enregistrés dans un run, N; est le nombre de
@)

. . NeN , . PN
cellules de 'amas dans le compartiment i. -~ représente la fraction d’événements de

total

17. Seules les régions en bordures, qui sont affectées par certains problémes sont entre 0.65% et 0.70%.
C’est par exemple le cas de ECC5, a la frontiere de la zone affectée par la diaphonie.
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FIGURE 4.31 — Bruit dans les cellules des différents compartiments de la roue externe pour
une ligne en ¢ de ECCH (Peeywie = 5) pour les gains haut (triangles rouges) et médium
(ronds verts) en fonction de 1.

ce run contenant j cellules en gain haut et N; — j cellules en gain medium. Enfin, O'J(-f])\,i_ j
est le bruit correspondant a la configuration j cellules en gain haut et N; — j cellules
en gain medium'®. En sommant ensuite quadratiquement I’énergie dans les différents
compartiments, on obtient le bruit total représenté sur la figure 4.32. On peut constater
que sur tout 'intervalle en pseudo-rapidité de la roue externe, le bruit a une valeur a peu

pres constante de 200 MeV.

4.6.2.2 Résolution en énergie

La résolution en énergie apres toutes les corrections, mais sans soustraction du bruit
et de la dispersion en énergie du faisceau est montrée sur la figure 4.33 pour la roue externe
des trois modules testés. Les trois courbes sont moyennées sur ¢, et sont comprises entre
0.95% et 1.3% dans toute la région d’analyse, excepté les points extrémes. Le minimum
est atteint a 7 ~ 1.85, qui correspond a la région ou la fraction d’échantillonnage est
toujours grande (~15%) et ou les modulations en ¢ sont déja faibles (~1%). Apres sous-
traction quadratique des termes de bruit (200 MeV /119 GeV~0.17%) et de dispersion en
énergie du faisceau (~0.07% d’apres 1’équation (4.1)), on peut voir que les résultats ob-
tenus sont conformes avec ceux obtenus pour le module de pré-production [21]: un terme
d’échantillonnage compris entre 10% GeV'/? et 12.5% GeV'/2?, dépendant de 7, et un
terme constant local compris entre 0.3% et 0.4%. Un terme d’échantillonnage moyen peut
étre extrait en soustrayant quadratiquement un terme constant local moyen de 0.35%. Une
valeur de 11.4% GeV'/2 et trouvée, avec une erreur estimée en dessous de 0.3% GeV'/2.

18. Dans expression (4.29) on néglige le bruit cohérent.
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FIGURE 4.32 — Evolution du bruit total dans un amas en fonction de n pour des électrons
de 119 GeV.

Ce résultat est en tres bon accord avec le terme d’échantillonnage moyen extrait d’un
ajustement parabolique sur le module de pré-production en fonction de 7 (figure 24 de
[21]) qui donne lui aussi une valeur de 11.4% GeV'/2.

L’accord entre les modules est assez bon. La résolution est en moyenne meilleure
pour ECC5 comparé 4 ECCO et plus encore & ECC1. Cet effet vient probablement d’une
meilleure uniformité de 1’épaisseur du gap en ¢ : les corrections de capacité corrigent cet
effet en moyenne, mais peuvent laisser quelques petites fluctuations. La résolution est
meilleure pour ECCO a bas 7 a cause du faisceau plus étroit dans cette zone, de telle sorte
que seule la partie la plus centrale des cellules était touchée. Elle est moins bonne pour
ECC5 (ECC1) dans la région n > 2.3 (n > 2.1) a cause des problemes de hautes tensions
dans un secteur (deux électrodes) (voir section 4.4.2).

L’influence des corrections au niveau de I'amas est illustrée sur la figure 4.34, ou la
résolution en énergie dans une ligne en ¢ est montrée avant et apres que ces corrections
soient appliquées. Les corrections améliorent la résolution en énergie de 10% a 30% suivant
n. L’amplitude des corrections des modulations en ¢, importante a petit , diminue a grand
7, contrairement aux corrections des fuites latérales qui augmentent avec 7. Dans la roue
interne, la résolution est moins bonne dans les cellules a 7ceyiuie = 46 €t Neettuie = 48, a
cause de la matiere supplémentaire devant le calorimetre.
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4.6.2.3 Terme constant global

Le terme constant global de résolution en énergie peut étre évalué a partir du spectre
en énergie de tous les électrons collectés dans les cellules de la région d’analyse. Cette dis-
tribution est donnée sur la figure 4.35 pour la roue externe des trois modules testés.
Chaque distribution comprend environ 5.5 millions!® d’événements. La queue de distri-
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FIGURE 4.35 — Spectre en énergie totale par module des électrons de 119 GeV collectés
dans les ~ 800 cellules de la région d’analyse de la roue externe. Le résultat de [’ajustement
gaussien démarrant a —1.50 de la valeur moyenne est montré sur chaque distribution.

bution a basse énergie est principalement due aux effets de matiere et a la contamination
en pions résiduelle. Le terme constant global est estimé a partir d’'un ajustement gaus-
sien sur la distribution, sur la région non affectée par la queue (de -1.50 & 30 de la
valeur moyenne) en soustrayant les contributions du terme d’échantillonnage (11.4+0.3%
GeV'/2, voir section 4.6.2), le terme de bruit (200 MeV/119 GeV~0.17%) et ’étendue en
énergie du faisceau. Le terme constant global résultant est aux alentours de 0.7%, voire
meilleur. L’incertitude sur le terme d’échantillonnage, qui domine toujours la résolution en
énergie a cette énergie 13, induit une erreur sur le résultat d’environ +0.03%. Si la région
de 'ajustement est étendue jusqu’a -20, le terme constant augmente alors de moins de
0.02%. On peut donc estimer que I'erreur totale sur les résultats est inférieure & £0.04%.
La méme analyse a été conduite sur la petite roue de ECC5 (figure 4.36), avec un terme
d’échantillonnage de 10.6% GeV'/? et un terme de bruit de 0.18%. Le résultat obtenu est
d’environ 0.78%, et peut étre considéré comme une borne supérieure, du fait des problémes
sur la petite roue évoqués précédemment. Tous ces résultats sont résumés dans le tableau
4.9. Ils sont conformes aux spécifications d’ATLAS, et en accord avec la somme quadra-
tique d’un terme constant local de 0.3 & 0.4% [21] et une non-uniformité du détecteur de

19. Cela correspond & environ 7 000 événements (70% x 10 000) collectés dans chacune des ~800 cellules
de la région d’analyse pour chaque module. Pour ECC5, la moitié des runs ont une statistique double
(20 000 évenements), et les éveénements correspondants ont été pondérés par un facteur 0.5, afin de donner
le méme poids a toutes les cellules.
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FIGURE 4.36 — Spectre en énergie totale des électrons de 119 GeV collectés dans les 25
cellules de la région d’analyse de la roue interne de ECCSH. Le résultat de l’ajustement
gaussien démarrant ¢ —1.50 de la valeur moyenne est superposé.

~0.6% obtenue dans la section 4.6.1.

Roue externe Roue interne
Module ECCO0 | ECC1 | ECChH ECC5
o/E 1.27% | 1.28% | 1.22% 1.25%
Terme constant | 0.70% | 0.72% | 0.61% 0.78%

TABLEAU 4.9 — Terme constant global estimé a partir de la distribution en énergie
totale sur toute la région d’analyse pour les trois modules testés. L’erreur sur ces
résultats est inférieure @ +0.04%. La résolution en énergie (avant soustraction des termes
d’échantillonnage, de bruit et d’étendue en énergie du faisceau est aussi indiquée, voir
Figure 4.35).

Les résultats obtenus sont meilleurs pour ECC5 du fait de sa meilleure résolution
en énergie (figure 4.33). Les canaux problématiques (probléemes de hautes tensions dans
ECCI et ECC5, signal de physique étrange dans ECCO0) qui ont été gardés (section 4.4.2)
influent tres peu sur les résultats: si ils sont exclus, le terme constant global ne diminue
que de 0.02%.

Les résultats sur les trois modules ont par ailleurs été combinés, sans normalisation
de I’échelle d’énergie entre les modules: la figure 4.37 représente la somme des trois his-
togrammes de la figure 4.35. 1l s’agit de la distribution totale d’énergie déposée par tous
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les électrons collectés dans les 2455 cellules des trois modules gardées dans 1’analyse (soit
environ 16 millions d’événements), ce qui représente une surface d’environ 3 m?. De la
méme fagon que pour chaque module, un terme constant global pour toute cette surface
a été calculé a partir d'un ajustement gaussien partant de -1.50 de la valeur moyenne.
Une valeur de 0.70% est trouvée en accord avec les résultats obtenus pour chaque module
indépendamment. Si la région de I’ajustement commence & -20, le résultat passe & 0.72%.
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FIGURE 4.37 — Spectre en énergie total pour les électrons de 119 GeV collectés sur les trois
modules. Le résultat de l’ajustement gaussien démarrant a —1.50 de la valeur moyenne
est superposé sur la distribution.

4.7 Etude de l’intervalle entre les deux roues

L’intervalle entre les deux roues (ou crack) est une région non instrumentée, ou
I’énergie est mal reconstruite. Afin d’étudier cette région, un balayage a un ¢ donné
(Pceiruie = 23 en numéro de cellule dans S2 dans la roue externe) a été réalisé dans I'in-
tervalle 2.44 < n < 2.56 sur ECC5. Pour les mémes raisons que pour 1'étude de la roue
interne, les données prises sur les deux autres modules ne sont pas utilisables. Un total
de 12 runs de 20 000 évenements avec un pas de An = 0.01 a été pris. L’espace entre les
deux roues (3 mm) est comblé par les barres transverses en G10 collées sur les absorbeurs
de la roue interne, et représente une quantité de matiere de 3 X, en profondeur, contre
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36 X, dans la roue externe & n = 2.49 et 26 X, dans la roue interne & n = 2.51 (voir
figure 4.38). 1l faut enfin noter que les électrodes des roues interne et externe ne sont pas
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FIGURE 4.38 — Schéma de la région du crack entre la roue interne et la roue externe.

recouvertes de cuivre sur 2 mm pres de n = 2.5 pour des raisons techniques, ce qui affecte
la collection de charge dans cette région.

Pour cette étude, afin d’étre sensible aux effets du crack, un amas de cellules fixe a
cheval sur les deux roues a été utilisé pour la reconstruction de 1’énergie (voir figure 4.39).
Cet amas est le suivant:

— Dans le premier compartiment, amas Aneyuze X Adeepiuze = 4 X 2.

— Dans le deuxieme compartiment, amas Anceyuze X Adceiuie = 4 X 5 dans la roue
externe et 2 x 3 dans la roue interne.

— Dans le troisieme compartiment, amas Aneeue X Adceiuie = 2 X 5 dans la roue
externe et 2 x 3 dans la roue interne.

Hormis les corrections de haute tension, aucune correction n’a été appliquée dans
cette zone.

