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Introdu
tionUn 
adre théorique, appelé Modèle Standard, a été développé pour dé
rire les 
onstituants fanda-mentaux de la matière et leurs intera
tions. Malgré son grand su

ès dans la des
ription des résultatsexpérimentaux, l'un de ses 
omposants n'a pas en
ore été observé : le boson de Higgs. La re
her
he de
ette parti
ule est un enjeu très important pour 
on�rmer le Modèle Standard ou 
onduire à la dé
ou-verte de nouvelle physique. Les physi
iens sont à la re
her
he de 
ette parti
ule depuis plus de 20 ansgrâ
e aux a

élérateurs LEP au CERN et Tevatron aux Etats-Unis et le leurs expérien
es. Le projet LHC,approuvé par le 
onseil du CERN en 1994, sera le plus puissant a

élérateur de parti
ules du monde etdevrait permettre la dé
ouverte de 
e boson de Higgs mais aussi la re
her
he d'extensions du ModèleStandard à plus haute énergie, grâ
e aux quatre expérien
es LHCb, ALICE, CMS et ATLAS.Le travail présenté dans 
ette thèse 
omprend deux parties distin
tes : La première partie est 
onsa
réeau travail e�e
tué pour la préparation du 
alorimètre d'ATLAS pour la prise de données, la deuxièmepartie présente les études réalisées dans le 
adre de la re
her
he du boson de Higgs dans son 
anal dedésintégration en deux photons.Le premier 
hapitre présente le 
ontexte théorique de 
e travail de thèse ainsi que les limites expéri-mentales et théoriques sur la masse du boson de Higgs. Les di�érents 
anaux de re
her
he utilisés pourles expérien
es du 
ollisionneur LHC sont également exposés.Le se
ond 
hapitre dé
rit brièvement le LHC et s'atta
he à la des
ription détaillée du déte
teurATLAS, de ses di�érents sous-déte
teurs et du système de dé
len
hement permettant la préséle
tion desévènements potentiellement intéressants pour la re
her
he du boson de Higgs ou de nouvelle physique.Le troisième 
hapitre dé
rit les 
alorimètres de façon plus détaillée et en parti
ulier l'éle
tronique detraitement du signal qui leur est asso
iée. Les mesures des performan
es des 
artes de 
alibration dusystème de 
alorimétrie sont présentées ainsi que l'étude 
onduite a�n d'optimiser les transitions entreles di�érents fa
teurs d'ampli�
ation des signaux formés par le passage des parti
ules dans le 
alorimètre.Le quatrième 
hapitre présente le travail e�e
tué pour la re
onstru
tion des 
onversions de photonset leur utilisation dans le 
adre de la re
her
he du boson de Higgs dans le 
anal H ! 

. L'importan
ede l'utilisation des photons 
onvertis pour 
ette analyse est mise en éviden
e et la re
onstru
tion des
onversions dans le déte
teur ATLAS ainsi que ses performan
es y est détaillée. En�n l'utilisation desphotons 
onvertis dans l'analyse H ! 

 est développée.Le 
inquième 
hapitre s'intéresse plus parti
ulièrement à l'analyse H ! 

. Les problématiques liéesà l'identi�
ation des photons et à la réje
tion du bruit de fond sont exposées. L'utilisation de l'informationsur les 
onversions de photons pour l'amélioration de la réje
tion du bruit de fond et l'optimisation de larésolution en masse du boson de Higgs est présentée. La séle
tion des évènements et les résultats obtenuspour di�érents types d'analyses sont ensuite détaillés ainsi que l'utilisation d'un �t multivariables et de



2 Introdu
tionson impa
t sur le potentiel de dé
ouverte du boson de Higgs dans le 
anal H ! 

.En�n le sixième 
hapitre présente le travail de validation du 
ode de simulation Monte Carlo rapide dudéte
teur ATLAS : ATLFAST-II. Cette validation porte sur les photons et utilise à la fois des évènementsde signal H ! 

 et de bruit de fond 
=jet. Les résultats obtenus en simulation rapide sont 
omparésà 
eux de la simulation 
omplète qui est basée sur une des
ription très �ne du déte
teur mais qui estbeau
oup plus 
oûteuse en temps de 
al
ul.



Chapitre 1Le Modèle Standard
1.1 Introdu
tionLa physique des parti
ules est la bran
he de la physique qui a pour obje
tif de 
omprendre et dedé
rire les 
onstituants fondamentaux de la matière et leurs intera
tions. Un 
adre théorique appeléModèle Standard (SM) a été développé [1�3℄ a�n de dé
rire 
es 
onstituants et 
es intera
tions. Malgréle grand su

ès de 
ette théorie dans sa des
ription des résultats expérimentaux, l'un de ses 
omposantsn'a pas en
ore été observé : le boson de Higgs. Cette parti
ule joue un r�le 
ru
ial dans le Modèle Stan-dard ; on pense en e�et que les parti
ules a
quièrent une masse par un mé
anisme dynamique, introduitpar Brout, Englert et Higgs [4�7℄ dans les années 1960 et asso
iée au Modèle Standard sous le nom demé
anisme de Higgs et impliquant l'existen
e de 
e boson de Higgs. La re
her
he de 
ette parti
ule est unenjeu très important pour 
on�rmer le Modèle Standard ou 
onduire à la dé
ouverte de nouvelle physique.Selon nos 
onnaissan
es a
tuelles, la nature peut être dé
rite par un nombre assez limité de parti
ulesélémentaires que l'on peut séparer en deux 
atégories : Les fermions qui sont les 
onstituants de la matièreet les bosons qui propagent les intera
tions entre parti
ules.
1.1.1 Les fermionsLes fermions ont un spin demi-entier et obéissent à la statistique de Fermi-Dira
 qui implique quedeux fermions ne peuvent pas se trouver dans le même état et permet la formation de stru
tures. Lesfermions peuvent eux-mêmes être séparés en trois familles 
ontenant 
ha
une deux leptons et deuxquarks. Ces trois familles di�èrent prin
ipalement par la masse des parti
ules qu'elles 
ontiennent : Leursmasses 
roissent de la 1ère à la 3ème famille (tableau 1.1). Les leptons ont une 
harge entière et peuventexister à l'état libre alors que les quarks ont une 
harge fra
tionnaire et ne peuvent exister qu'à l'état lié,formant des stru
tures de 
harges entières appelées hadrons. Un hadron peut être un état lié d'un quarket d'un anti-quark appelé méson, ou de trois quarks, appelé baryon. On peut noter i
i deux des faiblessesdu Modèle Standard : Les grandes di�éren
es de masse entre les di�érentes familles ne peuvent pas êtreexpliquées par 
e modèle et les neutrinos y ont une masse nulle, 
e qui est en 
ontradi
tion ave
 lesrésultats expérimentaux.



4 Le Modèle StandardParti
ule Charge Masse1ère famille Leptons e �1 0:510998910 � 0:00000023 MeV�e 0 < 2 eVQuarks u +23 1:5 � 3:3 MeVd �13 3:5 � 6:0 MeV2ème famille Leptons � �1 105:658367 � 0:000004 MeV�� 0 < 0:19 MeVQuarks 
 +23 1:27+0:07�0:11 GeVs �13 104+26�34 MeV3ème famille Leptons � �1 1776:84 � 0:17 MeV�� 0 < 18:2 MeVQuarks t +23 171:2 � 2:1 GeVb �13 4:20+0:17�0:07 GeVTab. 1.1: Propriétés physiques des trois familles de fermions [8℄1.1.2 Les bosons ve
teursLes bosons ont un spin entier et obéissent à la statistique de Bose-Einstein. Ils propagent les in-tera
tions fondamentales entres les parti
ules. Le modèle standard dé
rit trois sortes de bosons : lesphotons, les bosons W et Z et les gluons. Cha
une 
orrespond à l'une des trois intera
tions du modèlestandard : les photons sont les bosons ve
teurs de l'intera
tion éle
tromagnétique, les bosons W et Z
eux de l'intera
tion faible et les gluons 
eux de l'intera
tion forte. On peut rappeler qu'il existe quatretypes d'intera
tions fondamentales :� L'intera
tion forte : Elle agit entre les quarks et est responsable de leur 
on�nement à l'intérieur deshadrons. Les gluons en sont les ve
teurs, ils portent à la fois une 
harge de 
ouleur et une 
harged'anti-
ouleur. Il y a 9 possibilités d'asso
iations de 
harge de 
ouleur-anti
ouleur mais seulement8 gluons, pour des raisons mathématiques liées à la symétrie de jauge SU(3) qui est à la base dela 
hromodynamique quantique, théorie qui dé
rit l'intera
tion forte.� L'intera
tion éle
tromagnétique : Elle agit entre parti
ules éle
triquement 
hargées et est transmisepar les photons. Elle produit une for
e attra
tive entre parti
ules de 
harges opposées et répulsiveentre parti
ules de 
harges identiques.� L'intera
tion faible : Elle est responsable de la radioa
tivité � et est transmise par trois bosons Z0,W+ et W� dé
ouverts au CERN dans les années 1980 [9, 10℄.� L'intera
tion gravitationelle : portée par les gravitons, 
'est l'intera
tion la plus 
ommune mais ellen'est pourtant pas in
luse au Modèle Standard et le graviton n'a jamais été mis en éviden
e.On va, dans la suite de 
e 
hapitre, dé
rire le Modèle Standard : Aprés un rappel du formalismeutilisé, nous dé
rirons les intera
tions éle
tromagnétiques, fortes et faibles ainsi que le mé
anisme de



1.2 Formalisme lagrangien 5Intera
tion Boson ve
teur Charge Masse du bosonForte g 0 0Ele
tromagnétique 
 0 0Faible Z0 0 91:1876 � 0:0021 GeVW+ 1 80:398 � 0:025 GeVW� -1 80:398 � 0:025 GeVGravitationelle graviton 0 0Tab. 1.2: Propriétés physiques des bosons ve
teursHiggs. Nous verrons ensuite les limites expérimentales et théoriques sur la masse du boson de Higgs puisles modes de re
her
he qui seront utilisés au LHC.1.2 Formalisme lagrangienOn dispose d'un formalisme mathématique 
apable de traiter à la fois la mé
anique des parti
uleset des 
hamps, de façon 
lassique ou quantique. Ce formalisme repose sur le prin
ipe de moindre a
tion(Hamilton) : Le 
hemin emprunté par une parti
ule est déterminé par le postulat selon lequel 
e 
heminminimise une 
ertaine quantité appelée l'a
tion et dé�nie 
ommeS = Z L (qi(t); _qi(t)) dt (1.1)où qi(t) sont les 
oordonnées de la parti
ule en fon
tion du temps et _qi(t) = dqi(t)dt .Le lagrangien s'é
rit : L = T � V (1.2)où T est l'énergie 
inétique et V l'énergie potentielle.D'après le prin
ipe de Hamilton, l'a
tion doit être stationnaire sous des variations de 
hamp (ÆL = 0),
e qui 
onduit aux équation d'Euler-Lagrange :ddt � �L� _qi�� �L�qi = 0 (1.3)On peut fa
ilement étendre le formalisme d'un systéme dis
ret dé
rit par les 
oordonnées qi(t)à un système 
ontinu dé
rit par un 
hamp �(~x; t). Le lagrangien est alors rempla
é par une densitélagrangienne : L(qi; _qi; t)! L(�; ���; x�) (1.4)où �� = ��x� et où le 
hamp � est lui même une fon
tion 
ontinue de la variable 
ontinue x�. Leséquations d'Euler-Lagrange deviennent quant à elles :��x�  �L�(���)!� �L�� = 0 (1.5)