L’un des principaux problemes dans cette région vient du fait que les électrons ont
toujours une partie de leur énergie apres avoir passé le calorimetre, a cause du faible
nombre de longueurs de radiation, et peuvent laisser un signal dans le scintillateur en aval
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FIGURE 4.39 — Schéma de 'amas utilisé dans les différents compartiments pour recons-
truire l’énergie dans la région du crack. En bleu sont indiquées les cellules faisant partie de
Pamas. La ligne pointillée correspond d la ligne ot ont été prises les données (Peeiuie = 23
en numéro de cellule dans S2 dans la roue externe. Le crack se situe a n = 2.5).

du calorimetre. Si ’on effectue la méme coupure sur ce scintillateur que dans une autre
région du calorimetre, on risque d’éliminer ces électrons. Sur la figure 4.40 est représenté
le nombre de coups dans le scintillateur en aval du détecteur pour différentes positions en
pseudo-rapidité. Le pic d’électrons, clairement visible en dehors du crack, I'est beaucoup
moins a ) = 2.50. Le nombre d’évenements survivants apres la coupure standard effectuée
sur les pions est représenté pour chaque région. On peut remarquer que dans la région
2.49 < n < 2.53, le nombre d’événements restant est inférieur & 70%. Aucune coupure pour
séparer les électrons des pions n’est donc réalisée dans cette région, ce qui diminue I’énergie
moyenne reconstruite. La figure 4.41 montre I’évolution de 1’énergie totale reconstruite
en fonction du barycentre en 7. On peut constater que la reconstruction de I’énergie des
électrons est dégradée dans la zone entre np = 2.48 et n = 2.54. Dans la zone la plus centrale
du crack, qui représente une zone d’environ 10 mm, environ 60% de I’énergie totale est
perdue. Ceci est en bon accord avec ’étude menée sur le module de pré-production [21].

4.8 Comparaisons des données et de la simulation

Dans cette section sont présentées les comparaisons effectuées entre les données
et une simulation Monte-Carlo basée sur GEANT 4. Cette simulation, encore en cours
de développement [60], est destinée a remplacer la simulation GEANT 3 utilisée lors des
précédentes études, notamment lors des analyses menées sur le module de pré-production.
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FIGURE 4.40 — Evolution du nombre de coups dans le scintillateur en aval du détecteur
pour différentes valeurs de n. Chaque graphe représente les événements enregistrés dans
une fenétre de +0.001 autour de la valeur de n indiqué dans le coin supérieur gauche. Le
nombre d’éveénements restant apreés la coupure sur le scintillateur (ligne en trait plein) est

indiqué sur chaque graphe.
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FIGURE 4.41 — E’nergie totale en fonction du barycentre en n dans la région du crack.
Les lignes verticales hachurées correspondent aux limites des cellules du deuxiéme com-
partiment, et la ligne continue a n = 2.5 a la séparation entre la roue externe et la roue
interne.
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4.8.1 Description de la simulation
4.8.1.1 Parametres de la simulation

Le module et le cryostat ont été modélisés de maniere a reproduire le mieux possible
les observations. La structure du cryostat, notamment les structures du mur avant (cones
en G10, zig-zag), a été décrite de telle sorte que I'on peut extraire une carte précise de
la quantité de matiere devant le détecteur (voir figure 4.42). La description du module
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FIGURE 4.42 — Evolution de la quantité de matiere due au cryostat devant le détecteur.
Les différentes contributions sont indiquées.

reprend la description effectuée en GEANT 3. Cette description comprend les absorbeurs,
les électrodes, la structure du module (différentes barres et anneaux). L’électronique froide
(cartes de hautes tensions, cartes sommatrices, cartes meres...) a aussi été simulée [61] en
rajoutant devant le détecteur une certaine quantité de matiere estimée par les mesures
sur ces différents objets. Les chambres a faisceau le long de la ligne de faisceau n’étaient
pas encore modélisées pour les simulations présentées ici, mais elles le sont maintenant.
De méme, la simulation de la fleche, qui vise a reproduire les fluctuations du gap dans
la direction ¢, n’est pas encore totalement opérationnelle et n’est donc pas utilisée par la
suite. Une différence notable entre la simulation et la réalité provient du fait que seule
une valeur de haute tension est utilisée dans la simulation contre 9 pour les tests en
faisceau (correspondant aux 9 secteurs de haute tension). De ce fait, des effets comme
la recombinaison des ions (recombinaison des ions avec les électrons dans le gap d’argon
liquide) qui dépendent de la valeur du champ électrique de fagon non linéaire n’ont pas
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pu étre pris en compte.

Afin de comparer avec les données, des simulations a différents 1 & ¢ constant (ligne
Gcetute = 16) ont été réalisées avec des électrons de 120 GeV. Le faisceau est constitué
d’électrons paralleles, dont le point de départ est réparti uniformément sur une surface de
+2 x 42 cm?. En moyenne, le faisceau pointe sur le centre de la cellule de S2 visée. Entre
3000 et 5 000 électrons ont été simulés dans chaque cellule entre 7cejiue = 6 €t Neegiuze = 39.
Ces simulations ont été répétées avec différentes méthodes de reconstruction?’.

4.8.1.2 Reconstruction du signal

GEANT 4 génere le dépot d’énergie dans ’argon et fournit la charge d’ionisation. Cette
charge, sous I'effet du champ électrique dérive pour créer le signal triangulaire évoqué dans
le chapitre précédent. Pour reconstruire ’amplitude de ce signal, deux méthodes peuvent
étre utilisées. La premiere nommée ajustement du gap (gapadj) ne tient compte que de
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FIGURE 4.43 — Comparaison de l’énergie totale reconstruite (énergie déposée dans l’argon
liquide) pour les deux méthodes de reconstruction de l’énergie en fonction de n (ronds
verts pour l’ajustement du gap et carrés bleus pour la collection de charge). Les particules
simulées sont des électrons de 120 GeV.

’évolution du gap (signal généré proportionnel & g~'%). La seconde, nommée collection
de charge (chcoll) tient compte de I’évolution du gap mais aussi de la non-uniformité
du champ électrique dans les régions en coudes de l'accordéon, en utilisant des cartes
de champ électrique calculées [61]. Cette deuxiéme méthode est censée reproduire plus
fidelement la réalité mais nécessite le calcul de nouvelles cartes de champ électrique lorsque
I’on ajoute des effets comme la fleche.

20. Pour la simulation avec ajustement de gap, seule une cellule sur trois a été visée.
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Une fois ’énergie déposée dans chaque cellule reconstruite?', la méme procédure
de construction de 'amas que pour les données est employée. On obtient alors I’énergie
totale déposée par I’électron dans ’argon liquide. La figure 4.43 montre I’évolution de cette
énergie en fonction de n dans la grande roue pour les deux méthodes de reconstruction
du signal. Les deux méthodes donnent des résultats trés semblables. Cette augmentation
de Pénergie avec 7 est en accord avec la relation (4.22) obtenue dans la section 4.5.1.1.

4.8.2 Comparaison des dépots d’énergie dans les différents com-
partiments

L’une des premiéres comparaisons que 1’on peut effectuer consiste a comparer les
dépots d’énergie dans les différents compartiments entre données et simulation. Cette
comparaison donne une idée du développement longitudinal de la gerbe et peut permettre
de vérifier que la quantité de matiere devant le détecteur est bien décrite dans la simula-
tion. Avant de pouvoir effectuer cette comparaison, comme la diaphonie capacitive dans
le premier compartiment est assez importante (entre 2 et 5% sous le pic), et qu’elle n’a
pas été corrigée dans la calibration des données (voir [63]), celle-ci doit étre rajoutée au
niveau de la simulation en utilisant les valeurs déterminées sur les modules [38]. Sur la
figure 4.44 est représenté le pourcentage de 1’énergie totale déposée dans chacun des trois
compartiments pour la cellule 7. = 30, apres prise en compte de cette diaphonie. On
peut constater que la forme des dépots d’énergie des données est bien reproduite par la
simulation. Une différence de I'ordre du pourcent apparait sur le troisieme compartiment,
qui peut s’expliquer par la non-prise en compte de la diaphonie inductive entre le deuxieme
et troisitme compartiment (diaphonie sous le pic de 1% [38]).
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FIGURE 4.44 — Comparaison données/Monte-Carlo du pourcentage de l’énergie déposée
dans chaque compartiment pour la cellule n = 30. La diaphonie capacitive entre les cellules
du premier compartiment est prise en compte dans la simulation.

L’énergie déposée dans le troisieme compartiment étant faible a 120 GeV, on va

21. 11 s’agit en fait de I’énergie déposé dans ’argon liquide.
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s’'intéresser a l’énergie déposée dans les deux premiers compartiments, et plus parti-
culierement au rapport, de maniere a s’affranchir des effets de haute tension. La figure
4.45 montre I’évolution du rapport de I’énergie déposée dans le premier compartiment par
I’énergie déposée dans le deuxieme en fonction de 7 pour les données et la simulation (avec
collection de charge et avec et sans diaphonie). On peut constater que l’ajout de la dia-
phonie améliore I'accord entre les données et la simulation, puisque avec cette correction
Pécart est inférieur & 3%. Cet accord est méme meilleur que le pourcent dans certaines
régions.
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f - ———— Simulation sans diaphonie
0.4—
- E 5
- B
0.35 — 5% ] 7*
0.3 lftf— -
0.25F e
' - e EEe - - o
0.2 it e -
Th Eerleee T T ~r e
015 --- ~ 77 T
0.1
0.05[
0:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
1.5 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4

n

FIGURE 4.45 — Rapport de l’énergie déposée dans le premier compartiment par [’énergie
déposée dans le deuziéeme compartiment pour les données (carrés bleus), pour la simulation
avec collection de charge avec prise en compte de la diaphonie capacitive dans le premier
compartiment (ronds rouges) et sans (triangles jaunes). Le décrochement ¢ n = 2.3 cor-
respond a la réduction de la longueur des cellules du premier compartiment dans cette
région.

4.8.3 Comparaison des corrections
4.8.3.1 Effet des hautes tensions

Bien que les différentes zones de hautes tensions ne soient pas reproduites dans la
simulation, on peut tenter d’évaluer ces corrections. En effet, a partir de la courbe de
la figure 4.43, on peut reproduire I'effet des hautes tensions en multipliant chaque point
par U3, oli U; est la haute tension correspondant au secteur i. La courbe obtenue aprés
normalisation (voir figure 4.46) permet d’évaluer les parametres des corrections de hautes
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tensions?2. Elle est superposée & la courbe provenant des données avant correction des
hautes tensions. Les valeurs des parametres de correction des hautes tensions extraites de
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FIGURE 4.46 — Comparaisons des modulations liées a la haute tension provenant des
données et de la simulation.

cette courbe sont reportées dans le tableau 4.10, ou figurent aussi les résultats provenant
de I'ajustement sur les données et les résultats de simulation avec GEANT 3 réalisée lors
de I’analyse des données du module 0.

On peut voir que le parametre o déterminé a ’aide de la simulation en GEANT 4 est
en meilleur accord avec les données que celui extrait de la simulation en GEANT 3. Il en
va de méme pour le parametre S dont 1’évolution est mieux reproduite par GEANT 4. Le
fait que tous les parametres J soient égaux a 1 dans la simulation GEANT 3 s’explique par
le fait que les hautes tensions dans les différents secteurs ont justement été déterminées
en utilisant cette simulation (On a déterminé les hautes tensions de telle sorte que les 3
soient égaux a 1). Les tensions appliquées durant le test en faisceau ne permettent pas de
reproduire ce comportement pour les (3, elles doivent donc étre réajustées en utilisant les
[ provenant des données. Le tableau 4.11 donne un scénario possible de nouvelles valeurs
de hautes tensions de maniere a avoir une réponse uniforme en moyenne sur tous les 7
(tous les S sont alors égaux a 1).

22. En fait, la détermination des parametres § n’est pas une détermination absolue, du fait de la
normalisation arbitraire, mais seulement une détermination relative entre les différentes zones de hautes
tensions.
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Secteur de haute tension Données Simulation GEANT 4 || Simulation GEANT 3

a | B o | B o | B
B1 0.46 | 1.12 || 0.45 1.12 - -
B2 0.50 | 1.08 || 0.38 1.09 0.29 1
B3 0.47 | 1.055 || 0.44 1.07 0.31 1
B4 0.46 | 1.045 || 0.39 1.040 0.32 1
B5 0.49 | 1.01 || 0.46 1.025 0.33 1
B6 0.55 | 1.00 | 0.41 1.015 - -

TABLEAU 4.10 — Comparaison des paramétres de corrections des hautes tensions
déterminées sur les données et sur la simulation (GEANT 3 et GEANT 4) pour les siz sec-
teurs de la roue externe ou des données sont disponibles. Les erreurs sont inférieures a
0.03 pour le parametre a et a 0.005 pour 3. L’échelle des valeurs du parameétre B pour
la simulation GEANT 4 n’est pas absolue, mais seulement relative (Normalisation de 3 du

secteur B1 a 1.12).

Secteur
haute tension

Anciennes valeurs | Nouvelles valeurs
de hautes tensions | de hautes tensions

Roue
externe

F
B1
B2
B3
B4
B5
B6

2500 V
2300 V
2100 V
1700 V
1500 V
1250 V
1000 V

2900 V *
2520 V
2040 V
1520 V
1300 V
970 V
750 V

TABLEAU 4.11 — Comparaison entre les anciennes valeurs de hautes tensions utilisées
durant les tests en faisceauz, et un scénario possible avec de nouvelles valeurs de maniére a
avoir une réponse du détecteur plus uniforme. * Cette valeur est extrapolée (pas de données

dans F).
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4.8.3.2 Fuites latérales et modulations en ¢

Les modulations en ¢ obtenue avec la simulation peuvent étre comparées avec celles
obtenues sur les données. La figure 4.47 présente les modulations en ¢ provenant des
données et de la simulation (avec et sans collection de charge) pour quatre positions en
n différentes dans la roue externe. On peut constater que la simulation avec collection de
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FIGURE 4.47 — Comparaisons des modulations en ¢ provenant des données (carrés bleus),
de la simulation avec ajustement de gap (triangles verts) et avec collection de charge
(ronds rouges) pour différents 7.

charge donne une amplitude du pic central plus haute que celle avec ajustement de gap
(jusqu’a environ 1% a n ~ 1.5). Cette derniére méthode donne une amplitude en meilleur
accord avec les données. Ceci est confirmé par la figure 4.48 ou sont représentés les coeffi-
cients obtenus a partir de ces modulations. On remarque que la variation des coefficients
pairs (a; et ay) avec 7 est assez bien reproduite par les deux méthodes de simulation jus-
qu’a n = 2.3, mais leur amplitude ne I’est pas. Pour la collection de charge, par exemple,
les courbes sont translatées d’environ +0.005 pour a; et d’environ +0.002 pour a, par
rapport aux données. Cette translation est moins importante pour I'ajustement de gap.
En ce qui concerne le coefficient impair b1, il reste compatible avec 0 sur tout I'intervalle
en 7 pour les deux méthodes et ne reproduit pas 'augmentation observée sur les données
a partir de n = 2.0. Enfin, le coefficient A¢ est en désaccord avec les données. Pour tous
les coefficients, le comportement pour n > 2.3 est mal reproduit.

En ce qui concerne les fuites latérales, la figure 4.49 montre la comparaison entre les
données et la simulation dans une zone ou ces fuites commencent a devenir importantes.
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FIGURE 4.48 — Comparaisons des coefficients des modulations en ¢ provenant des données
(carrés bleus), de la simulation avec ajustement de gap (triangles verts) et avec collection
de charge (ronds rouges) pour différents n.
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Sur cette figure n’est représentée que la simulation avec collection de charge, la simulation
avec ajustement de gap n’étant réalisée que pour une cellule sur trois. On peut constater
que la simulation sous-estime les fuites latérales. Si ’on essaye d’ajuster ces modulations
par des paraboles, les parametres obtenus ne sont pas bons (grandes barres d’erreurs) du
fait du manque de statistique.
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FIGURE 4.49 — Comparaisons des fuites latérales provenant des données (carrés bleus) et
de la simulation (ronds rouges). Les traits en pointillés représentent les bords des cellules.

4.8.4 Résolution en énergie

La figure 4.50 présente 1’évolution de la résolution en énergie en fonction de 7, apres
les corrections de hautes tensions, mais avant toute correction au niveau de 'amas (ni
corrections de fuites latérales, ni corrections des modulations en ¢). Les données sont
celles de ECC), moyennées sur toutes les lignes en ¢.

Sur la partie gauche de la figure 4.50 les données sont comparées avec la simulation
avec collection de charge. La plus grande différence s’observe pour n < 1.9 (eenuze < 20).
Dans cette région, la résolution est beaucoup moins bonne pour la simulation que pour les
données (jusqu’a 0.3%). Ceci peut s’expliquer par le fait que dans le cas de la collection
de charge, les modulations en ¢ sont surestimées, ce qui dégrade la résolution en énergie.
Dans la région intermédaire (20 < neepuze < 36), 'accord est meilleur, et la différence entre
données et simulation reste inférieur & 0.1%. Enfin, dans la zone & grand n (n > 2.3 ou
Neettute > 36), le désaccord avec les données (la résolution est jusqu’a 0.1% meilleure avec
la simulation par rapport aux données) peut s’expliquer par la sous-estimation des fuites
latérales par la simulation comme évoqué dans la section précédente.

Sur la partie droite de la figure 4.50 les données sont comparées avec la simulation
avec ajustement de gap. Comme déja évoqué plus haut, la simulation n’a été effectuée
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FIGURE 4.50 — Comparaisons de la résolution en énergie avant corrections des fuites
latérales et des modulations en ¢ pour les données (carrés bleus) pour la simulation avec
collection de charge (ronds rouges) et avec ajustement de gap (triangles verts).

que dans une cellule sur trois, ce qui explique le nombre moins important de points. On
constate néanmoins que I’accord avec les données est tres bon dans la zone (7eegue < 20)
ou la collection de charge donnait de mauvais résultats. Pour la zone intermédaire, la
comparaison est plus difficile qu’avec la collection de charge étant donnée la statistique
moins importante, mais la encore, I’accord est bon. Enfin, a grand 7, le comportement est
le méme que pour la collection de charge.

4.9 Conclusions

L’uniformité de la réponse du bouchon du calorimetre & des électrons de 119 GeV a
été étudiée. Afin d’obtenir ce résultat, des corrections de 'effet des hautes tensions, des
modulations en ¢ et des fuites latérales ont été appliquées. Toutes ces corrections ont été
paramétrées en fonction de 7 sur tout 'acceptance du détecteur (1.375 < n < 3.2). Pour
les corrections de hautes tensions, appliquées au niveau de la cellule, seul un parametre
est nécessaire, ainsi que neuf coefficients d’intercalibration qui seront déterminés dans AT-
LAS en utilisant les événements de physique comme Z° — eTe~. Pour les corrections au
niveau de 'amas (modulation en ¢ et fuites latérales), le nombre de parameétres est de 12
(9) pour la grande (petite) roue. Cette paramétrisation pourra étre utilisée au démarrage
d’ATLAS pour tous les modules.
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Lors de ’analyse de ces faisceaux tests est apparue une non-uniformité selon ¢ inat-
tendue de I'ordre du pourcent, qui a été reliée aux non-uniformités du gap. Des mesures de
capacités ont alors été menées sur la plupart des modules, et ont été utilisées pour corriger
cet effet. En outre, des traitements spécifiques pour les canaux a problémes (problémes
d’alimentation de hautes tensions, de forme de signal étrange) ont été déterminés.

En excluant seulement les régions en bordure des roues et la région du crack aux
alentours de n = 2.5, la non-uniformité de la réponse obtenue est autour, ou en dessous de
0.6% pour les roues externes des trois modules testés (1.5 < 7 < 2.4) et pour la roue in-
terne de ECC5 (2.6 < i < 3.1). Le terme constant global résultant est d’environ 0.7% dans
tous les cas. En combinant les résultats des trois modules, sans normalisation de 1’échelle
d’énergie, un terme constant global de 0.704+0.04% a pu étre déduit sur une surface d’envi-
ron 3 m? contenant 2455 cellules. Ce résultat est en accord avec les spécifications d’ATLAS.

Par ailleurs, un travail de comparaison entre les données et une simulation Monte-
Carlo basée sur GEANT 4 a été entrepris. Les premiers résultats montrent que certains
aspects, comme les modulations dues a la haute tension sont mieux reproduits par cette
nouvelle simulation que par ’ancienne basée sur GEANT 3. Sur ce point, la simulation
GEANT 4 donne des résultats compatibles avec les données. En ce qui concerne les modu-
lations en ¢ et les fuites latérales, I’accord entre la simulation et les données est beau-
coup moins bon, en particulier pour la méthode avec collection de charge, qui doit étre
ameéliorée.
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Chapitre 5

Séparation électrons/jets
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5.1 Motivations

L’identification des électrons isolés de grand pr (typiquement pr > 25 GeV/c) est
essentielle dans ATLAS. Ci-dessous est détaillée une liste (non exhaustive) des canaux de
production et de désintégration faisant intervenir des électrons:

— Production du boson de Higgs avec désintégration en quatre électrons H — ZZ®*) —
4e. La section efficace de ce processus est d’environ 0.2 fb pour un boson de Higgs
de 130 GeV/c2.

— Production de W avec désintégration W — ev,. Section efficace: 15 000 pb.

Production de Z avec désintégration Z — eTe™. Section efficace: 1 500 pb.

— Production de paires ¢t avec désintégration en ev, d’au moins un des W. Section
efficace: ~130 pb

— Recherche de bosons de jauge (Z' ou W’) supplémentaires.
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Ces sections efficaces sont plusieurs ordres de grandeur plus faibles que la section
efficace de production de jets (voir figure 5.1) : le rapport du nombre d’électrons produits
par le nombre de jets produits est d’environ 107> au LHC [64]. Par ailleurs, les jets
possédant une grande composante électromagnétique (due a la présence de nombreux 7°)
peuvent étre identifiés comme des électrons.

Aussi, afin de pouvoir reconstruire un signal inclusif d’électrons, une réjection sur les
jets de I'ordre de 10° est nécessaire. Cette réjection est calculée & partir d'un échantillon
de jets, dans lacceptance du détecteur interne (|n| < 2.5), avec une énergie supérieure
a un certain seuil (ce seuil sera explicité dans la section 5.2.2). Le nombre total de jets
de cet échantillon est calculé en utilisant 1’algorithme de simulation rapide ATLFAST [65].
La réjection est alors définie comme le quotient du nombre total de jets, par le nombre
de jets passant tous les critéres de sélection des électrons. Le but de cette analyse est de
montrer qu'une réjection sur les jets de I'ordre de 10° est atteignable en conservant une
bonne efficacité sur les électrons.
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FIGURE 5.1 — Section efficace de production exclusive de n jets (n=2,8,4,5 avec |n| <3.2)
en fonction de l’énergie transverse minimale de chaque jet considéré au niveau partonique
ou au niveau hadronique.