6 Le Modèle StandardLa densité lagrangienne est telle que : L = Z L d3x (1.6)De sorte que l'a
tion s'é
rit maintenant :S = Z L(�; ���; x�) d4x (1.7)La densité lagrangienne L est 
ommunément appelée lagrangien.Chaque intera
tion fondamentale peut être dé
rite par un lagrangien. Par exemple, le lagrangien d'unfermion libre s'é
rit : Llibre = � (i
��� �m) (1.8)où  est le 
hamp 
omplexe asso
ié au fermion (ave
 � =  y
0) et 
� sont les matri
es de Dira
(matri
es 4� 4). 
� = (�; �α) (1.9)où � =  
1 00 �1

! ; α =  0 σ

σ 0 ! (1.10)et σ sont les matri
es de Pauli :�1 =  0 11 0 ! ; �2 =  0 �ii 0 ! ; �3 =  1 00 �1 ! (1.11)On peut véri�er qu'on retrouve l'équation de Dira
 (dont les solutions dé
rivent à la fois le 
om-portement des parti
ules et 
elui des anti-parti
ules de spin 1/2) lorsque l'on inje
te 
e lagrangien dansl'équation d'Euler-Lagrange.1.3 Invarian
e de jauge et QEDLes transformations de phase U(�) = ei� forment un groupe abélien (groupe pour lequel la loi de
omposition interne est 
ommutative, i
i on a : U(�1)U(�2) = U(�2)U(�1)) unitaire : Le groupe U(1).L'éle
trodynamique quantique est basée sur l'invarian
e des équations de mouvement sous des trans-formations de jauge du groupe U(1).1.3.1 Transformations de phase globalesSi on reprend le lagrangien d'un fermion de spin 1/2 (
omme l'éle
tron) : L = � (i
��� �m) , onvoit qu'il est invariant sous des transformations de phase globales (x)!  0(x) = ei� (x) où � 2 R (1.12)Il existe un théorème général (théorème de Noether [11, 12℄) selon lequel l'invarian
e d'un lagrangienselon des transformations 
ontinues implique l'existen
e d'un 
ourant 
onservé. On peut le voir en étudiant



1.3 Invarian
e de jauge et QED 7l'invarian
e du lagrangien sous des transformations in�nitésimales de U(1) :  ! (1 + i�) 
'est à direÆ = i� 0 = ÆL = �L� Æ + �L�(�� )Æ(�� ) + Æ � �L� � + Æ(�� � ) �L�(�� � )= i� �L� � �� L�(�� )!!| {z }=0 (Euler-Lagrange)  + i��� �L�(�� ) !� i� �  �L� � � �� �L�(�� � )!!| {z }=0 �i��� � �L�(�� � )!= i��� �L�(�� ) � � �L�(�� � )!= i��� �2i � 
� �
(1.13)

Cette équation se réduit don
 sous la forme d'une équation de 
onservation de 
ourant��J� = 0 (1.14)ave
 J� = �e � 
� (1.15)Le fa
teur de proportionalité est 
hoisi de telle sorte que J� 
orresponde à la densité de 
ourantéle
tromagnétique d'un éle
tron de 
harge �e.1.3.2 Transformations de jaugeCependant le lagrangien libre est non invariant sous des transformations de phase lo
ales (ou trans-formations de jauge)  (x)!  0(x) = ei�(x) (x) (1.16)où �(x) est une fon
tion arbitraire de la position.En e�et, sous 
es transformations�� ! �� 0 = i���(x)ei�(x) + ei�(x)�� (1.17)et le terme en ��� viole l'invarian
e sous les transformations de jauge.Pour rendre le lagrangien invariant, on doit 
her
her une dérivée qui se transforme de façon 
ovariantesous 
es transformations : D� ! ei�(x)D� (1.18)Pour former 
ette dérivée 
ovariante, on doit introduire un ve
teur de 
hamp qui se transforme detelle sorte que le terme en ��� s'annule : Ce qui peut être obtenu en 
hoisissantD� = �� � ieA� (1.19)



8 Le Modèle Standardave
 A� ! A0� = A� + ��� (1.20)Le lagrangien modi�é L = � (i
��� �m) + e � 
� A� (1.21)est invariant sous les transformations de jauge.Si l'on veut que la théorie soit invariante sous les transformations de jauge du groupe U(1), il estdon
 né
essaire d'introduire un 
hamp ve
toriel A�, appelé 
hamp de jauge, qui se 
ouple aux parti
ules.Le terme de 
ouplage dans le lagrangien peut s'é
rire �e � 
� A� = J�A� illustrant ainsi le 
ouplagedu potentiel ve
teur A� ave
 le 
ourant sour
e J�.Pour que le 
hamp de jauge puisse être asso
ié au photon physique il est né
essaire d'introduire unterme dynamique �14F��F�� au lagrangien, ave
F�� = ��A� � ��A� (1.22)Imposer que le lagrangien fermionique libre soit invariant sous des transformations de jauge 
onduitdon
 à une théorie ave
 intera
tion : l'éle
trodynamique quantique (QED), dont le lagrangien s'é
rit :LQED = � (i
��� �m) + e � A� � 14F��F�� (1.23)Cette symétrie de jauge di
te l'intera
tion éle
tromagnétique et l'existen
e du photon 
omme médi-ateur de 
ette intera
tion. Il est important de noter que l'introdu
tion d'un terme de masse 12m2A�A�pour le photon briserait 
ette symétrie : Le photon doit don
 être de masse nulle.1.4 Invarian
e de jauge non-abélienne et QCDLa QCD est basée sur les mêmes 
on
epts que la QED mais le groupe de jauge U(1) de la QED estrempla
é par le groupe SU(3), groupe des matri
es unitaires spé
iales 3 � 3 (de déterminant = 1). Legroupe SU(3) est 
ara
térisé par 32 � 1 = 8 paramètres indépendants, notés �a où a = 1; :::; 8. Chaquematri
e U du groupe SU(3) peut être représentée par l'intermédiaire des générateurs Ta du groupe (oùa = 1; :::; 8) selon : U = ei�aTa (1.24)Les générateurs de SU(3) peuvent être 
hoisis parmi les matri
es hermitiennes 3 � 3 et sont aunombre de 8, linéairement indépendantes et de tra
e nulle. La représentation fondamentale de SU(3) estun triplet : les 3 
harges de 
ouleur des quarks, R, G et B. Dans 
ette représentation, les générateurssont les matri
es de Gell-Mann : �i ave
 i = 1; :::; 8. Les matri
es diagonales sont :�3 = 0B� 1 0 00 �1 00 0 0 1CA et �8 = 1p3 0B� 1 0 00 1 00 0 �2 1CA (1.25)ave
 les ve
teurs propres :
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R = 0B� 100 1CA ; G = 0B� 010 1CA ; B = 0B� 001 1CA (1.26)Les générateurs obéissent à [Ta; Tb℄ = ifab
T
 (1.27)où f sont les 
onstantes de stru
tures, anti-symétriques pour tous les indi
es.Les matri
es non-diagonales sont :�1 = 0B� 0 1 01 0 00 0 0 1CA ; �2 = 0B� 0 �i 0i 0 00 0 0 1CA ; �4 = 0B� 0 0 10 0 01 0 0 1CA ;�5 = 0B� 0 0 �i0 0 0i 0 0 1CA ; �6 = 0B� 0 0 00 0 10 1 0 1CA ; �7 = 0B� 0 0 00 0 �i0 i 0 1CA (1.28)

Le lagrangien d'un quark libre s'é
rit :L = �qj(i
��� �m)qj (1.29)où qj (j = 1; 2; 3) sont les trois 
hamps de 
ouleurs.Ce lagrangien n'est pas invariant sous des transformations de jauge lo
ales. En e�et, on a :��q(x)! U(x)��q(x) + (��U(x))q(x) (1.30)Si on 
onsidère une transformation in�nitésimaleq(x)! (1 + i�a(x)Ta)q(x)et ��q ! (1 + i�aTa)��q + i���aTaq (1.31)on peut voir que le terme iTaq���a brise l'invarian
e de jauge du lagrangien.Pour imposer l'invarian
e de jauge du groupe SU(3) au lagrangien libre, il 
onvient de rempla
er ladérivée �� par une dérivée 
ovariante D� qui se transforme selon :D� ! U(x)D� (1.32)On peut montrer qu'une telle dérivée 
ovariante s'é
rit :D� = �� + igG� (1.33)où g est la 
onstante de 
ouplage et G� un 
hamp de jauge qui se transforme selon :G� ! U(x)G�U�1(x)� igU(x)���U�1(x)� (1.34)



10 Le Modèle StandardLe 
hamp de jauge est un élément de l'algèbre de Lie, il s'é
ritG� = Ga�Ta (1.35)Au premier ordre, U = ei�aTa � 1 + i�aTa et don
 la transformation G� ! U(x)G�U�1(x) �igU(x) ���U�1(x)� est équivalente à :Ga�Ta ! Ga�Ta � fab
G
�Ta � 1g (���a)Ta (1.36)ou de façon simpli�ée : Ga� ! Ga� � fab
G
� � 1g (���a) (1.37)Suivre la même pro
édure que pour la QED en remplaçant la dérivée �� par une dérivée 
ovarianteD� telle que Ga� ! Ga� + 1g ���a (1.38)où Ga� sont huit 
hamps de jauge qui, au premier ordre, se transforme selonGa� ! Ga� + 1g ���a (1.39)
onduit au lagrangien : L = �q(i
��� �m)q � g(�q
�Taq)Ga� (1.40)qui est l'équivalent QCD de (1.21). Cependant le groupe SU(3) n'est pas abélien et 
es modi�
ationsne sont pas su�santes pour obtenir un lagrangien invariant. En e�et, on peut voir que�q
�Taq ! �q
�Taq + i�b�q
�(TaTb � TbTa)q! �q
�Taq � fab
�b(�q
�T
q) (1.41)Comme on l'a vu, pour rendre le lagrangien invariant, il faut qu'au premier ordre le 
hamp de jaugese transforme selon : Ga� ! Ga� � 1g���a � fab
�bG
� (1.42)
Démonstration de l'invarian
e du lagrangien : En e�et, le premier terme du lagrangien devient :�q0(i
��� �m)q0 = i(1� i�aTa)�q
�(��q0)� (1� i�aTa)�qm(1 + i�aTa)q= i(1� i�aTa)�q
�((1 + i�aTa)��q + i���aTaq)� �qm(1 + i�aTa)q + i�aTa�qm(1 + �

�
�i�aTa| {z }2nd ordre)= i�q
�(��q + i�aTa��q + i���aTaq)+ �aTa�q
�(��q +

�
�

�
�
�i�aTa��q| {z }2nd ordre +

�
�

�
�
�i���aTaq| {z }2nd ordre )� �qmq +

�
�

�
�

��i�q�aTaqm�
�

�
�

�
��i�aTa�qmq= i�q
���q �(

(
(

(
(

((�q
��aTa��q � �q
����aTaq +(
(

(
(

(
((�aTa�q
���q � �qmq= �q(i
��� �m)q � �q
����aTaq (1.43)
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�Taq0 du lagrangien devient :�q0
�Taq0 = (1� i�bTb)�q
�Ta(1 + i�bTb)q= �q
�Ta(1 + i�bTb)q � i�bTb�q
�Ta(1 + �
�

�i�bTb| {z }2nd ordre)q= �q
�Taq + i�q
��bTaTbq � i�bTb�q
�Taq= �q
�Taq + i�q
��b (TaTb � TbTa)| {z }ifab
T
 q= �q
�Taq � �bfab
(�q
�T
q) (1.44)
Si le 
hamp de jauge Ga� se transforme 
ommeGa� ! Ga�0 = Ga� � 1g���a � fab
�bG
� (1.45)le se
ond terme du lagrangien devient alors (après le 
hangement d'indi
es e = a et g = b et enutilisant fab
 = �f
ba)g �q0
�Taq0Ga�0 = g(�q
�Taq � �bfab
(�q
�T
q))(Ga� � 1g���a � fage�gGe�)= g(�q
�Taq)Ga� � �q
�Taq���a � g(�q
�Taq)fage�gGe�� g(�q
�T
q)fab
�bGa� +(

(
(

(
(

(
((termes 2nd ordre= g(�q
�Taq)Ga� � �q
�Taq���a �

(
(

(
(

(
(

(
(

((g(�q
�Taq)�bfab
G
� +
(

(
(

(
(

(
(

(
((g�bf
ba(�q
�T
q)Ga�= g(�q
�Taq)Ga� � �q
�Taq���a (1.46)et �nalement, le lagrangien est bien invariant sous des transformations de jauge lo
ales du groupeSU(3) : L0 = �q0(i
��� �m)q0 � g(�q0
�Taq0)Ga�0= �q(i
��� �m)q �

(
(

(
(

(
((�q
����aTaq � g(�q
�Taq)Ga� +(

(
(

(
(

((�q
�Taq���a= L (1.47)
Pour a
hever la 
onstru
tion du lagrangien il faut en
ore ajouter un terme 
inétique pour 
ha
un des8 
hamps de jauge, on obtient alors le lagrangien de la QCD, qui est invariant sous les transformationsde jauge du groupe SU(3) :L = �q(i
��� �m)q � g(�q
�Taq)Ga� � 14Ga��G��a (1.48)où Ga�� sont les tenseurs de 
hampGa�� = ��Ga� � ��Ga� � gfab
Gb�G
� (1.49)Le lagrangien de la QCD dé
rit les intera
tions des quarks et des gluons.



12 Le Modèle StandardIl est important de noter que le terme �gfab
Gb�G
� du tenseur de 
hamp est dû au 
ara
tère non-abélien du groupe SU(3) et entraîne l'existen
e d'intera
tions entre bosons de jauge. De plus, 
ommepour les photons, l'invarian
e de jauge impose que les gluons sont de masse nulle.Les théories invariantes de jauge non-abéliennes sont souvent appelées théories de Yang-Mills (quiétaient les premiers à étudier les impli
ations des groupes non-abéliens).1.5 Intera
tion éle
trofaibleOn va maintenant montrer 
omment on peut 
onstruire le lagrangien de l'intera
tion éle
trofaible enimposant l'invarian
e sous des transformations de jauge de SU(2)�U(1), de la même façon que pour lelagrangien de la QED et de la QCD. Pour plus de détails 
on
ernant l'intera
tion faible, on pourra parexemple se référer à [13℄ ou [14℄.Dans la théorie des intera
tions faibles, les fermions sont groupés, pour les parties de 
hiralité gau
he,dans des doublets d'isospin faible (T = 12 , T3 = �12 , où T est l'isospin faible) :� Pour les leptons : L` =   �` ` !L = 1� 
52   �` ` ! où ` = e; �; � (1.50)ave
 
5 = i
0
1
2
3 =  0 II 0 ! (1.51)� Pour les quarks :Cabbibo a montré en 1963 [15℄ que les quarks d et s se mélangent : les états propres de massesont di�érents des états propres d'intera
tion. Kobayashi et Maskawa ont étendu 
e mé
anismeà tous les quarks en 1973 [16℄ de telle sorte que les 
ombinaisons de quarks sont dé
rites par larelation : 0B� d0s0b0 1CA = VCKM0B� dsb 1CA (1.52)où VCKM = 0B� Vud Vus VubV
d V
s V
bVtd Vts Vtb 1CA est la matri
e de Cabbibo, Kobayashi et Maskawa.Les doublets d'isospin faible s'é
rivent alors pour les quarks :L1 =  ud0 !L = 1� 
52  ud0 ! ; L2 =  
s0 !L = 1� 
52  
s0 !et L3 =  tb0 !L = 1� 
52  tb0 ! (1.53)



1.5 Intera
tion éle
trofaible 13et, pour les parties de 
hiralité droite, dans des singulets (T = 0) :� Pour les leptons : R` = ( `)R = 1 + 
52  ` où ` = e; �; � (1.54)� Pour les quarks :Ru = (u)R = 1 + 
52 u; R
 = (
)R = 1 + 
52 
; Rt = (t)R = 1 + 
52 t;et Rd = �d0�R = 1 + 
52 d0; Rs = �s0�R = 1 + 
52 s0; Rb = �b0�R = 1 + 
52 b0 (1.55)On peut remarquer l'absen
e de neutrinos de 
hiralité droite 
ar ils n'interagissent ni éle
tromagné-tiquement, ni faiblement.Par exemple, pour les éle
tron et leurs neutrinos, on a :Le =   �e e� !L ave
 T = 12 ; Y = �1; (1.56)Re =  e�R ave
 T = 0; Y = �2: (1.57)où Y est l'hyper
harge faible, dé�nie par la relation de Gell-Mann-Nishijima : Q = T3 + Y2 , Q êtantle générateur du groupe U(1)em.On veut que la théorie soit invariante sous les transformations de jauge :  �` ` !L !   �` ` !0L = eiα(x)�T+i�(x)Y   �` ` !L = U1U2L` (1.58)( `)R ! ( `)0R = eiα(x)�T+i�(x)Y ( `)R = U1U2R` (1.59)ave
 U1 = ei�(x)Y et U2 = eiα(x)�T où T et Y sont respe
tivement les générateurs des groupes SU(2)Let U(1)Y et véri�ent les propriétés suivantes : [Ti; Tj ℄ = �ijkTk et [Ti; Y ℄ = 0 
ar les générateurs appar-tiennent à deux groupes di�érents.Si on suppose que le terme d'énergie 
inétique du lagrangien s'é
ritL = i�L`
���L` + i �R`
���RL (1.60)on peut véri�er que 
e lagrangien n'est invariant sous les transformations de jauge que si l'on rempla
ela dérivée partielle �� par une dérivée 
ovarianteD� = �� + igT �W � + ig02 Y B� (1.61)



14 Le Modèle StandardOn a don
 été 
ontraint d'ajouter deux 
hamps de jauge Wµ (isove
teur) et B� (isos
alaire) qui setransforment selon :
T �W � ! T �W ′� = U2T �W �U�12 � i1gU2 ���U�12 � (1.62)B� ! Y B0� = Y B� � i 2g0 U1 ���U�11 � (1.63)

Démonstration de l'invarian
e pour le premier terme du lagrangien (1.60) : L1 = i�L`
���L` (idem pourle se
ond) :L01 = i �L0 `
� �� + igT �W 0� + ig02 Y B0�!L0̀= i�L`U�11 U�12 
� �� + ig �U2T �W �U�12 � i1gU2 ���U�12 ��+ ig02 �Y B� � i 2g0U1 ���U�11 ��!U1U2L`= i�L`U�11 U�12 
� U1 (��U2) + (��U1)U2 + U1U2�� + igU2T �W �U�12 U1U2+ U2 ���U�12 �U1U2 + ig02 Y B�U1U2 + U1 ���U�11 �U1U2!L`
(1.64)

or [Ti; Y ℄ = 0 don
 U2U1 = U1U2 et don
 :L01 = i�L`
� U�12 (��U2) + U�11 (��U1) + �� + igU�11 T �W �U1+ ���U�12 �U2 + ig02 Y B� + ���U�11 �U1!L` (1.65)or U�11 T �W �U1 = T �W � 
ar [Ti; Y ℄ = 0 et �� (U1U2) = 0 = ���U�12 �U2 + U�12 (��U2), don
 onretrouve bien : L01 = i�L`
� �� + igT �W � + ig02 Y B�!L` = L1 (1.66)On doit aussi introduire des termes 
inétiques au lagrangien :L1 = �14W �� �W �� (1.67)L2 = �14B��B�� (1.68)



1.5 Intera
tion éle
trofaible 15ave

W �� = ��W � � ��W � + gW � �W � (1.69)B�� = ��B� � ��B� (1.70)qui se transforment selon Ŵ�� ! Ŵ 0�� = U2Ŵ��U�12 (1.71)B�� ! B0�� = B�� (1.72)où Ŵ�� = W �� � T .On obtient alors le lagrangien suivant :L = i�L`
�D�L` + i �R`
�D�RL � 14W �� �W �� � 14B��B�� (1.73)ou en
ore de façon expli
ite :L =i�L`
� "�� � igT �Wµ � ig02 Y B�#L`+ i �R`
� "�� � igT �Wµ � ig02 Y B�#R` � 14W �� �W �� � 14B��B�� (1.74)Ce lagrangien dé
rit des bosons de jauge et des fermions de masses nulles. En e�et des termes demasse 
omme 12M2B�B� et �m �  ne peuvent être ajoutés au lagrangien 
ar ils ne sont pas invariantssous les transformations de jauge. Par exemple, un terme de masse pour l'éle
tron s'é
rit�me � e e = �me � e "1� 
52 + 1 + 
52 # e= �me � �ReLe + �LeRe� (1.75)or 
omme Le fait partie d'un doublet d'isospin alors que Re est un singulet, 
e terme brise l'invarian
ede jauge.Pour générer la masse des parti
ules on va appliquer le mé
anisme de Higgs : On va briser spon-tanément la symétrie de jauge, 
e qui a l'avantage de laisser la théorie renormalisable. Regardons toutd'abord 
omment on peut générer une masse par brisure spontanée de symétrie.1.5.1 Brisure spontanée de symétrie - Mé
anisme de HiggsOn a vu que les photons et les gluons doivent être de masse nulle pour que la QED et la QCDsoient des théories invariantes sous des transformations de jauge, 
e qui nous pose un réel problème sil'on veut 
onsidérer l'intera
tion faible dont les bosons ve
teurs (W� et Z0) sont massifs. Introduire unterme de masse au lagrangien éle
trofaible (tel que M2W�W�) entraîne l'apparition de divergen
es nonrenormalisables et 
onduit don
 à une théorie in
onsistante.