Cette analyse a déja été menée & plusieurs reprises [66, 68], mais depuis ces études,
de nombreux changements (géométrie du détecteur, systéme de déclenchement...) sont
intervenus et sont détaillés dans la section 5.2.1. L’analyse menée ici utilise les données
simulées provenant du ”data challenge” DC1 [67]. Ce ”data challenge” consiste en une
simulation de grande ampleur de divers lots de données afin d’étudier les performances
du détecteur et du software.
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5.2 Description de ’analyse

5.2.1 Description du détecteur et des changements

Par rapport a I’étude menée pour le TDR[68, 69], de nombreux changements pouvant

avoir une incidence sur les performances ont été apportés:

Thicknessin radiation lengths

05

— La géométrie du détecteur a changé, notamment en ce qui concerne les détecteurs in-

ternes. Cette géométrie, nommée géométrie DC1, est censée représenter le détecteur
final. Les changements par rapport au TDR sont résumés dans [70, 67]. Tout d’abord,
les bouchons des calorimetres ont été éloignés de quatre centimetres par rapport au
point d’interaction, de maniere a laisser plus de place pour les cables passant entre
le tonneau et les bouchons. Cet éloignement entraine une faible non-projectivité des
cellules des bouchons des calorimetres. En outre, la quantité de matiere due aux
détecteurs internes est plus importante que précédemment. Cet apport de matiere
supplémentaire, spécialement, dans les bouchons, génére plus de bremsstrahlung. Le
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FIGURE 5.2 — Quantité de matiére en nombre de X représentée par les détecteurs internes
pour les analyses sur le TDR (a gauche) et sur DC1(a droite).

champ magnétique, quant a lui, est décrit plus précisément: dans la précédente
étude, un champ constant de 2 T était pris dans tout le volume des détecteurs
internes. Dans cette étude, une carte de champ correcte est utilisée: le champ
magnétique décroit de B=2 T a n ~ 0 a 1 T au bout de 'aimant solénoidal, et
jusqu’a 0.4 T a n ~ 2.5. Ceci affecte la forme des gerbes qui tendent & étre plus
larges que par le passé.

Les menus du systeme de déclenchement ont changé. A cause de la réduction des
capacités de calcul au niveau du filtre d’évéenement, les seuils de déclenchement ont
été réhaussés. Le menu utilisé a faible luminosité pour sélectionner un électron isolé
a maintenant un seuil a 25 GeV, contre 20 GeV précédemment.
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— La définition de basse luminosité n’est pas la méme. Dans 'analyse menée pour
le TDR, la basse luminosité signifiait sans empilement. Dans 1’étude présentée ici,
la basse luminosité est & 2 - 1033 cm~2s~!. Sur chaque éveénement est donc ajouté
un certain nombre d’événements de biais minimum comme décrit dans la section
suivante.

L’objet de la présente étude est donc de mettre a jour les performances obtenues précédem-
ment.

5.2.2 Lots de données utilisés

Les lots de données utilisés ont été produits pour le data challenge DC1. Tls ont été
générés en utilisant le générateur PYTHIA 6.203, simulés avec le programme ATLSIM/DICE
basé sur GEANT3, et finalement reconstruits avec ATHENA 6.0.4. Pour cette étude, le bruit
électronique et I’empilement ont été pris en compte. Pour ’empilement, un nombre moyen
de 4.6 (23) évenements de biais minimum a été additionné a basse (haute) luminosité sui-
vant une loi de Poisson.

Les lots utilisés sont de deux sortes. D’une part des lots d’électrons uniques avec une
impulsion transverse donnée pour étudier 'efficacité de sélection des électrons. D’autre
part des lots de dijets QCD avec une impulsion transverse supérieure a un certain seuil
(pr >17 GeV ou 25 GeV), incluant les radiations dans ’état initial et 1’état final, pour
étudier la réjection des jets. Le fait de n’utiliser que des dijets vient du fait que les
sections efficaces de production de 3 jets, 4 jets, ou plus, sont beaucoup plus faibles (voir
figure 5.1). Dans ces lots de dijets ont par ailleurs été autorisés des processus comme des
photons prompts, des productions de W et Z, et des productions de quarks top suivant
leur section efficace de production données par PYTHIA [71]. Le tableau 5.1 détaille les
différents processus considérés pour le lot de dijets 002000 (voir tableau 5.2) ainsi que
leurs sections efficaces.

Ces évenements permettent notamment de vérifier que 'on sélectionne bien les
électrons provenant de W ou Z. Le tableau 5.2 résume les lots de données générés.

On ne considere des dijets qu’au-dessus d’une valeur seuil de l’énergie transverse
qui est la valeur de la coupure effectuée par le filtre d’évenement. Pour le TDR, cette
coupure était a 17 GeV a basse luminosité et & 25 GeV a haute luminosité. Comme in-
diqué précédemment, le chiffre de réjection & basse (haute) luminosité était donc calculé
en normalisant par rapport aux jets avec Er >17 GeV(Er >25 GeV) reconstruits par
ATLFAST. Comme les menus du systeme de déclenchement ont été changés, les seuils de
coupure en énergie ont été relevés. Le calcul de la réjection & basse (haute) luminosité
dans cette étude est donc fait en normalisant par rapport au nombre de jets avec Ep >22
GeV (Er >27 GeV) reconstruits par ATLFAST.

Pour les électrons, le choix consistant a prendre des électrons de 25 GeV (30 GeV) a
basse (haute) luminosité vient du fait que ces valeurs sont au seuil de déclenchement des
menus €251 (e30i). Les efficacités obtenues pour ces électrons seront donc moins bonnes
que pour des électrons de plus haute énergie.
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‘ Processus ‘ Processus PYTHIA ‘ Section efficace de production ‘

fifi = fif; 11
fifi—> Tefr 12
fifi— g9 13 1.5 mb
fig — fig 28
99 = frfy 23
99 — 99 68
fifi — g7 14 3.0-107* mb
fig = Joy 29
| fifi = 27 /7] 1 | 4.4-10"° mb |
| fif; o WE 2 | 1.4-10~* mb |
fif; =t 81 4.8-10~7 mb
gg — 1t 82

TABLEAU 5.1 — Processus générés dans le lot de dijets 002000 (pr >17 GeV/c et |n| <
2.7).

Données | Luminosité | pr (GeV/c) | Numéro de lot Nombre
(cm™2s71) d’évenements
Electrons 2-10% =25 002026 5 000
Dijets 2-10% > 17 002000 13 750 000
Electrons 1034 = 30 002021 10 000
Dijets 1034 > 25 002001 4 416 150

TABLEAU 5.2 — Lots de données utilisés en fonction de la luminosité. Les valeurs ou seuils
de pr sont indiquées, de méme que les numéros de lots et le nombre d’événements générés.
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En fait, le nombre d’évéenements indiqués dans le tableau 5.2 représente seulement
le nombre d’évenements générés, c’est-a-dire le nombre d’évenements en sortie de PYTHIA.
Pour économiser du temps de calcul, seule une partie des évenements dijets qui passait
un filtre a été simulée et reconstruite. Ce filtre a pour but de rejeter les événements qui
ne passeraient pas le systeme de déclenchement. Il consiste a ne simuler que ceux dont la
somme des énergies transverses des particules stables (exceptés muons et neutrinos) dans
une fenétre An x A¢ = 0.12 x 0.12 est au-dessus d’un certain seuil fixé a 17 GeV. Cette
taille correspond a une fenétre d’environ 5 x 5 cellules dans le deuxieme compartiment du
calorimetre électromagnétique. Apres ce filtre, seul 1 événement sur 11.99 (9.8) survit pour
les dijets a 17 GeV (25 GeV). Ces évenements sont alors simulés par GEANT et reconstruits.

5.3 Critéres de sélection

La sélection des électrons est faite en plusieurs étapes. Une premiere sélection est
effectuée par les systemes de déclenchement, puis celle-ci est raffinée par une sélection dite
”offline”. Les criteres utilisés pour choisir les électrons sont des criteres calorimétriques, la
recherche d’une trace de bonne qualité pointant sur 1’amas de cellules dans le calorimetre
et 'utilisation du TRT.

5.3.1 Sélection au niveau du systeme de déclenchement

La sélection par le systeme de déclenchement se fait en trois niveaux comme indiqué
dans la section 2.2.4. Au niveau 1, I'information des détecteurs internes, nécessaire a la
reconstruction des traces n’est pas encore disponible. En ce qui concerne les calorimetres,
seule une granularité correspondant & la taille des tours de déclenchement (An x A¢ =
0.1 x 0.1) est accessible. La sélection s’effectue donc seulement au niveau calorimétrique
en utilisant les variables suivantes:

- Energie transverse déposée dans le calorimetre électromagnétique dans une fenétre
de 1x2 tours de déclenchement, notée par la suite L1_EmClus.

- Energie transverse déposée dans le calorimetre électromagnétique, dans les 10 tours
de déclenchement autour des 2x2 tours centrales, notée par la suite L1_em_Ringl sol.

- Energie transverse déposée dans le calorimetre hadronique, dans les 2 x 2 tours
derriere ’amas de cellules dans le calorimetre électromagnétique, notée par la suite
L1_had_Corelsol.

- Energie transverse déposée dans le calorimeétre hadronique, dans les 10 tours de
déclenchement autour des 2 x 2 tours centrales, notée par la suite L1_had_Ringlsol.

Les coupures sur ces différentes variables sont décrites dans le tableau 5.3. Elles sont
identiques & celles utilisées dans [72].

La figure 5.3 représente la distribution en énergie transverse de tous les amas dans
chaque évenement ayant passé le niveau 1 du systéeme de déclenchement. Pour les jets,
deux pics sont visibles. Le premier (aux alentours de 5 GeV) correspond a des jets pro-
venant de radiations dans I’état initial ou final, alors que le second (aux alentours de 20
GeV) est produit par les coupures effectuées au niveau 1 qui ont enrichi I’échantillon avec
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Variable Coupures
Basse luminosité | Haute luminosité
L1_em_Ringlsol 19 GeV 20 GeV
L1_em_Ringlsol 3 GeV 5 GeV
L1_had_Corelsol 2 GeV 2 GeV
L1_had_Ringlsol 2 GeV 3 GeV

TABLEAU 5.3 — Valeurs des coupures relatives au niveau 1 du systéeme de déclenchement.

des évenements qui ont au moins un amas a haut Er.
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FIGURE 5.3 — Distribution de Er pour tous les amas dans chaque évenement ayant passé
le filtre de niveau 1. A gauche, pour les électrons de Epr = 25 GeV a basse luminosité
(ligne pleine) et pour les électrons de Ep = 30 GeV d haute luminosité (ligne pointillée).
A droite, pour les jets  basse (ligne pleine) et & haute (ligne pointillée) luminosité.

La sélection par le niveau 2 n’a pas pu étre appliquée. En effet, dans la version
d’ATHENA utilisée pour la reconstruction, I’algorithme de niveau 2 utilisé pour reconstruire
les traces (IDSCAN) a un probleme[72, 73]|. Environ 3% des événements a basse luminosité,
qui ont une trace reconstruite par d’autres algorithmes, n’ont pas de traces reconstruites
par IDSCAN. La sélection de niveau 2 n’est donc pas appliquée dans la suite de cette analyse.