16 Le Modèle StandardChamp s
alaire réelOn va voir 
omment l'on peut générer la masse d'une parti
ule par brisure spontanée de symétrie en
onsidérant le 
as simple des parti
ules s
alaires, dé
rites par le lagrangien :L = T � V = 12 (���)2 � �12�2�2 + 14��4� ave
 � > 0 (1.76)On a i
i développé le potentiel V en puissan
es de � et 
onservé les deux premiers termes permettantl'invarian
e sous des transformations �! ��.Deux 
as sont possibles :� �2 > 0 : Le lagrangien dé
rit un 
hamp s
alaire de masse �, le terme en �4 montrant l'existen
ede vertex à quatre parti
ules ave
 une 
onstante de 
ouplage �.� �2 < 0 : Le lagrangien a un terme de masse du mauvais signe. C'est 
e 
as qui va nous intéresserpar la suite.Les extrema du potentiel sont déterminés par :�V�� = ��2 + ��2� = 0 (1.77)Le potentiel V possède don
 deux minima :� = �v ave
 v = s��2� (1.78)et un extremum � = 0 qui ne 
orrespond pas à un minimum d'énergie.Si on 
onsidère des perturbations autour du minimum � = v (le minimum � = �v peut être obtenuen appliquant une symétrie de ré�exion) on peut é
rire :�(x) = v + �(x) (1.79)où �(x) représente la �u
tuation quantique autour du minimum.Si on rempla
e � par �(x) = v + �(x) dans le lagrangien (1.76), on obtient le nouveau lagrangien :L0 = 12 (�� (v + �))2 � �12�2(v + �)2 + 14�(v + �)4�= 12 (���)2 � �12�2v2 + 14�v4�� ��2v + �v3� � � �12�2 + 32�v2� �2 � �v�3 � 14��4= 12 (���)2 � �v2�2 � �v�3 � 14��4 + 14�v4 (1.80)Le lagrangien est maintenant é
rit en terme de 
hamp �(x) et 
omporte un terme de masse du bonsigne : ��v2�2. On en déduit don
 que :m� = p2�v2 = q�2�2 (1.81)



1.5 Intera
tion éle
trofaible 17Les termes d'ordre supérieur en � sont des termes d'intera
tion du 
hamp � ave
 lui-même.Les deux lagrangiens L et L0 sont équivalents : un 
hangement de variable �(x) = �(x) � v ne
hange pas la physique. Cependant, on ne peut pas développer de théorie de perturbation en partantdu lagrangien L 
ar 
ela reviendrait à appliquer une perturbation autour d'un point instable � = 0. Enthéorie des perturbations et 
ontrairement à L, L0 donne une image 
orre
te de la physique : La parti
ules
alaire a don
 une masse m�.Cette façon de générer la masse est appelée �brisure spontanée de symétrie� : Dans la version L0 dela théorie de 
hamp s
alaire que l'on a développée, la symétrie de ré�exion du lagrangien (�! ��) a étébrisée par le 
hoix arbitraire de l'état d'énergie minimale �0 = v sur lequel on a appliqué la perturbation.Champs s
alaires 
omplexesOn répète la pro
édure pré
édente ave
 un 
hamp s
alaire 
omplexe � = �1 + i�2p2 dé
rit par lelagrangien : L = (���)� (���)� �2���� � (���)2 (1.82)qui est invariant sous des transformations de phase globales de U(1).Comme pré
édemment, on 
onsidère le 
as � > 0 et �2 < 0 et on réé
rit le lagrangien en remplaçant� par sa valeur (� = �1 + i�2p2 ) :L =  �� ��1 + i�2p2 �!� ����1 + i�2p2 �!� 12�2� (�1 � i�2) (�1 + i�2) �� 14�� (�1 � i�2) (�1 + i�2)�2= 12 (���1)2 + 12 (���2)2 � 12�2 ��21 + �22�� 14���21 + �22�2 (1.83)
Les minima de potentiel dé
rivent un 
er
le dans le plan �1, �2. En e�et�V�j�j = 0 ) �21 + �22 = v2 ave
 v2 = ��2� (1.84)Comme on l'a fait dans le 
as d'un 
hamp s
alaire réel, on va appliquer une perturbation sur une valeurminimale arbitraire. On 
hoisit �1 = v et �2 = 0 (on retrouve tous les autres minima en appliquant desrotations). On développe alors �(x) autour de 
ette valeur minimale �0 = vp2 en termes de �u
tuations�(x) et �(x) : �(x) = q12�v + �(x) + i�(x)� (1.85)On rempla
e � par 
ette valeur dans le lagrangien (1.82) :L0 = 12 (���)2 + 12 (���)2 � 12�2 (v + � � i�) (v + � � i�)� 14� (v + � � i�) (v + � � i�)�2= 12 (���)2 + 12 (���)2 + �2�2 + 
onstante+ termes 
ubiques et quartiques en � et � (1.86)
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Fig. 1.1: Le potentiel de Higgs V (�) pour un 
hamp s
alaire 
omplexe dans le 
as �2 < 0 et � > 0Le troisième terme a la forme d'un terme de masse �12m2��2 
orrespondant au 
hamp � ave
m� = q�2�2 (1.87)On remarque qu'il n'y a pas de terme de masse asso
ié au 
hamp � : La théorie 
ontient don
 un
hamp s
alaire sans masse 
onnu sous le nom de boson de Goldstone [18�20℄ (
e qui peut être 
omprisintuitivement : il n'y a pas de résistan
e à des ex
itations dans la dire
tion tangeante �, le potentiel estplat, 
e qui implique un mode sans masse). Le lagrangien illustre don
 le théorème de Goldstone [21℄selon lequel il apparait des s
alaires sans masse dès qu'une symétrie 
ontinue d'un système physique estspontanément brisée ou plus exa
tement non apparente dans l'état de repos.Mé
anisme de HiggsDans la se
tion pré
édente, on a étudié un lagrangien invariant sous des transformations de phaseglobale, on va maintenant regarder 
e qui se produit si le lagrangien est invariant de jauge en prenantl'exemple le plus simple de l'invarian
e de jauge U(1) (� ! �0 = ei�(x)�). Il 
onvient tout d'abord derempla
er la dérivée �� par la dérivée 
ovariante D� = ��� ieA� où A� ! A0� = A�+��� dans (1.82)pour former le lagrangien invariant de jauge :L = �D�����D���� �2���� ������2 � 14F��F�� (1.88)Si �2 > 0, il s'agit simplement du lagrangien QED d'une parti
ule s
alaire 
hargée de masse �,mis à part le terme d'auto-
ouplage �� (���)2. I
i, on prend �2 < 0 
omme pré
édemment puisquel'on souhaite générer la masse des parti
ules par brisure spontanée de symétrie et on rempla
e �(x) par



1.5 Intera
tion éle
trofaible 19�(x) =q12�v + �(x) + i�(x)� ave
 v2 = ��2=� dans le lagrangien (1.88) qui devient alors :L = 12 (���)2 + 12 (���)2 � v2��2 + 12e2v2A�A�� evA���� � 14F��F�� + termes d'intera
tion (1.89)Ce lagrangien dé
rit don
 un boson de Goldstone sans masse �, un s
alaire massif � et le 
hampmassif A� que l'on désirait. Cependant le fait de translater le 
hamp vers une valeur 
orrespondant àun minimum de potentiel ne peut pas 
réer de nouveau degré de liberté 
e qui signi�e que les 
hampsdé
rits par le lagrangien pré
édent ne 
orrespondent pas tous à des parti
ules physiques distin
tes. Onva voir 
omment l'on peut éliminer un 
hamp dans 
e lagrangien.L'astu
e 
onsiste à remarquer que :� = q12 (v + � + i�) � q12 (v + �) ei�=v (1.90)que l'on réé
rit sous la forme : � = q12�v + h�ei�=v (1.91)Comme on a é
rit le lagrangien de telle sorte qu'il soit invariant sous des transformations de jaugeU(1) : �! �0 = ei�(x)�, on peut 
hoisir �(x) = � 1v�(x) et don
 appliquer la transformation de jaugesuivante : �! �0 = e�i�(x)=v� (1.92)qui élimine le terme faisant intervenir le 
hamp �(x) tout en laissant le lagrangien invariant. Le 
hamp�(x) 
ontient don
 seulement des degrés de liberté de jauge qui n'interviennent pas sur la physique. Le
hoix de jauge que l'on a fait est appelée jauge U pour jauge unitaire.On va maintenant réé
rire le lagrangien (1.88) en remplaçant � par �0.Comme D��0 = (�� � ieA�)�q12(v + h)�= q12 (��h� ieA�(v + h)) (1.93)on a �D��0�� �D��0� = �q12 (��h+ ieA�(v + h)) ��q12 (��h� ieA�(v + h)) �= 12� (��h)2 + e2A�A� (v + h)2 �= 12 (��h)2 + 12e2v2A2� + 12e2A2�h2 + e2vA2�h (1.94)De plus on a ��0��0� = 12(v2 + h2 + 2vh)��0��0�2 = 14(v4 + h4 + 6v2h2 + 4vh3 + 4v3h) (1.95)
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��2 ��0��0�� � ��0��0�2 = �12�2v2 � 14�v4| {z }=�14�2v2=14�v4 +h (��2 � �v3)| {z }=0 +h2 ��12�2 � 32v2��| {z }=�2=��v2 +h3(��v)� 14�h4= ��v2h2 � �vh3 � 14�h4 + 14�v4 (1.96)et don
 le lagrangien s'é
rit :L = 12(��h)2 � �v2h2 + 12e2v2A2� � �vh3 � 14�h4 + 12e2A2�h2 + e2vA2�h� 14F��F�� (1.97)où l'on a négligé le terme 
onstant 14�v4 vu qu'il n'a pas d'importan
e.Si l'on 
onsidère les termes de masse, 
'est à dire les termes quadratiques en 
hamp et sans dérivée,on voit que l'on a un 
hamp ve
toriel A� de masse e�, un 
hamp s
alaire h de masse p2�v et que le
hamp auxiliaire � qui était sans masse dans le lagrangien (1.89) n'existe plus. Le lagrangien dé
rit don
l'intera
tion de deux parti
ules massives : un boson ve
teur A� et un s
alaire h, appelé boson de Higgs.1.5.2 Choix du 
hamp de HiggsDans la se
tion pré
édente, on a vu 
omment on peut générer la masse d'un 
hamp ve
toriel parbrisure spontanée de symétrie ou mé
anisme de Higgs. On veut maintenant formuler un mé
anisme deHiggs qui génère une masse aux bosons W+, W� et Z0 tout en laissant sans masse le photon. Onva pour 
ela introduire quatre 
hamps s
alaires �i et ajouter un terme de lagrangien 
orrespondant aulagrangien (1.74). Ce terme doit être invariant sous les transformations de jauge de SU(2)�U(1) et peuts'é
rire 
omme on l'a vu pré
édemmentL = (���)y (���)� V (�) (1.98)ou en
ore en remplaçant la dérivée �� par la dérivée 
ovariante :L = ����� i�� + gT �W � + g02 Y B�!������2 � V (�) (1.99)Pour que 
e terme soit invariant sous les transformations de jauge, les 
hamps �i doivent appartenirà des multiplets de SU(2)�U(1). Le 
hoix le plus é
onomique est le 
hoix fait par Weinberg en 1967[22℄, il 
onsiste à arranger 
es 
hamps dans un doublet d'isospin d'hyper
harge faible Y = 1 selon :� =  �+�0 ! ave
 8<: �+ = 1p2(�1 + i�2)�0 = 1p2(�3 + i�4) (1.100)On prend V (�) = �2�y� + ���y��2 ave
 �2 < 0 et � > 0. Le minimum de potentiel est obtenupour une valeur de j�j telle que �V (�)�j�j = 2�2j�j+ 4�j�j3 = 0 (1.101)



1.5 Intera
tion éle
trofaible 21soit j�j2 = �y� = 12 ��21 + �22 + �23 + �24� = ��22� (1.102)On va développer �(x) autour d'un minimum parti
ulier 
hoisi tel que �1 = �2 = �4 = 0 et�23 = ��22� : �0 = q12  0v ! (1.103)Par analogie ave
 
e que l'on avait fait ave
 U(1) pour la brisure spontanée de symétrie (dans lase
tion pré
édente) on peut rempla
er �(x) par :�(x) = eiτ�θ(x)=v 0� 0v + h(x)p2 1A (1.104)en utilisant quatre 
hamps réels �1(x), �2(x), �3(x) et h(x), et où τ sont les matri
es de Pauli (1.11).Si on 
onsidère des petites perturbations, on peut é
rire �(x) sous la forme :�(x) = q12 �1+ i1v�1�1 + i1v�2�2 + i1v�3�3� 0v + h(x) != q12  1 + i 1v�3 i 1v�1 + 1v�2i 1v�1 � 1v�2 1� i 1v�3 ! 0v + h(x) != q12  i�1 + �2v + h� i�3 ! au 1er ordre (1.105)
Comme le lagrangien est invariant sous les transformations de jauge, on peut faire le 
hoix de jauge�1 = �2 = �3 = 0 pour les trois 
hamps θ(x) et é
rire�(x) = q12  0v + h(x) ! (1.106)1.5.3 Masse des bosons de jaugeEn substituant la valeur du vide �0 dans le lagrangien (1.99) on obtient (en se souvenant que Y = 1pour le 
hamp de Higgs) : L = ����� i�� + gT �W � + g02 B�!�0�����2 � V (�0) (1.107)Si on ne 
onsidère que le premier terme de 
e lagrangien et si le 
hamp de Higgs est un doublet



22 Le Modèle Standardd'isospin faible T = 12 (don
 T = τ2 ) on a����� gτ2 �W � + g02 B�!�0�����2= 18 ����� gW 3� + g0B� gW 1� � igW 2�gW 1� + igW 2� �gW 3� + g0B� ! 0v !�����2= 18v2g2 ��W 1��2 + �W 2��2�2 + 18v2 �g0B� � gW 3���g0B� � gW 3��= �12vg�2W+� W�� + 18v2 � W 3� B� � g2 �gg0�gg0 g02 ! W 3�B� ! (1.108)
en prenant W+� = q12 �W 1� � iW 2�� et W�� = q12 �W 1� + iW 2�� (1.109)Le premier terme 
orrespond à un terme de masse pour un boson 
hargé M2WW+W� et on a don
 :MW = 12vg (1.110)Le se
ond terme n'est pas diagonal dans la base des 
hamps W 3� et B�. On va 
hanger de base pourse pla
er dans une base où la matri
e M =  g2 �gg0�gg0 g02 ! est diagonale.Cette matri
e admet 2 valeurs propres 0 et g2+ g02 pour (par exemple) les ve
teurs propres  g0g !et  �gg0 !. La matri
e P ayant 
es ve
teurs propres 
omme 
olonnes diagonalise la matri
e M : Onpeut é
rire D = P�1MP où D est une matri
e diagonale.ave
 P =  g0 �gg g0 ! ; P�1 = 1g2 + g02  g0 g�g g0 ! ; et D =  0 00 g2 + g02 ! (1.111)On va substituer M = PDP�1 dans le se
ond terme de l'expression (1.108) a�n de le rendrediagonal :18v2 � W 3� B� � g2 �gg0�gg0 g02 ! W 3�B� != 18v2 � W 3� B� �PDP�1  W 3�B� != 18v2 1g2 + g02 � gB� + g0W 3� g0B� � gW 3� � 0 00 g2 + g02 ! gB� + g0W 3�g0B� � gW 3� != 18v2 � A� Z� � 0 00 g2 + g02 ! A�Z� ! (1.112)



1.5 Intera
tion éle
trofaible 23ave
 les 
hamps physiques :A� = gB� + g0W 3�qg2 + g02 et Z� = g0B� � gW 3�qg2 + g02 (1.113)Ce terme peut en
ore s'é
rire sous la forme18v2 �g2 + g02�Z2� + 0A2� (1.114)que l'on peut identi�er à la somme de deux termes de masse pour des bosons de jauge neutres12M2ZZ2� + 12M2AA2� (1.115)On a don
 MA = 0 et MZ = 12qg2 + g02 (1.116)Si on utilise la relation : g0g = tan �W (1.117)on a alors : A� = 
os �WB� + sin �WW 3�Z� = � sin �WB� + 
os �WW 3� (1.118)et MWMZ = 
os �W (1.119)1.5.4 Masse des fermionsDans le lagrangien original (1.74), on a vu qu'un terme de masse fermionique �m �  est ex
lu parl'invarian
e de jauge. On va voir maintenant 
omment le doublet de Higgs qui génère la masse des bosonsW� et Z peut aussi générer la masse des fermions.Cas des leptonsPour générer la masse des leptons, on introduit le terme suivant dans le lagrangien (
ouplage deYukawa d'un fermion ave
 un 
hamp s
alaire) :L = �ge ��L`�R` + �R`�yL`� (1.120)On applique ensuite une brisure spontanée de symétrie et on rempla
e �(x) par�(x) = q12  0v + h(x) ! (1.121)



24 Le Modèle Standardon obtient alorsL = � gep2 � � �` � ` �L 0v + h ! `R + � `R � 0 v + h �  �` ` !L!= � gep2v � � `L `R + � `R `L�� gep2 � � `L `R + � `R `L�h (1.122)or � `L `R + � `R `L = � � ` 1�
52 ��1�
52  `�+ � � ` 1+
52 ��1+
52  `�= � ` 1�
52  ` + � ` 1+
52  `= � ` ` (1.123)don
 L = � gep2v � ` ` � gep2 � ` `h= �me � ` ` � mev � ` `h (1.124)Le premier terme 
orrespond à un terme de masse pour le lepton ave
 m` = gevp2 mais 
omme le
ouplage ge est arbitraire, le modèle ne permet pas de prédire 
es masses.Le se
ond terme est un terme d'intera
tion entre le lepton et le s
alaire de Higgs.Cas des quarksLa masse des quarks est générée de la même façon sauf que, pour générer une masse pour le membredu haut d'un doublet de quark, on doit 
onstruire un nouveau doublet de Higgs �
 à partir de � (rotationautour de l'axe 2) : �
 = �i�2�� = e�i��22 �� =  ���0�� ! (1.125)(on a e�i��22 = 
os �2 � i�2 sin �2).Ce nouveau doublet de Higgs se transforme exa
tement de la même manière que � mais possède unehyper
harge faible Y = �1.En appliquant une brisure spontanée de symétrie 
e doublet s'é
rira�
 = q12  v + h0 ! (1.126)Ce nouveau 
hamp �
 peut être utilisé pour 
onstruire une nouvelle 
ontribution invariante de jaugeau lagrangien. Pour le doublet (u; d), 
e lagrangien s'é
rit :L = �gd � � u � d �L �+�0 ! dR � gu � � u � d �L ���0�� ! uR + h:
:= �md � d d �mu � u u � mdv � d dh� muv � u uh (1.127)



1.6 Le lagrangien du modèle standard 25où h:
: signi�e �hermitien 
onjugué�.Cependant l'intera
tion faible agit sur tous les doublets de quarks, il 
onvient don
 d'é
rire 
e termede lagrangien sous une forme plus générale :L = �gijd � � ui � d0 i �L �+�0 ! djR � giju � � ui � d0 i �L ���0�� ! ujR + h:
: (1.128)où i; j = 1; :::; N ave
 N le nombre de doublets de quarks et où les d0 i sont des mélanges d'étatspropres de masse di :  d0i = NXj=1Uij dj (1.129)où U est une matri
e unitaire N �N déterminée par les pro
essus de 
hangement de saveur.On peut en
ore é
rire 
e lagrangien sous une forme diagonale :L = �mid � di di �1 + hv��miu � ui ui �1 + hv� (1.130)Ce lagrangien fait apparaître expli
itement des termes de masse pour les quarks mais 
es massesdépendent elles aussi de 
ouplages arbitraires gu;d et ne peuvent pas être prédites par la théorie.1.6 Le lagrangien du modèle standardEn mettant en 
ommun tous les termes que l'on a vu pré
edemment, on arrive au lagrangien dumodèle standard :L = �14W �� �W �� � 14B��B�� 8><>: Termes d'énergie 
inétiqueet d'auto-intera
tionpour les bosons W�; Z; 
+�L
� �i�� � g 12τ �W � � g0 Y2 B��L+ �R
� �i�� � g0 Y2 B��R 8>>><>>>: Termes d'énergie 
inétiquedes leptons et des quarkset leurs intera
tionsave
 W�; Z; 
+ ����i�� � g 12τ �W � � g0 Y2 B������2 � V (�) 8><>: Termes de masse desW�; Z; 
 et Higgset leurs 
ouplages� �g1 �L�R+ g2 �L�
R+ h:
:� 8><>: Termes de massedes leptons et quarkset 
ouplage au Higgs
(1.131)



26 Le Modèle Standard1.7 Limites sur la masse du boson de HiggsComme on l'a vu, la 
onstante de 
ouplage � qui détermine la masse du boson de Higgs mH 
on-naissant la valeur de l'é
helle de brisure de symétrie éle
trofaible v est un paramètre du Modèle Standard(v = (p2GF )�1=2 = 246 GeV). Cependant, des arguments théoriques et des mesures expérimentalespermettent de donner des limites sur la masse du boson de Higgs.1.7.1 Limites théoriquesUnitaritéLes intera
tions des 
omposantes longitudinales des bosons de jauge massifs augmentent ave
 leurimpulsion : Dans des pro
essus faisant intervenir les bosons WL et ZL 
e
i peut 
onduire à des se
tionse�
a
es proportionnelles à l'énergie, 
e qui violerait l'unitarité à un 
ertain point. On peut illustrer 
e
ien prenant l'exemple du pro
essus W+W� ! W+W� à haute énergie. Les pro
essus de Feynman qui
ontribuent à 
e pro
essus sont représentés sur la �g. 1.2.
W�W+ Z=
 W�W+ W+ W+

W�W� Z=
 W�W+ W�W+
W�W+ H W�W+ W+ W+

W�W� H
Fig. 1.2: Diagrammes de Feynman 
orrespondant à la di�usion W+W� ! W+W�Dans la limite des hautes énergies (s � m2H) et pour des bosons de Higgs lourds, l'amplitude dedi�usion des bosons W est donnée par [23�25℄ :M(W+W� !W+W�) s�m2H����! 1v2  s+ t� s2s�m2H � t2t�m2H! (1.132)où s et t sont les variables de Mandelstam.Ces amplitudes 
onduisent à des se
tions e�
a
es �(W+W� ! W+W�) � �(w+w� ! w+w�)(les minus
ules 
orrespondent aux polarisations longitudinales) qui peuvent violer leurs limites d'unitarité.