La sélection par le filtre d’événements est réalisée en effectuant des coupures sur
les mémes variables (voir section 5.3.2) que pour la sélection ”offline” | mais les coupures
sont plus laches. Par ailleurs, seuls les événements avec une énergie transverse supérieure
a 22 GeV (27 GeV) a basse (haute) luminosité sont conservés. Le tableau 5.4 détaille
Iefficacité obtenue sur les électrons apres application des coupures de niveau 1 et du filtre
d’événements détaillées dans [74]. Au final, Defficacité de sélection des électrons de 25
GeV a basse luminosité est de 82.0 & 0.6%, soit une efficacité de sélection par rapport au
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niveau 1 de 85.6 =0.7%. A haute luminosité, pour des électrons de 30 GeV, l'efficacité est
de 81.9 + 0.5%, soit 86.6 = 0.5% par rapport au niveau 1.

Niveau de sélection Efficacité de sélection des électrons (%)
Basse luminosité | Haute luminosité

Systéeme de déclenchement niveau 1 95.8 +£0.3 94.6 £ 0.2

FE calo 92.5+0.4 91.7+£0.3

FE détecteurs internes 89.3£0.5 91.0£0.4

FE correspondance calo/détecteurs internes 85.5+0.5 83.7+ 0.4

FE TRT 82.0£0.6 81.9£0.5

TABLEAU 5.4 — Performance des menus de systeme de déclenchement e25i et e30i a basse
et haute luminosité. Les efficacités de sélection sont données pour des électrons seuls de
Er = 25 GeV (Er = 30 GeV) a basse (haute) luminosité sur l'intervalle en pseudo-
rapidité |n| < 2.47, en excluant la région 1.37 < |n| < 1.52, qui correspond au crack
entre le tonneau et les bouchons du calorimeétre électromagnétique. FE désigne le filtre
d’évenements.

5.3.2 Sélection ”offline”

La sélection ”offline” utilise a la fois les calorimetres et les détecteurs internes. Elle
se déroule en trois étapes:

— Utilisation des variables calorimétriques pour sélectionner les évenements conte-
nant une gerbe électromagnétique. Cette sélection utilise le fait que les gerbes
électromagnétiques sont plus fines que les gerbes hadroniques.

— Sélection d’une trace de bonne qualité qui est en bon accord en direction (1 et ¢)
avec le dépot calorimétrique dans le calorimetre électromagnétique, et dont I'impul-
sion est telle que le rapport E/p (ou E est le dépot d’énergie dans le calorimetre
électromagnétique) soit proche de 1.

— Utilisation de la fonction rayonnement de transition du TRT détaillée dans la section
2.2.1.3.

Comme signalé précédemment, I’échantillon de dijets contient également des évene-
ments W, Z, qv, g et tt. Dans cette analyse, un véto est appliqué sur ces événements,
de telle sorte a ne garder que les ”jets QCD”. Par ailleurs, les évenements contenants
des électrons provenant de désintégrations de quarks b ou c sont aussi étiquetés. Pour
rejeter ces électrons, une procédure faisant appel a la vérité Monte-Carlo est utilisée: les
évenements ayant un électron dont le vertex de production a un rayon inférieur a 10 mm ne
sont pas pris en compte dans le calcul de la réjection. Les conversions de photons en paires
électrons-positrons sont gardées dans l'analyse. En effet, ces conversions sont produites
par l'interaction des photons avec les parois du tube a vide ou des couches de pixels, et

1. Pour les électrons et les hadrons stables, on a % =,4/1— %; ~ 1 car m< p. Si on note E le

dépot dans le calorimetre électromagnétique, on a FEiotq; ~ E pour les électrons et Fipqr > E pour les
hadrons, et donc E/p ~ 1 pour les électrons et E/p < 1 pour les hadrons.
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les électrons résultants sont donc dus a un effet de détecteur. Ces conversions pourraient
étre partiellement rejetées en utilisant 1’algorithme d’identification des conversions, mais
celui-ci n’a pas été utilisé durant la reconstruction de ces éveénements DCI.

5.3.2.1 Utilisation de variables calorimétriques

Afin de sélectionner les électrons, et rejeter les jets, on utilise la segmentation lon-
gitudinale et transversale des différents calorimetres. Grace a celles ci, on peut calculer
des variables caractérisant le développement longitudinal ou transversal des gerbes. Ces
variables sont détaillées ci-dessous.

Fuites hadroniques

107

1072 HH
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FIGURE 5.4 — Fuites hadroniques, définies comme le rapport entre l’énergie transverse
déposée dans une fenétre An x A¢ = 0.2 x 0.2 du premier compartiment du calorimétre
hadronique par l’énergie transverse déposée dans le calorimetre électromagnétique. Les
distributions sont montrées pour les jets (histogramme vide) et pour les électrons (his-
togramme plein) a basse luminosité. Seule la sélection de niveau 1 est appliquée. Les
distributions sont normalisées a l’unité.

Les gerbes électromagnétiques ne déposent qu'une faible fraction de leur énergie dans
le calorimétre hadronique (typiquement moins de 2 ou 3%). Pour caractériser ces fuites
hadroniques, on utilise le rapport de I’énergie transverse déposée dans le premier compar-
timent du calorimetre hadronique dans une fenétre Anp x A¢ = 0.2 x 0.2, par I'énergie
transverse déposée dans le calorimetre électromagnétique. La figure 5.4 représente ce rap-
port pour les électrons et les jets a basse luminosité. Les valeurs négatives de ce rapport
sont dues au bruit électronique dans le calorimetre hadronique pour les évenements ne
déposant pas d’énergie dans ce calorimetre.
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Utilisation du second compartiment du calorimetre électromagnétique

Les gerbes électromagnétiques déposent la majorité de leur énergie dans le deuxieme
compartiment du calorimetre électromagnétique. Afin de rejeter les gerbes hadroniques,
qui sont plus larges que les gerbes électromagnétiques, deux variables caractérisant la
forme latérale des gerbes dans ce compartiment sont utilisées:

— La forme latérale de la gerbe dans la direction 7 nommée R, (37). Cette variable
est donnée par le rapport entre I’énergie déposée dans un amas An x A¢p =3 x 7
par celle déposée dans un amas 7 X 7. Comme les électrons déposent la plus grande
partie de leur énergie dans un amas 3 X 7, ce rapport, pour des électrons est proche
de 1 (figure 5.5 gauche), alors que pour les jets il présente une large queue pour les
valeurs inférieures a 1.

— La largeur latérale de la gerbe dans la direction 7 définie dans un amas 3 x 5 par

. 2
Wp2 = \/E Bexn? _ (ZE0X"> . Cette largeur est montrée sur la figure 5.5 droite. On

> Ee > Ee

peut constater que les gerbes générées par les électrons sont moins larges que pour
les dijets.
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FIGURE 5.5 — Forme latérale de la gerbe R, (37) (a gauche) et largeur latérale wyy (@
droite). Les distributions sont montrées pour les jets (histogramme wvide) et pour les
électrons (histogramme plein) a basse luminosité. Seule la sélection de niveau 1 est ap-
pliquée. Les distributions sont normalisées a ['unité.

Utilisation du premier compartiment du calorimetre électromagnétique

L’utilisation des variables provenant du calorimetre hadronique et du deuxiéme com-
partiment du calorimetre électromagnétique permet de rejeter les gerbes hadroniques
larges et de sélectionner celles possédant une grosse composante électromagnétique, due
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aux 7 et aux 7°. Les 7° se désintegrent en effet dans plus de 98% des cas en deux photons
qui engendrent une gerbe électromagnétique. Ces 7° peuvent étre détectés en utilisant le
premier compartiment du calorimetre électromagnétique, 1a ou la granularité est suffisam-
ment fine, c¢’est a dire dans les zones ou les cellules de ce compartiment sont plus fines
que celle du deuxieme (0 < || < 1.4 et 1.5 < |n| < 2.4)2, et lorsque le dépot dans ce
compartiment est suffisamment important (au moins 0.5%). On peut par ailleurs calculer
dans ce compartiment des formes de gerbe, ou des largeurs latérales comme dans le second
compartiment. Les variables utilisées sont donc :

— AE = Epar2 — Emn, qui représente la différence entre E,,..o (énergie associée au
second maximum dans S1) et E,,;, (énergie de la cellule avec le minimum d’énergie
située entre le premier et le second maximum) (figure 5.7 gauche). Dans le cas d’un
électron, le premier et le second maximum seront tres proches 'un de ’autre, voire
voisins, et AE sera trés proche de 0, alors que pour les 7°, le second maximum sera
plus éloigné du premier, et la différence entre le second maximum et le minimum
pourra étre importante comme le montre la figure 5.6. Ej,q.0, de facon a ne pas étre

Second
compartiment M pma E M2 min e

Premier
compartiment

e Tt

FIGURE 5.6 — Principe de la séparation entre e et m°. Les cellules les plus sombres sont
celles avec le dépot d’énergie le plus important.

sensible aux fluctuations doit étre plus grand qu’un seuil qui dépend linéairement
de I'énergie. On définit pour cela une variable nommée AFE, 420 = Emaza/(1+9(5) X
1073Er) ou la valeur 9 (5) est utilisée pour la basse (haute) luminosité (figure 5.7
droite).

— La largeur totale de la gerbe en nombre de cellules wy; estimée dans une fenétre
Anx A¢ = 0.0625 x 0.2 (figure 5.8). Cette largeur est calculée en utilisant la relation

Wiotl = \/ SN E; x (i — imw)2 /> E;, ou i décrit 'ensemble des numéros de cellules

dans le premier compartiment dans la fenétre utilisée, et i,,,, est le numéro de la
cellule avec le dépot maximal d’énergie.

2. En fait, pour les zones en bordure 1.37 < |n| < 1.4, 1.5 < |n| < 1.52 et 2.35 < |n| < 2.4, Pinformation
provenant de S1 n’est pas utilisée dans ’analyse, pour ne pas biaiser le calcul de certaines grandeurs comme
Wtotl-
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FIGURE 5.7 - A gauche : Différence AE entre l’énergie du second mazimum FEpq.o et
I’énergie de la cellule d’énergie minimum située entre les premier et second mazimum
E, . A droite: AFEaz2. Les distributions sont montrées pour les jets (histogramme vide)
et pour les électrons (histogramme plein) d basse luminosité. Seule la sélection de niveau
1 est appliquée. Les distributions sont normalisées a ['unité.
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FIGURE 5.8 — Largeur totale de la gerbe dans le premier compartiment du calorimétre
électromagnétique wyop - Les distributions sont montrées pour les jets (histogramme vide)
et pour les électrons (histogramme plein) d basse luminosité. Seule la sélection de niveau
1 est appliquée. Les distributions sont normalisées a 'unité.
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— Fyige donne la forme du cceur de la gerbe (figure 5.9 gauche). Cette variable est
définie par Fy;4. = [E(£3) — E(£1)]/E(£1), ou E(+£n) représente 1’énergie déposée
dans +n cellules autour de la cellule avec le plus haut dépot d’énergie.

— W3strips, 1a largeur de la gerbe en utilisant seulement les trois cellules autour de celle
avec le maximum d’énergie, donnée par la méme relation que w1 (figure 5.9 droite).
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FIGURE 5.9 — Forme du signal Fgqe dans le ceur de la gerbe (6 gauche) et largeur de la
gerbe calculée en utilisant trois cellules wssirips (4 droite). Les distributions sont montrées
pour les jets (histogramme vide) et pour les électrons (histogramme plein) & basse lumi-
nosité. Seule la sélection de niveau 1 est appliquée. Les distributions sont normalisées a
lunaté.

Il faut souligner qu’étant donné la variation de différents parametres du calorimetre
électromagnétique avec 1 (changement d’épaisseur de plomb dans le tonneau a |n| = 0.8,
changements de granularité du premier compartiment a n = 1.5, n = 1.8, n = 2.0 et
n = 2.4), les coupures sur ces différentes variables doivent étre ajustées pour chacune
de ces régions. Elles 'ont été de maniere & conserver une efficacité d’environ 95% par
rapport au niveau 1 du systeme de déclenchement sur tout I'intervalle en pseudo-rapidité.
Le tableau 5.5 résume les valeurs des coupures effectuées sur les différentes variables
détaillées précédemment. Dans ce tableau, les régions 1.37 < |n| < 1.52 et |n| > 2.47 ne
sont pas prises en compte, car proches du crack entre le tonneau et les bouchons pour la
premiere, et proche du crack entre la roue externe et la roue interne pour la seconde.

5.3.2.2 Utilisation des détecteurs internes

Les coupures effectuées sur les calorimetres permettent de réduire grandement le
nombre de candidats électrons parmi les jets (voir tableau 5.10). Pour augmenter en-
core cette réjection, I'utilisation des détecteurs internes est nécessaire. En effet, parmi les
évenements restants, on trouve notamment des jets contenant des 7°, qui contrairement
aux électrons ne laissent pas de traces dans les détecteurs internes. On cherche donc une
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Région Hadr | R,(37) | w2 AFE a2 | AE | Wastrips | Weot1 | Fiide
en 7 < > < < < < < <
Basse luminosité
0<|n <0.80 0.030 | 0.920 | 0.0115 0.37 0.19 | 0.72 2.7 | 0.35
0.80 < || < 1.37 | 0.025 | 0.910 | 0.0120 0.48 0.30 | 0.75 3.3 | 0.50
1.52 < |n| < 1.8 | 0.040 | 0.900 | 0.0120 0.90 0.40 | 0.75 3.4 | 0.60
1.8 < |n/ <2.0 |0.030 | 0.920 |0.0120 0.90 0.33 | 0.70 2.5 | 0.35
2.0<|n| <235 | 0.025 | 0.900 | 0.0130 0.40 0.60 | 0.64 1.8 | 0.20
2.35 < |n| <247 0.015 | 0.900 | 0.0120 - - - - -
Haute luminosité
0<n <0.80 0.055 | 0.90 0.011 0.65 0.40 | 0.70 2.8 | 0.30
0.80 < |n| < 1.37 | 0.060 | 0.90 0.012 0.80 0.40 | 0.75 3.3 | 0.50
1.52 < |n| < 1.8 | 0.065 | 0.90 0.013 1.10 0.50 | 0.76 3.1 | 0.50
1.8<|n/ <2.0 [0.08 | 0.90 0.013 1.10 0.80 | 0.66 2.4 | 0.25
20<|n/ <235 | 0.075 | 0.89 0.013 1.10 0.75 | 0.64 1.8 | 0.225
2.35 < |n| <247 | 0.070 | 0.91 0.012 - - - - -

TABLEAU 5.5 — Coupures appliquées au niveau ”offline” sur les calorimétres a basse et a
haute luminosité. Les zones prés des cracks (1.37 < |n| < 1.52 et |n| > 2.47) sont exclues
de l’analyse.

trace de bonne qualité associée aux amas passant la sélection calorimétrique. L’association
est effectuée en cherchant les traces avec pr > 5 GeV/c dont le i) et le ¢ extrapolés jusqu’a
la surface du calorimetre sont dans une fenétre de Anp = £0.05 et A¢ = +0.1 par rapport
a la position de ’amas électromagnétique. Dans le cas ou plus d’une trace est trouvée,
celle avec le plus grand pr est gardée. Si le rapport E/p satisfait la condition E/p < 4,
I’association est faite entre la trace et I’amas. Les variables utilisées sont les suivantes:

— Le nombre de points de mesure dans les pixels+SCT. La coupure utilisée revient a
demander au moins 9 points.

— Le nombre de points de mesure dans les pixels. La coupure utilisée revient a deman-
der au moins 2 points.

— Le nombre de points de mesure dans la couche du b. La coupure utilisée revient a
demander 1 point.

— Le parametre d’impact ag. Cette variable désigne la distance de plus petite approche
d’une trace par rapport au vertex primaire (figure 5.10). Dans le cas d’un électron
produit au vertex primaire, ce parametre d’impact est nul. Dans le cas d’un jet, la
valeur de ce parametre peut étre beaucoup plus grande. La coupure effectuée est
lag| < 0.1 cm.

5.3.2.3 Correspondances entre amas et traces

La réjection des jets peut encore étre augmentée en demandant un bon accord entre
I’information reconstruite par les calorimetres et celle reconstruite par les détecteurs in-
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FIGURE 5.10 — lllustration de la définition du parametre d’impact dans le cas d’un jet. Ce
parametre désigne la distance de plus petite approche d’une trace par rapport au vertex
primaire.

ternes. On cherche tout d’abord une correspondance angulaire entre la trace et ’amas en
utilisant les variables (figure 5.11):

_ T ~S1 5 " ;

|[An| = N3 er — Mhracel, O N5, correspond a la position de l’amas dans le ca-
lorimetre électromagnétique calculée dans le premier compartiment, et 7.4 est la
position de la trace extrapolée jusqu’au calorimetre.

— |AQ| = |95 10r — Dirace| OV G52, correspond a la position de ’amas dans le calo-
rimetre électromagnétique calculée dans le deuxieme compartiment, et @; 4. €st la

position de la trace extrapolée jusqu’au calorimetre.

Outre cette correspondance angulaire, on recherche aussi un bon accord en E/p (voir
figure 5.12). Pour un électron, ce rapport doit étre proche de 1. Les queues observées sont
dues aux radiations de bremsstrahlung dans les détecteurs internes. Les coupures sont
résumées dans le tableau 5.6. On peut remarquer que la coupure haute est plus élevée
dans la région des bouchons que dans celle du tonneau. Ceci s’explique par le fait que la
quantité de matiere représentée par les détecteurs internes est plus importante dans la
région des bouchons, ce qui produit plus de bremsstrahlung, et donc un rapport E/p plus
important (figure 5.14).
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FIGURE 5.11 — Correspondance angulaire entre les traces chargées extrapolées jusqu’au
calorimétre électromagnétique et les amas dans le calorimétre électromagnétique (|An| a
gauche et |A¢| a droite). Les distributions sont montrées pour les jets (histogramme vide)
et pour les électrons (histogramme plein) a basse luminosité. Seule la sélection de niveau
1 est appliquée. Les distributions sont normalisées a 'unité.
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FIGURE 5.12 — Rapport E/p entre [’énergie des amas dans le calorimétre
électromagnétiques et [impulsion des traces reconstruites. Les distributions sont
montrées pour les jets (histogramme vide) et pour les électrons (histogramme plein) a
basse luminosité. Seule la sélection de niveau 1 est appliquée. Les distributions sont
normalisées a l’unité.
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B[ (1861 | Efp | Nea/Naw
< < | > < >
Basse luminosité
0<n <080 |0.005| 0.02 |0.9 |25 0.10
0.80 < |p| < 1.37|0.005 | 0.02 | 0.9 |25 0.08
1.52 < |n| < 1.8 | 0.005 | 0.02 {0.9] 3.5 0.12
1.8 < |n| <2.0 |0.005| 0.02 | 0.9 |3.5 0.10
2.0< |n| <235 [ 0.005| 0.02 | 0.9 |3.5 0.10
2.35 < |n| <247 0.011 | 0.025 | 0.9 | 4.0 0.10
Haute luminosité
0<|n| <0.80 0.01 | 0.02 |0.7|1.7 0.10
0.80 < |p| <1.37| 0.01 | 0.02 |0.7] 1.7 0.08
1.52 < |n| <1.8 | 0.01 | 0.02 |0.7] 2.6 0.10
1.8 < |n <20 0.01 | 0.02 |0.7|2.6 0.12
20< |p| <235 | 0.01 | 0.02 |0.7|26 0.10
235 < |p| <247| 0.01 | 0.02 |0.7]26 0.10

TABLEAU 5.6 — Coupures appliquées sur les variables de comparaison entre détecteurs
wnternes et calorimétre et sur le TRT a basse et haute luminosité. La région du crack du
calorimétre électromagnétique (1.37 < |n| < 1.52) n’est pas prise en compte dans I’analyse.

5.3.2.4 Utilisation du TRT

Pour améliorer encore la réjection des jets, I'utilisation du TRT est nécessaire.
Comme détaillé dans la section 2.2.1.3, le TRT possede une fonction rayonnement de
transition qui permet d’identifier les électrons. Les électrons auront des points de mesure
dépassant un haut seuil en nombre beaucoup plus important que les pions. Une coupure
est donc effectuée sur le rapport Nrr/Ngirqw (voir figure 5.13) ot Nrg représente le nombre
de points de mesure de haut seuil et Ny, le nombre de pailles touchées. Les valeurs des
coupures utilisées ici sont les mémes que pour le filtre d’éveénement et sont indiquées dans
le tableau 5.6

5.4 Résultats

5.4.1 Identification des électrons

Une particule est sélectionnée comme électron, une fois que tous les criteres de
sélection décrits plus haut ont été satisfaits. L’efficacité de sélection des électrons prove-
nant du lot d’électrons est simplement donnée par le rapport du nombre d’évenements
survivant apres toute la chaine de sélection par le nombre d’éveénements initiaux. Le ta-
bleau 5.7 détaille cette efficacité, intégrée sur tout I'intervalle en pseudo-rapidité considéré
(crack non compris), apres différentes étapes de la sélection. L’efficacité relative entre
chaque étape de la sélection est supérieure & 90%, que ce soit pour la basse ou la haute lu-
minosité. Au final, I'efficacité de sélection des électrons est de ~79% pour des électrons de
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FIGURE 5.13 — Rapport Ntr/Nsiaw entre le nombre de points de mesure de haut seuil et
le nombre de pailles touchées. Les distributions sont montrées pour les jets (histogramme
vide) et pour les électrons (histogramme plein) d basse luminosité. Seule la sélection de
niweau 1 est appliquée. Les distributions sont normalisées a l’unité.