1.7 Limites sur la masse du boson de Higgs 27Pour voir 
ela, on va dé
omposer l'amplitude de di�usion M sur une base de polyn�mes de Legendre :M = 16� 1X̀=0(2`+ 1)P`(
os �)a` (1.133)où P` sont les polyn�mes de Legendre et � l'angle de di�usion.Comme, pour un pro
essus 2! 2, la se
tion e�
a
e est donnée par :d�d
 = jMj264�2s ave
 d
 = 2�d 
os � (1.134)on obtient : � = 8�s 1X̀=0 1X̀0=0(2`+ 1)(2`0 + 1)a`a`0 Z 1�1 d 
os �P`(
os �)P`0(
os �)= 16�s 1X̀=0(2`+ 1)ja`j2 (1.135)en utilisant la propriété d'orthogonalité des polyn�mes de Legendre : R 1�1 d 
os �P`P`0 = Æ``0 .Le théorème optique [26℄, reliant la se
tion e�
a
e à la partie imaginaire de l'amplitude de di�usion,permet d'obtenir une 
ontrainte sur les 
oe�
ients a`. En e�et, on obtient :� = 1sIm�M(� = 0)� = 16�s 1X̀=0(2`+ 1)ja`j2 (1.136)Ce qui 
onduit aux 
onditions d'unitarité :ja`j2 = Im(a`)) (Re(a`))2 + (Im(a`))2 = Im(a`)) (Re(a`))2 + �Im(a`)� 12�2 = 14 (1.137)Cette relation 
orrespond à l'équation d'un 
er
le de rayon 12 et de 
entre �0; 12� dans le plan (Re(a`); Im(a`))ave
 : jRe(a`)j < 12 (1.138)Si on 
onsidère le 
oe�
ient a0 pour l'amplitude M(w+w� ! w+w�), on a :a0 = 116�s Z 0�s dtjMj = � m2H16�v2  2 + m2Hs�m2H � m2Hs log 1 + sm2H!! (1.139)et si on suppose que la masse du boson de Higgs est très inférieure à ps on obtient :a0 s�m2H����! � m2H8�v2 (1.140)Et don
, en appliquant la 
ondition d'unitarité (1.138) on obtient une valeur limite sur la masse duboson de Higgs : m2H < 4�v2 (1.141)Le 
anal W+LW�L 
onsidéré i
i peut être 
ouplé aux 
anaux ZLZL, HH, ZLH, W+L H et W+L ZL etpermet d'obtenir une limite plus basse sur la masse du Higgs :m2H < 8�3 v2 (1.142)



28 Le Modèle StandardTrivialitéLes 
ouplages et les masses qui apparaissent dans le lagrangien du Modèle Standard dépendent del'é
helle d'énergie 
onsidérée. C'est le 
as du 
ouplage quartique des bosons de Higgs, 
ara
térisé par la
onstante de 
ouplage �, qui augmente de façon monotone ave
 l'é
helle d'énergie Q : Ce
i 
onduit àdes 
ontraintes sur le 
ouplage et don
 sur la masse du boson de Higgs.On va 
onsidérer les 
orre
tions radiatives à une bou
le du 
ouplage quartique du bosons de Higgsen ne prenant en 
ompte que les 
ontributions du boson de Higgs lui-même (
e qui est justi�é pourun régime où le 
ouplage � est grand). Les diagrammes de Feynman à l'ordre de l'arbre et ave
 des
orre
tions radiatives à une bou
le sont représentés sur la �gure 1.3.
H
H H

HFig. 1.3: Diagrammes de Feynman pour le 
ouplage quartique du boson de Higgs au niveau de l'arbre et ave
des 
orre
tions radiatives à une bou
leLa variation du 
ouplage quartique ave
 l'é
helle d'énergie Q est dé
rite par l'équation du groupe derenormalisation dont la solution est, en 
hoisissant l'é
helle de brisure de symétrie éle
trofaible 
ommeénergie de référen
e Q0 = v [23, 27℄ où v = �p2GF��1=2 = 246 GeV :�(Q2) = �(v2)1� 34�2 �(v2) log Q2v2 (1.143)Si l'énergie est beau
oup plus faible que l'é
helle de brisure de symétrie éle
trofaible Q2 � v2, le
ouplage quartique s'annule : �(Q2) � �(v2)log(1) ! 0. On dit que la théorie devient triviale, 
'est à direnon intera
tive.A l'opposé, si l'énergie est beau
oup plus grande que l'é
helle de brisure de symétrie éle
trofaibleQ2 � v2, le 
ouplage quartique augmente et diverge pour une valeur �C appelée p�le de Landau :�C = ve 4�23� = ve 4�2v2m2H (1.144)Cette divergen
e peut être évitée si �(v2) = 0, 
'est à dire si la théorie est triviale, éliminantle mé
anisme de Higgs, 
e qui n'a pas grand intéret. On peut aussi utiliser l'équation du groupe derenormalisation pour le 
ouplage quartique du boson de Higgs pour établir la valeur de 
oupure �C endeça de laquelle le terme de 
ouplage � reste �ni, supposant ainsi que le Modèle Standard est validejusqu'une é
helle de nouvelle physique �
 : �(v2) < �(�2C) (1.145)



1.7 Limites sur la masse du boson de Higgs 29Ce qui 
onduit à une limite sur la masse du boson de Higgs :m2H < 8�2v23 log �2Cv2 ! (1.146)
Pour di�érentes é
helles d'énergie, on obtient les limites supérieures suivantes (
ourbe du haut de la�gure 1.5) :� mH < 160 GeV si �C = 1016 GeV� mH < 760 GeV si �C = 1 TeVStabilité du videUne limite basse peut être obtenue à partir de la stabilité du vide, toujours en 
onsidérant le 
ou-plage quartique du boson de Higgs, mais en in
luant les 
ontributions des fermions et des bosons (lesdiagrammes de Feynman pour 
es 
ontributions sont représentés sur la �gure 1.4).

Fig. 1.4: Diagrammes de Feynman génériques pour les 
ontributions à une bou
le des fermions et des bosonsau 
ouplage quartique du boson de HiggsComme le 
ouplage au boson de Higgs est proportionnel à la masse des parti
ules, seuls les quarks tet les bosons de jauge massifs peuvent être 
onsidérés.La solution de la nouvelle équation du groupe de renormalisation (toujours en 
hoisissant l'é
helle debrisure de symétrie éle
trofaible 
omme énergie de référen
e) est :�(Q2) = �(v2) + 116�2 �� 12m4tv4 + 316 �2g4 + (g2 + g02)2�� log Q2v2 (1.147)Si le 
ouplage � est trop petit, la 
ontribution du quark top peut devenir dominante, 
e qui 
onduità des valeurs négatives du 
ouplage : �(Q2) < 0. Le potentiel s
alaire V n'a plus de borne inférieure :Le vide n'est plus stable puisqu'il n'a plus de minimum.Si l'on impose la stabilité du vide on obtient une valeur limite pour la masse du boson de Higgsdonnée par �(Q2) > 0 :m2H > v28�2 �� 12m4tv4 + 316 �2g4 + (g2 + g02)2�� log Q2v2 (1.148)
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Pour di�érentes é
helles d'énergie, on obtient les limites inférieures suivantes (
ourbe du bas de la�gure 1.5) :� mH > 130 GeV si �C = 1016 GeV� mH > 70 GeV si �C = 1 TeV

Fig. 1.5: Bornes supérieure (
ontrainte de trivialité) et inférieure (
ondition de stabilité du vide) sur la massedu boson de Higgs en fon
tion de l'é
helle de validité du Modèle Standard [28℄. Les bandes noiresreprésentent les in
ertitudes théoriques
1.7.2 Limites expérimentalesLes 
ontraintes expérimentales sur la masse du boson de Higgs proviennent de re
her
hes dire
tes sur
ollisionneurs (e+e� au LEP et p�p au Tevatron) et de mesures de pré
ision des paramètres éle
trofaiblesau LEP (Large Ele
tron Positron 
ollider), à SLC (Stanford Linear Collider) et au Tevatron, entre autres.Re
her
hes dire
tes au LEPLe mé
anisme de produ
tion prin
ipal du boson de Higgs aux énergies du LEP est le Higgs-strahlungdans le s-
hannel : e+e� ! Z� ! HZ.Le boson de Higgs était re
her
hé dans quatre états �naux de topologies di�érentes :



1.7 Limites sur la masse du boson de Higgs 31� Les états �naux ave
 quatre jets : H ! b�b et Z ! q�q,� ave
 des leptons � : Soit H ! �+�� et Z ! q�q, soit H ! b�b et Z ! �+��,� ave
 énergie manquante : H ! b�b et Z ! ���,� et les états �naux leptoniques : H ! b�b et Z ! e+e�; �+��.Les re
her
hes au LEP n'ont pas montré l'éviden
e de la produ
tion d'un boson de Higgs, mais l'unedes quatre expérien
es (ALEPH) a montré un ex
ès de 3� pour une masse d'environ 114 GeV [29℄.Les analyses des données des autres déte
teurs, DELPHI, L3 et OPAL n'ont pas 
on�rmé 
et ex
ès. La
ombinaison des données des quatre déte
teurs a 
onduit à une limite inférieure sur la masse du Higgsave
 mH > 114:4 GeV ave
 un niveau de 
on�an
e (C.L. pour Con�den
e Level) de 95% [30℄.Re
her
hes dire
tes au TevatronAu Tevatron, les pro
essus de produ
tion du boson de Higgs dominants sont la fusion de gluonsgg ! H et la produ
tion de Higgs asso
ié à un boson ve
teur : W�H ou ZH.Pour des masses de boson de Higgs telles que mH < 135 GeV, les re
her
hes se tournent vers leboson de Higgs en produ
tion asso
iée à des bosons W� ou Z : p�p ! W�H, p�p ! ZH. Les 
anauxde désintegration les plus sensibles sont :� q�q !W�H ! `�b�b� q�q ! ZH ! ���b�b : Comme l'état �nal est 
ara
térisé par de l'énergie transverse manquanteet 2 b-jets, le bruit de fond multijets sans boson Z né
essite un soin parti
ulier. On peut aussinoter que la sensibilité de 
e 
anal est améliorée par les événements p�p ! W�H ! `�b�b danslesquels le lepton 
hargé é
happe à la déte
tion et qui ont don
 la même signature expérimentaleque p�p!W�H ! `�b�b. La sensibilité de 
e 
anal est 
omparable à 
elle de p�p! W�H ! `�b�b.� q�q ! ZH ! ``b�b : Ce 
anal sou�re d'un rapport de bran
hement plus faible pour le Z maispossède aussi un plus petit bruit de fond, sa sensibilité n'est pas beau
oup plus faible que 
elle desdeux 
anaux pré
édents.Pour des masses de boson de Higgs plus élevées : mH > 135 GeV, les re
her
hes utilisent la pro-du
tion dire
te du boson de Higgs par fusion de gluon : gg ! H. Le 
anal le plus sensible est :� gg ! H ! W+W� en utilisant les désintegrations leptoniques du W� qui 
onduisent à un état�nal propre.Pour des masse intermédiaires, il est aussi possible d'utiliser le 
anal :� q�q !WH !WWWLes se
tions e�
a
es de 
es prin
ipaux 
anaux sont représentées sur la �gure 1.6 pour le Tevatron en