Efficacité (en %) | Basse luminosité | Haute luminosité
LVL1 95.8+0.3 94.6 £0.2
Calo 91.0+0.4 90.6 £0.3
ID 86.9 £ 0.5 85.0£04
ID-Calo 82.1+0.6 79.3£04
TRT 79.0£ 0.6 77.4+£04

TABLEAU 5.7 — Efficacité de sélection des électrons aprés les différentes coupures ef-
fectuées. La région du crack entre le tonneau et les roues 1.37 < |n| < 1.52 n’est pas

prise en compte.
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25 GeV a basse luminosité et de ~77% pour des électrons de 30 GeV & haute luminosité.
Le tableau 5.8, quant a lui, détaille I’évolution de cette efficacité pour les différentes
régions en 7 considérées précédemment. On peut constater que dans chacune des régions,

Efficacité en % a basse luminosité
n Nombre d’amas initiaux | LVL1 | Calo | ID | ID-Calo | TRT
0 < |n| <0.80 1490 954 | 91.1 | 86.0 82.3 78.7
0.80 < |n| < 1.37 1073 96.7 | 90.7 | 88.3 83.5 80.9
1.37 < |n| < 1.52 256 68.8 | 38.3 | 35.9 28.1 25.4
1.52<|n <1.8 556 93.0 | 88.5 | 84.7 79.3 76.6
1.8 < |n[ <2.0 355 97.7 1904 [87.0] 81.1 [ 80.5
2.0< |n| <2.35 620 96.1 | 92.3 | 87.4 81.9 77.6
2.35 < |n| < 247 229 93.4 | 94.8 | 89.5 82.1 78.6
Efficacité en % a haute luminosité
n Nombre d’amas initiaux | LVL1 | Calo | ID | ID-Calo | TRT
0<|n <0.80 3013 94.6 | 904 | 85.3 81.6 80.0
0.80 < |n| <1.37 2193 96.8 | 89.3 | 85.1 78.2 76.4
1.37 < |n| < 1.52 548 74.8 | 33.2 | 39.8 35.8 33.2
1.52<|n <1.8 967 96.1 | 90.3 | 85.6 80.8 77.8
1.8 < |n <2.0 724 97.2 | 90.9 | 84.2 77.8 76.1
20< |n| <235 1232 96.3 | 92.1 | 86.0 78.6 76.3
2.35 < |n| < 247 392 97.5 | 954 | 88.5 69.1 68.9

TABLEAU 5.8 — Nombre d’amas initiaux dans les lots d’électrons, et efficacités de sélection
de ces électrons a basse et haute luminosité. Les résultats sont donnés pour les différentes
régions en n utilisées précédemment. Les incertitudes statistiques sont de l’ordre de 1% a
1.5% dans le tonneau et de 2% a 2.5% dans les bouchons.

Pefficacité apres toutes les coupures est supérieure & 76%, hormis dans la zone du crack,
et dans la zone 2.35 < |n| < 2.47 & haute luminosité, ol les coupures ID-Calo sont trop
fortes. Pour cette région, la coupure est la méme que pour le filtre d’événements, il semble
nécessaire de les relacher a ce niveau.

L’efficacité de sélection des évenements peut étre vérifiée en étudiant D'efficacité
de sélection des électrons provenant des W/Z, ou des désintégrations semi-leptoniques de
hadrons contenant des quarks b ou c. Pour les événements W/Z, l'efficacité a basse (haute)
luminosité est de 67.9 + 6.2% (68.8 £ 5.2%), et pour les seconds, elle est de 18.5 + 2.6%
(15.8 +2.9%).

5.4.2 Réjection des jets
5.4.2.1 Définition de la réjection

Comme indiqué précédemment, le chiffre de réjection est donné par rapport aux jets
QCD (on exclut les événements W, Z, qv, g7y et 7y) au-dessus d’un certain Er (22 GeV
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pour la basse luminosité et 27 GeV pour la haute luminosité) reconstruits par ATLFAST. Le
nombre de jets initiaux & basse (haute) luminosité est estimé a partir d’un sous-échantillon
de 2 x 10° (6 x 10°%) événements dijets avant filtre. Le tableau 5.9 donne le nombre de
jets au-dessus d’une certaine énergie transverse apres estimation sur le sous-échantillon.
A partir de ce nombre de jets calculé sur un échantillon réduit, on déduit un nombre total

n ]Vjets

Basse luminosité Haute luminosité

Er>17 | Er>22 | Er >25 | Ep > 27
(GeV) (GeV) (GeV) (GeV)
n < 0.80 407546 | 186543 | 126680 97735
0.80 < <1.37| 272738 | 142704 94506 76020
1.37<n<152| 65658 31365 20000 1629
1.52<n<1.8 | 123606 58978 37070 31488
1.8<n<20 88604 42149 26212 21643
20<n<235 48304 69275 44198 35888
235 <n <247 | 89760 23037 14720 11882

TABLEAU 5.9 — Nombre de jets reconstruits par ATLFAST au-dessus d’un certain sewil
en Ep pour un sous-échantillon de 2 x 10° (6 x 10°) événements dijets a basse (haute)
luminosité, avant filtrage.

de jets N}gﬁgl pour l'ensemble des évenements dijets QCD générés. La réjection est alors

donnée par:

N#_:otal

jets

restant
Njets

R =

(5.1)

ou N;jtssmm est le nombre de jets QCD restants apres les coupures, auquel on a enlevé
les jets contenant de vrais électrons provenant de désintégrations de hadrons charmés ou

beaux.

5.4.2.2 Résultats

Le tableau 5.10 donne les facteurs de réjection sur les jets pour le tonneau et pour les
bouchons apres chacune des coupures. On peut constater, a basse luminosité une grande
différence entre la réjection dans le tonneau et la réjection dans les bouchons. Ce facteur
est de (367.44150) x 10* (soit 6 amas restants) pour le tonneau et de (66.9 = 15.0) x 10?
(soit 20 amas restants) pour les bouchons. Cette différence apparait lors des coupures sur
le E/p et celles sur le TRT, et provient du fait que la queue de distribution pour E/p
pour les électrons dans la région des bouchons est importante (figure 5.14). Les coupures
doivent donc étre plus laches dans cette zone, afin de conserver une efficacité de sélection
des électrons a peu pres identique a celle dans le tonneau, ce qui explique la réjection
moindre sur les jets. Pour la haute luminosité, le nombre d’évenements restants est de
35 dont 21 dans le tonneau et 14 dans les bouchons. La réjection qui en découle est de



5.4 Résultats 141

10!

10

ey

10

10*
0

25 3 35 4 25 3 35 4
E/p (0.00<[n|<0.80) E/p (0.80<|n|<1.37)

25 25 3 35 4

3 35 4
Elp (1.52<|n|<1.80) E/p (1.80<|n|<2.00)

25 3 35 4 . . 25 3 35 4
Elp (2.00<|n|<2.35) Elp (2.35<|n|<2.47)

FIGURE 5.14 — Rapport E/p entre I’énergie des amas électromagnétiques et 'impulsion des
traces reconstruites pour les différentes régions en n considérées dans l’analyse. Les distri-
butions sont montrées pour les jets (histogramme vide) et pour les électrons (histogramme
plein) a basse luminosité. Seule la sélection de niveau 1 est appliquée. Les distributions
sont normalisées a l'unité et les lignes continues indiquent les coupures effectuées.



142 Séparation électrons/jets

Réjection des jets & basse luminosité (x10%)
n LVL1 Calo ID ID-Calo TRT

Tout 0.0594+0.001 | 1.27£0.02 | 19.1£1.4 | 54.7+6.8 | 134.6 = 26.4
Tonneau | 0.0554+0.001 | 1.32+0.02 | 184+ 1.7 | 68.9 £ 12.2 | 367.4 4+ 150.0
Bouchons | 0.066 4+ 0.001 | 1.20 = 0.03 | 20.7 £ 2.6 | 40.8 £ 7.2 66.9 = 15.0

Réjection des jets & haute luminosité (x10?)
n LVL1 Calo ID ID-Calo TRT

Tout 0.025£0.001 | 1.37£0.04 | 16.6 £1.5 | 34.2+£4.5 96.6 £9.6
Tonneau | 0.022 +0.001 | 1.47+0.05 | 159+ 1.8 | 36.9+6.3 99.7£13.0
Bouchons | 0.030 £ 0.001 | 1.23 +0.05 | 18.2+2.9 | 30.3£6.2 52.0 £ 14.0

TABLEAU 5.10 — Détail des réjections obtenues apres les différentes coupures. Les
réjections sont normalisées au nombre de jets avec Ep > 22 GeV a basse luminosité
et Ep > 27 GeV a haute luminosité. Les résultats sont indiqués pour toute l’acceptance
en n (crack exclu), pour le tonneau (|n| < 1.37) et pour les bouchons (1.52 < |n| < 2.47)
a basse et a haute luminosité.

(56.6 £ 9.6) x 103, avec peu de différences entre le tonneau et les bouchons.

Dans le tableau 5.11 sont détaillés tous les candidats électrons provenant des lots
dijets qui survivent a toutes les coupures. Les évenements de signal rejetés par la coupure
sur le rayon du vertex (voir section 5.3.2) sont aussi indiqués. On peut constater que ces
évenements constituent la majorité des candidats passant toutes les coupures.

‘ ‘ Basse luminosité ‘ Haute luminosité

Signal (vrais électrons)

Issus de bosons W/Z 52 41
Issus de hadrons b ou ¢ 42 25
Issus de Dalitz de 7% ou 7 6 2
Evénements considérés pour le calcul de la réjection
Conversions 21 13
Hadrons bien identifiés 3 20
Collection de hadrons 0 2
Autre
Conversions issues d’événements ¢y ou g7 | 11 | 8

TABLEAU 5.11 — Nombre et composition des candidats électrons restants provenant des
lots de dijets a basse et a haute luminosité. La catégorie autre regroupe les jets non-QCD
ne contenant pas de signal.

Sur les 24 évenements restants a basse luminosité, 21 proviennent d’une conversion,
et 3 proviennent d’un hadron bien identifié (1 7 et 2 K1) dont la trace porte plus de 33%
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de I’énergie de ’amas. Pour la haute luminosité, le nombre de conversions est de 13. On
dénombre par ailleurs 20 hadrons bien identifiés (14 7% et 6 K*) et 2 collections de traces
hadroniques dont aucune n’a une contribution supérieure & 33% a ’énergie de I’amas.

On peut constater que pour la haute luminosité, le nombre de hadrons restant par
rapport au nombre de conversions est plus important. L’explication de cette différence est
donnée par le tableau 5.10. En effet les facteurs de réjection a basse et a haute luminosité
sont a peu pres équivalents jusqu’aux coupures ID-Calo. A partir de ces coupures, la
réjection est moins bonne a haute luminosité, qu’a basse. Du fait des coupures plus laches
effectuées notamment sur la variable E/p, pour conserver une efficacité supérieure a 75%,
la réjection des hadrons est moins bonne.

5.4.3 Comparaison avec les études précédentes

La comparaison des résultats obtenus dans cette étude avec ceux obtenus dans le
TDR n’est pas immédiate. Dans cette étude, 'efficacité de sélection des électrons était
de 68.5% & basse luminosité pour une réjection > 150 x 10® (limite & 90% de niveau de
confiance). Les électrons utilisés étaient des électrons de 20 GeV contre 25 GeV actuelle-
ment. Dans le TDR, la réjection était calculée en se normalisant aux jets avec Ep > 17
GeV. Cette normalisation n’est pas la méme que celle utilisée dans notre analyse ou la
normalisation est faite par rapport aux jets avec Er > 22 GeV. Ce changement de nor-
malisation provient du fait que le seuil de déclenchement du menu simple électron isolé
a changé entre les deux études (la coupure sur I’énergie transverse passe de 17 GeV a
22 GeV). Normaliser par rapport aux jets avec Ep > 17 GeV n’est donc plus pertinent
puisque tous les jets entre 17 et 22 GeV ne peuvent étre sélectionnés. Une autre différence
provient de la différence de luminosité. Pour I’étude du TDR, aucun empilement n’était
ajouté a basse luminosité. Malgré ces différences, la réjection obtenue sur les jets QCD
est toujours de I'ordre de 10°, en accord avec les spécifications.