32 Le Modèle Standardtenant 
ompte des di�érents rapports de bran
hement. Les se
tions e�
a
es de produ
tion du Higgs auTevatron ainsi que les rapports de bran
hement des di�érents 
anaux de désintegration sont représentéssur la �gure 1.7.
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Fig. 1.7: Rapport de bran
hement des di�érents 
anaux de désintegration du boson de Higgs au Tevatron (àgau
he) et se
tions e�
a
es de produ
tion du boson de Higgs au Tevatron (à droite)Des résultats très ré
ents [31℄ utilisant la 
ombinaison des deux déte
teurs et utilisant 2:0 � 3:6fb�1 de données issues de CDF et 0:9 � 4:2 fb�1 de données issues de DØ ex
luent un boson de Higgsdu Modéle Standard ave
 une masse 
omprise entre 160 GeV et 170 GeV (�g. 1.8).
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Fig. 1.8: Distribution de 1 � CLs en fon
tion de la masse du boson de Higgs pour les analyses 
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on�an
e de 95% observés et attendus (médiane en supposant uniquement du bruit de fond)de la limite supérieure du rapport à la se
tion e�
a
e dans le Modèle Standard en fon
tion de la massedu boson de Higgs pour les analyses 
ombinées de CDF et DØ. Les bandes indiquent les régions où leslimites peuvent �u
tuer en l'absen
e de signal ave
 une probabilité de 68% et 95% [32℄Selon 
es mêmes résultats, les limites supérieures sur la produ
tion du Higgs sont 2:5 (0.86) foisplus grandes que la se
tion e�
a
e du Modèle Standard pour un boson de Higgs de mH = 115 GeV(160 GeV) alors que si l'on se base sur des simulations, la limite supérieure médiane devrait être de 2.4(1.1) (�gure 1.9).Ces résultats utilisent des 
anaux supplémentaires par rapport aux 
anaux prin
ipaux que l'on aprésenté pré
édemment pour augmenter la sensibilité générale : H ! 

, WH ! ��b�b, V H !��b�b=��jj, V H ! b�bjj et t�tH ! t�tb�b.



34 Le Modèle StandardRe
her
hes indire
tesLa masse du boson de Higgs intervient dans les 
orre
tions radiatives des observables éle
trofaiblesdu Modèle Standard. Le prin
ipe de la re
her
he indire
te est de 
omparer les mesures expérimentales de
es observables éle
trofaibles aux prédi
tions théoriques qui dépendent de mH . Les mesures de pré
isionpermettent ainsi de donner des 
ontraintes fortes sur la masse du boson de Higgs ( [33℄, [34℄).Les observables du Modèle Standard sont utilisés dans des pro
édures d'ajustement globales. En par-ti
ulier, deux 
ollaborations fournissent des résultats ave
 des méthodes di�érentes : le groupe de travailLEP Ele
troweak Working Group [35℄ et la 
ollaboration GFitter [36℄.Le LEP Ele
troweak Working Group réalise un ajustement de la masse du boson de Higgs aux don-nées expérimentales (��2 = �2 � �2min) en utilisant les données issues de LEP, SLD, CDF et DØ ensupposant que le Modèle Standard est valide. La �gure 1.10 montre le ��2 en fon
tion de la masse duboson de Higgs. La valeur obtenue pour la masse du boson de Higgs est :mH = 90+36�27 GeV (1.149)La valeur supérieure obtenue pour la masse du boson de Higgs est mH < 163 GeV (ave
 un niveaude 
on�an
e de 95%, en in
luant les in
ertitudes expérimentales et théoriques). Cette limite devientmH < 191 GeV si l'on in
lut les résultats de la re
her
he dire
te du boson de Higgs au LEP.
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Fig. 1.10: Ajustement de la masse du boson de Higgs aux données expérimentales (��2 = �2��2min) en fon
tionde la masse du boson de Higgs, obtenu par le LEP Ele
troweak Working Group [35℄Des résultats similaires sont obtenus par la 
ollaboration GFitter en utilisant un �t standard (qui in
luttous les observables listés dans le tableau 1.3 ex
eptés les résultats provenant des re
her
hes dire
tes duboson de Higgs) ave
 des hypothèses et des méthodes di�érentes. Cet ajustement (illustré par la �gure1.11(a)) 
onduit à : mH = 82:8+34�23 GeV (1.150)



1.7 Limites sur la masse du boson de Higgs 35et aux intervalles autorisés : [41; 158℄ GeV à 2� et [28; 211℄ GeV à 3�.L'utilisation d'un �t 
omplet (qui in
lut les résultats provenant des re
her
hes dire
tes du boson deHiggs au LEP et au Tevatron ave
 4:2 fb�1 de données) est illustrée sur la �gure 1.11(b) et 
onduit à :mH = 116+15:6�1:3 GeV (1.151)et aux intervalles autorisés : [114; 152℄ GeV à 2� et [[113; 163℄ et [180; 225℄℄ GeV à 3�.
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(b)Fig. 1.11: Ajustement de la masse du boson de Higgs aux données expérimentales (��2 = �2��2min) en fon
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 un �t 
omplet (b). La ligne pointil-lée 
orrespond au résultat d'un �t ignorant les in
ertitudes théoriques. La ligne 
ontinue 
orrespondau résultat du �t in
luant les in
ertitudes théoriques [36℄
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Free Results from global EW fits: Complete fit w/oParameter Input value
in fit Standard fit Complete fit exp. input in line

MZ [GeV] 91.1875± 0.0021 yes 91.1874± 0.0021 91.1876± 0.0021 91.1974+0.0191
−0.0159

ΓZ [GeV] 2.4952± 0.0023 – 2.4960± 0.0015 2.4956± 0.0015 2.4952+0.0017
−0.0016

σ0
had [nb] 41.540 ± 0.037 – 41.478± 0.014 41.478± 0.014 41.469± 0.015

R0
ℓ 20.767 ± 0.025 – 20.742± 0.018 20.741± 0.018 20.717± 0.027

A
0,ℓ
FB 0.0171± 0.0010 – 0.01638± 0.0002 0.01624± 0.0002 0.01617+0.0002

−0.0001

Aℓ
(⋆) 0.1499± 0.0018 – 0.1478± 0.0010 0.1472+0.0009

−0.0008 –

Ac 0.670 ± 0.027 – 0.6682+0.00045
−0.00044 0.6679+0.00042

−0.00036 0.6679+0.00041
−0.00036

Ab 0.923 ± 0.020 – 0.93469± 0.00010 0.93463+0.00007
−0.00008 0.93463+0.00007

−0.00008

A
0,c
FB 0.0707± 0.0035 – 0.0741+0.0006

−0.0005 0.0737± 0.0005 0.0737± 0.0005

A
0,b
FB 0.0992± 0.0016 – 0.1036± 0.0007 0.1032+0.0007

−0.0006 0.1037+0.0004
−0.0005

R0
c 0.1721± 0.0030 – 0.17225± 0.00006 0.17225± 0.00006 0.17225± 0.00006

R0
b 0.21629± 0.00066 – 0.21578± 0.00005 0.21577± 0.00005 0.21577± 0.00005

sin2θℓ
eff(QFB) 0.2324± 0.0012 – 0.23142± 0.00013 0.23151+0.00010

−0.00012 0.23149+0.00013
−0.00010

MH [GeV] (◦) Likelihood ratios yes 83
+30[+75]
−23[−41] 116

+15.6[+36.5]
−1.3[−2.2] 83

+30[+75]
−23[−41]

MW [GeV] 80.399 ± 0.023 – 80.384+0.014
−0.015 80.371+0.008

−0.011 80.361+0.013
−0.012

ΓW [GeV] 2.098 ± 0.048 – 2.092+0.001
−0.002 2.092± 0.001 2.092± 0.001

mc [GeV] 1.25 ± 0.09 yes 1.25 ± 0.09 1.25 ± 0.09 –

mb [GeV] 4.20 ± 0.07 yes 4.20 ± 0.07 4.20 ± 0.07 –

mt [GeV] 173.1± 1.3 yes 173.2 ± 1.2 173.6 ± 1.2 179.5+8.8
−5.2

∆α
(5)
had(M2

Z) (†△) 2768± 22 yes 2772 ± 22 2764+22
−21 2733+57

−63

αs(M
2
Z) – yes 0.1192+0.0028

−0.0027 0.1193± 0.0028 0.1193± 0.0028

δthMW [MeV] [−4, 4]theo yes 4 4 –

δth sin2θℓ
eff

(†) [−4.7, 4.7]theo yes 4.7 0.8 –

δthρ
f
Z

(†) [−2, 2]theo yes 2 2 –

δthκ
f
Z

(†) [−2, 2]theo yes 2 2 –

(⋆)Average of LEP (Aℓ = 0.1465 ± 0.0033) and SLD (Aℓ = 0.1513 ± 0.0021) measurements. Thecomplete fitw/o the LEP

(SLD) measurement givesAℓ = 0.1473± 0.0009 (Aℓ = 0.1465+0.0007
−0.0010 ). (◦)In brackets the2σ. (†)In units of10−5. (△)Rescaled

due toαs dependency.Tab. 1.3: Valeurs d'entrée et résultats de l'ajustement éle
trofaible global [36℄



1.8 Re
her
he du boson de Higgs au LHC 371.8 Re
her
he du boson de Higgs au LHC1.8.1 Les di�érents modes de produ
tion du boson de HiggsAu LHC, le boson de Higgs est prin
ipalement produit par fusion de gluons, mais aussi par le mé-
anisme de fusion de bosons ve
teurs (Ve
tor Boson Fusion, VBF) et en asso
iation ave
 un boson W ,Z ou une paire t�t : Les se
tions e�
a
es de produ
tion du Higgs sont illustrées sur la �gure 1.12. Onpourra lire la partie �Introdu
tion on Higgs Boson Sear
hes� de [37℄ pour plus de détails.
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Fig. 1.12: Se
tions e�
a
es de produ
tion du boson de Higgs en fon
tion de la masse de 
elui-
i [37℄1.8.2 Les di�érents 
anaux de désintegration du boson de HiggsUn large 
hoix de 
anaux de désintegration du boson de Higgs existe pour 
ouvrir tout le spe
tre demasse 
ontraint par les résultats que l'on a mentionné pré
édemment.
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ttFig. 1.13: Rapport d'embran
hement des di�érents 
anaux de désintégration du boson de Higgs en fon
tion dela masse de 
elui-
i [37℄Si l'on regarde les 
ourbes des di�érents rapports d'embran
hement en fon
tion de la masse du Higgs(�gure 1.13), les 
anaux de désintégration intéressants dépendent de la gamme de masse 
onsidérée :