5.5 Conclusions

L’étude présentée ici, réalisée avec une simulation complete du détecteur ATLAS,
quantifie le pouvoir de réjection des jets par rapport aux électrons. Cette analyse, menée
a basse et haute luminosité utilise les données provenant de DC1 (géométrie finale du
détecteur).

L’utilisation combinée des calorimetres ainsi que des détecteurs internes permet
d’aboutir a une grande réjection sur les jets tout en conservant une bonne efficacité pour
des électrons au seuil de déclenchement. En effet, apres toutes les coupures réalisées, une
réjection de I'ordre de 10° pour les jets a été obtenue, tout en gardant une efficacité de
sélection des électrons a peu pres constante (~78%) sur l’acceptance |n| < 2.5, crack ex-
clus. Les résultats obtenus ici sont en accord avec ’étude précédente menée dans le cadre
du TDR de performances du détecteur, méme si plusieurs différences existent entre les
deux études.
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La réjection obtenue pourrait étre améliorée en reconstruisant les conversions qui
constituent une grande partie des candidats électrons restants. Cette étude pourra étre
reconduite avec les données provenant de DC2 reproduisant la géométrie initiale ’ATLAS.
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Conclusion

La construction d’ATLAS est actuellement dans un état bien avancé : une partie du
tonneau de I'aimant toroidal, ainsi que ’ensemble constitué par le tonneau du calorimetre
électromagnétique, et du calorimetre hadronique sont déja dans la caverne d’ATLAS. Les
deux bouchons des calorimetres, sont eux aussi assemblés et insérés dans leur cryostat. Le
premier de ces bouchons est en ce moment méme (Février 2005) en cours de test a froid,
et il devrait étre descendu dans la caverne avant la fin de ’année. Le second sera lui aussi
testé a froid, une fois le test sur le premier terminé.

Dans cette these ont été exposés les résultats obtenus sur ’analyse des tests en fais-
ceau pratiqués en 2001 et 2002 sur trois modules des bouchons du calorimetre électromagné-
tique. Le but principal de ces tests était de caractériser 'uniformité des modules et de me-
surer le terme constant global de résolution en énergie. On a pu montrer que les différentes
corrections nécessaires a ’obtention d’une uniformité et d’un terme constant en accord
avec les spécifications sont bien reproductibles d’un module a I'autre et ont pu étre pa-
ramétrées. Par ailleurs, I’étude de ces tests a permis de constater une source de non-
uniformité non prévue relative aux fluctuations de I'intervalle électrode-absorbeur. Cette
fluctuation a pu étre corrigée en utilisant les mesures de capacités effectuées sur certains
modules, et a amené a reproduire ces mesures sur le plus grand nombre de modules.
En utilisant les paramétrisations des corrections ainsi que les mesures de capacités, une
non-uniformité meilleure que 0.6% a pu étre calculée sur chacun des modules, ainsi qu’un
terme constant de 0.7%. Ces résultats sont en conformes avec les spécifications d’ATLAS.

Par ailleurs, une étude sur la séparation entre électrons et jets déja menée il y a
quelques années a été reproduite avec une version plus a jour du détecteur. Elle vise a
montrer qu’il est possible d’obtenir un facteur de réjection de l'ordre de 10° sur les jets
de fagon a pouvoir obtenir des lots inclusifs d’électrons. Cette étude a pu montrer que cet
objectif pouvait étre atteint en conservant une efficacité d’environ 78% sur des électrons
avec une énergie au seuil du systeme de déclenchement.
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Annexe A

La diaphonie

La diaphonie [37] est un effet parasite di au fait que deux canaux proches 'un
de 'autre peuvent se coupler par le biais d’une résistance, d’une inductance, ou d’une
capacité. Ce couplage agit sur la forme du signal et amene un biais dans la reconstruction
de I’énergie. La figure A.1 donne un exemple de diaphonie capacitive entre deux cellules
du premier compartiment.

PN I I S I A IV P B A B B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time (ns)

FiGUurReE A.1 — Comparaison du signal direct et du signal de diaphonie capacitif pour
deux cellules du premier compartiment correspondant a deuz valeurs différentes du produit
Rin;iCy (0U Ry, est la résistance d’injection, et Cy la somme de la capacité du détecteur
et de la capacité de couplage.).

La valeur de la diaphonie peut étre caractérisée de deux facons différentes:

— La diaphonie sous le pic X4, : il s’agit du maximum de I’amplitude du signal de dia-
phonie X (¢) normalisé au maximum du signal direct V45 : Xinae = max(X (¢)/Vinaz)-



2 La diaphonie

— La diaphonie au temps t,,,; : il s’agit de la diaphonie au temps t,,,; du maximum
du signal direct normalisé par V..
La figure A.2 détaille les différentes valeurs de la diaphonie mesurées dans chacun des
trois compartiments des roues interne et externe. Ces données proviennent des modules
de série [38] On peut constater que la plus grosse contribution de diaphonie provient

n=14 n=25 n=32
| (Inductive) OUTER WHEEL i INNER WHEEL
nductive |

a=ls &

(Inductive) :,_ ‘4[ / / \/ 4

Inductivej
(Mixed)
(Resistive)
[~ ~ 0.02 % ~ 0.05 %
-~ 050
[\ - 0.2% (Mixed)
~0.2% -

(Resistive)

(Inductive)

FIGURE A.2 — Vue schématique de la diaphonie sous le pic mesurée dans les deuz roues
(interne et externe) pour les trois compartiments.

de la diaphonie capacitive entre deux cellules du premier compartiment (jusqu’a 5% de
diaphonie sous le pic).



Annexe B

Le filtrage optimal

Cette méthode consiste a exprimer A,,q, (amplitude du signal) et A, AT (ou AT
est le décalage par rapport a la position attendue) comme des combinaisons linéaires des
différents échantillons S; :

N

Amaw = ZCLZSZ (Bl)
=1
N

Amaa AT = > b (B.2)
i=1

Ces expressions sont valables dans le cas oli ’on ne tient pas compte du bruit (électronique
et empilement). Si maintenant, on prend en compte le bruit n; associé a chaque échantillon
S;, on peut définir les variables u et v:

qui en moyenne seront égales respectivement & A,.; et Apa AT (on suppose un bruit de
moyenne nulle).

Si I’on désigne par g la fonction normalisée qui décrit le signal, I’échantillon S; peut
s’écrire sous la forme:

Si = Amawg(tz — AT) +n; = Amaw (g(tz) — gl(tZ)AT) +n; (B5)
= Amazgi - g;AmamAT + n; (BG)

en développant ¢(t; — AT) au premier ordre, et en notant g(¢;) = g; et ¢'(t;) = ¢,
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On en déduit alors:

N
Amaw = <u>= Z <Amaa:a'igi - AmaxATaigzI) (B7)
=1
N
Ama AT = <v>= Z (Amazbzgz - AmamATblg;> (B8)
i=1

Ces équations sont satisfaites si les quatre contraintes suivantes sont vérifiées:

N N
Z a;g;i =1 Z a;g; =0 (B.9)
17\71 Z;l
Zbigi =0 Zbigz{ =-1 (B.10)
=1 i—1

On peut aussi calculer la variance de u et v. On a pour u:

2
O'Z = < Zaiaj(SiSj + anSJ =+ ninj) > — (Z Sz> (Bll)

2
= 220,2'0,]' < niSj > +Zaiaj < nn; > (B12)
1,9 2]
= Zaiaj < ning > (B.13)
t,J

De méme pour v. Ainsi, en posant R;; =< n;n; > (éléments de la matrice d’autocorrélation
du bruit), on a:

O'Z - ZaiajRij (B14)
Y]
Y]

On cherche & minimiser 'influence du bruit. On va déterminer les (a;) et (b;) en utilisant
la méthode des multiplicateurs de Lagrange:

I, = Z%‘%‘sz —A (Z a;g; — 1) - KZ aig; (B.16)
0 i i

I, = sz’bjRij = Mzbigi - p (Z big; + 1) (B.17)
i i i



Les coeflicients du filtrage optimal sont les solutions des équations:

oI,

90, Z Rija; — A\gi — kg; =0 (B.18)
j
Sl = SRyt - g pgl =0 (B.19)
] (B.20)
soit, sous forme matricielle :
= AR 'g+kR ¢ (B.21)
b = uR‘'g+pR'd (B.22)

En utilisant les relations (B.9) et (B.10), on peut déterminer la valeur de multiplicateurs
de Lagrange. Au final, on obtient :

(‘R '¢""R 'g—("dR 'g)R ¢
(‘¢ R~'g')('gR™'g) — (‘¢ R~'g)?
y = (IRT9R Y —(yRg)R g (B.24)
(tg'R'g)('gR 'g) — ("g'R 'g) '
La détermination des coefficients de filtrage optimal ne nécessite que la connaissance

de la matrice d’autocorrélation du bruit (R), et la forme du signal normalisée (g) ainsi
que de sa dérivée.

(B.23)
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Résultats des tests en faisceau sur les bouchons du calorimetre électromagné-
tique dA’ATLAS - Séparation électrons-jets

ATLAS est une quatre des expériences en cours de construction sur le futur colli-
sionneur proton-proton du CERN, le LHC. Cette expérience a un programme de physique
généraliste allant du Modele Standard a la recherche de nouvelle physique. La recherche
d’un boson de Higgs se désintégrant en deux photons ou quatre électrons, ou celle de
Z’ ou W’ nécessite une bonne résolution en énergie du calorimetre électromagnétique.
Cette these décrit les tests en faisceau réalisés sur trois des modules des bouchons du
calorimetre électromagnétique d’ATLAS. Une non-uniformité de 0.6% est obtenue sur ces
trois modules, ainsi qu’un terme constant global de résolution en énergie de 0.7% (terme
dominant & haute énergie). Par ailleurs, une étude sur la séparation entre électrons et jets
est également menée. Cette étude montre qu'un facteur de rejet sur les jets d’environ 10°
peut étre atteint en conservant une efficacité de sélection des électrons supérieure a 78%.

Mots-clés: ATLAS, calorimétre électromagnétique, bouchon, tests en faisceau, uniformité,
résolution en énergie, terme constant, séparation électrons-jets.

Testbeam results on ATLAS electromagnetic end-cap calorimeter - Electrons-
jets separation

ATLAS is one of the four experiments being built on the future proton-proton col-
lider at CERN: the LHC. This experiment has a large physics program, from Standard
Model to new physics. The search for the Higgs boson in two photons or in four leptons, or
the search of Z’ or W’ needs a good energy resolution for the electromagnetic calorimeter.
This thesis describes the beam tests performed on three modules of the electromagnetic
end cap calorimeter. A 0.6% non-uniformity, and a 0.7% energy resolution global constant
term (dominant at high energy) has been obtained. Moreover, a study on the separation
between electrons and jets is also performed. This study shows that a jets rejection factor
of 10° can be obtained keeping an electron efficiency better than 78%.

Keywords: ATLAS, electromagnetic calorimeter, end cap, beam tests, uniformity, enerqy
resolution, constant term, electrons-jets separation.