38 Le Modèle Standard� Pour mH < 140 GeV, le mode de désintégration dominant est H ! b�b mais il est noyé dans lebruit de fond. En e�et, �(gg ! H ! b�b) � 20 pb alors que �(b�b) � 500�b.� Autour de mH = 120 GeV, il existe un mode largement sous-dominant H ! 

 mais qui s'avèreparti
ulièrement intéressant dans la re
her
he du boson de Higgs 
ar malgré sa faible probabilitéd'o

uren
e, sa signature est très 
laire. On reviendra en détail sur 
e mode de désintégration plusloin.� Pour mH > 140 GeV, les désintégrations en bosons W+W� et ZZ sont dominantes.� Pour 140 < mH < 180 GeV, le 
anal d'étude le plus prometteur est H !WW ! `�`�.� Pour mH > 180 GeV, le 
anal le plus favorable expérimentalement 
orrespond à H ! ZZ ! 4 `.C'est le 
anal �en or� 
ar il est d'une re
onstru
tion assez simple. La réje
tion du bruit de fond estélevée grâ
e aux 
ontraintes �xées par la masse de 
haque Z.
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Chapitre 2Le déte
teur ATLAS
2.1 L'a

élérateur LHCLe LHC (Large Hadron Collider) est un a

élérateur de protons 
ir
ulaire de 27 km de 
ir
onféren
esitué au CERN à Genève. Il est 
onstruit dans le même tunnel que l'an
ien a

élérateur éle
tron-positonLEP (
ollisionneur éle
tron positron ave
 une énergie d'environ 200 GeV dans le 
entre de masse et quia 
essé de fon
tionner en 2000) a�n de limiter les 
oûts. Le LHC s'ins
rit dans la 
ontinuité du LEP ouen
ore du TeVatron (
ollisionneur protons anti-proton ave
 une énergie de 1 TeV dans le 
entre de masseet toujours en fon
tionnement) mais l'énergie dans le 
entre de masse et la luminosité seront plus impor-tant. Ses obje
tifs prin
ipaux sont la dé
ouverte du boson de Higgs et la re
her
he de nouvelle physique,au delà du Modèle Standard (supersymétrie, dimensions supplémentaires, ...). Son (re)démarrage estprévu pour la �n de l'année 2009.Les fais
eaux seront tout d'abord pré-a

élérés dans la 
haîne d'a

élérateurs du CERN : Lina
,Booster, PS (Proton Syn
hrotron) et SPS (Super Proton Syn
hrotron) jusqu'à une énergie de 450 GeVpuis inje
tés dans l'anneau prin
ipal où ils seront a

élérés jusqu'à 7 TeV, 
orrespondant à une énergiede ps = 14 TeV dans le 
entre de masse de la 
ollision. L'énergie typique au niveau partonique serad'environ 1 TeV.Ave
 un 
roisement de fais
eaux toutes les 25 ns (
e qui 
orrespond à l'intervalle temporel entredeux paquets de protons, un paquet 
ontenant environ 1011 protons), il produira une luminosité deL0 = 1034
m�2s�1 en fon
tionnement nominal, la luminosité L êtant dé�nie par N = �L où N est lenombre d'évènements observés et � la se
tion e�
a
e du pro
essus 
onsidéré.Les pro
essus re
her
hés par les expérien
es de physique du LHC ayant des se
tions e�
a
es trèsfaibles 
omparées à la se
tion e�
a
e de 
ollision proton-proton (�g. 2.3), une forte luminosité est es-sentielle pour garantir un nombre d'évènements signi�
atif et don
 su�samment de statistique.La première phase de prise de données devrait débuter �n 2009 et durer environ 11 mois. L'énergiedans le 
entre de masse devrait être de 10 TeV. La luminosité n'est quant à elle pas limitée mais devraitêtre 
omprise entre 5 � 1031
m�2s�1 et 4 � 1032
m�2s�1 de sorte que la luminosité integrée sur toute lapériode devrait être supérieure à 200 pb�1.
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Fig. 2.1: Chaîne d'a

élération du LHC Fig. 2.2: Photo de l'a

élérateur LHC dans le tunnelAvant l'in
ident de septembre 2008, il était prévu d'avoir un première phase de prise de données de3 ans à �basse� luminosité (L = L010 ).La luminosité intégrée aurait don
 été de :� Lbasse luminosité = R3 ans L010 dt = 30fb�1 pour la première phase� et sera de Lhaute luminosité = R1an L0dt = 100fb�1 pour une année de prise de données à luminositénominaleLe nombre moyen d'intera
tions inélastiques par 
roisement de paquets de protons (en tenant 
omptedes paquets vides qui représentent environ 20% du total) est don
 :N = 80% �inelastiquepp L�T où �T est la durée séparant 2 paquets (2.1)Soit NL=L0 � 20 intera
tions par 
roisement de paquets à luminosité nominale, soit toutes les 25ns. Les intera
tions élastiques ne sont pas vues par le déte
teur, les protons sortant sont très peu déviés
ar peu de moment transverse est é
hangé.La plupart des intera
tions inélastiques proton-proton sont des évènements sans pro
essus �dur�(
'est-à-dire sans formation de parti
ules de grande impulsion transverse) et sont appelés évènements debiais minimum. Ils représentent peu d'intérêt pour les études de pro
essus physiques tels que H ! 

.Ces évènements sont vus par le déte
teur et se superposent à l'évènement potentiellement intéressant(de faible se
tion e�
a
e), 
e qui impose 
ertaines 
ontraintes sur les déte
teurs : Une grande granularitédes déte
teurs est né
essaire pour minimiser le taux d'o

upation des 
anaux de le
ture. Le temps deréponse du déte
teur in�ue également sur 
et e�et d'empilement (appelé aussi �pileup�), d'où la né
essité
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Fig. 2.3: Se
tions e�
a
es proton-proton des pro
essus typiques en fon
tion de l'énergie dans le 
entre de masse.L'é
helle de gau
he indique la se
tion e�
a
e, 
elle de droite le taux d'évènements à la luminositénominale du LHCd'une éle
tronique rapide.Quatre expérien
es de physique exploiteront les 
ollisions produites par le LHC : Les expérien
esATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) et CMS (Compa
t Muon Solenoid), dédiées à la re
her
he du bosonde Higgs, a�neront nos 
onnaissan
es du modèle standard et iront prospe
ter au delà. L'expérien
e LHCb(Large Hadron Collider beauty experiment) étudiera la violation de CP dans le se
teur du B. L'expérien
eALICE (A Large Ion Collider Experiment) étudiera la formation de plasma quark-gluon dans les 
ollisionsd'ions lourds (lorsque le LHC fon
tionnera en mode a

élérateur d'ions lourds).2.2 Des
ription générale du déte
teur ATLASLe déte
teur ATLAS est un déte
teur à symétrie 
ylindrique de 22m de diamètre pour 44m de longueuret un poids total de 7000 tonnes. Il est formé de 
ou
hes su

essives qui peuvent être regroupées en troistypes de sous-déte
teurs. On trouve su

essivement du point d'intera
tion jusqu'à l'extérieur d'ATLAS :
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Fig. 2.4: Vue générale du déte
teur ATLAS
� Le déte
teur interne dont le r�le est de déterminer la traje
toire des parti
ules 
hargées, l'originedes di�érents vertex (primaires ou se
ondaires) et de mesurer l'impulsion des parti
ules 
hargéesgrâ
e au 
hamp magnétique solénoïdal de 2T.� Le système de 
alorimétrie éle
tromagnétique et hadronique, dont le r�le est de mesurer l'énergieet la dire
tion des éle
trons, photons et jets produits lors des 
ollisions proton-proton, mais quipermet également la mesure de l'énergie transverse (que l'on dé�nit 
i-dessous) manquante.� En�n, les spe
tromètres à muons qui, grâ
e à un 
hamp magnétique toroïdal (orthogonal au
hamp magnétique solénoïdal), permettent de mesurer l'impulsion des muons indépendamment dudéte
teur interne.Les performan
es requises pour 
es di�érents sous-déte
teurs sont résumées dans le tableau 2.1.Dans le système de 
oordonnées utilisé par l'expérien
e, l'axe x part du point d'intera
tion et pointevers le 
entre du 
er
le que dé�nit l'a

élérateur, l'axe y pointe vers la surfa
e et l'axe z est dé�ni parl'axe du fais
eau. On peut aussi dé�nir l'angle azimutal � dans le plan xy et l'angle polaire � autour del'axe z (�g. 2.5).Pour dé�nir la dire
tion des parti
ules, on utilise plus 
ommunément la pseudo-rapidité dé�nie 
omme� � �lnjtan( �2 )j, où 
os(�) = pzp .
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teur Résolution Couverture en �Déte
teur interne �pTpT = 0:05%pT � 1% j�j < 2:5Calorimètre éle
tromagnétique �EE = 10%pE � 0:7% j�j < 3:2Calorimètre hadronique - Tonneau et bou
hons �EE = 50%pE � 3% j�j < 3:2Calorimètre hadronique - Vers l'avant �EE = 100%pE � 10% 3:1 < j�j < 4:9Spe
tromètre à muons �pTpT = 10% pour pT = 1 TeV j�j < 2:7Tab. 2.1: Performan
es requises pour les di�érents sous-déte
teurs, E et pT sont exprimés en GeVOn peut noter que � est une approximation de la rapidité y � argth(�) = 12 ln(E+pzE�pz ) valable pourune parti
ule ultra-relativiste (où � = v
 ).On utilise également les grandeurs transverses suivantes : pT , l'impulsion transverse et ET , l'énergietransverse dé�nie par ET = E sin(�) = E
h � .
Fig. 2.5: Système de 
oordonnées utilisé pour le déte
teur ATLAS

2.3 Le déte
teur interneLes analyses de physique que l'on souhaite mener ave
 le déte
teur ATLAS né
essitent une très bonnerésolution sur l'impulsion et la position des vertex primaires et se
ondaires malgré le nombre importantde tra
es issues des 
ollisions. Ce
i est possible grâ
e à la �ne granularité des déte
teurs à pixels et àmi
ro-pistes de sili
ium (SCT) qui sont utilisés en asso
iation ave
 les tubes à dérive du déte
teur àtransition de radiation (TRT). Une vue générale du déte
teur interne et une vue s
hématique d'un quartde déte
teur sont représentées sur les �gures 2.6 et 2.7 respe
tivement. Les �gures 2.8 et 2.9 montrentdes vues s
hématiques du déte
teur interne traversé par des parti
ules 
hargées.
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Fig. 2.6: Vue générale du déte
teur interne
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hématique d'un quart de déte
teur interne
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Fig. 2.8: S
héma montrant les di�érentes parties du déte
teur interne traversées par une parti
ule 
hargée d'im-pulsion transverse pT = 10 GeV dans la partie tonneau (� = 0:3). La tra
e traverse su

essivement letube à vide en bérylium, les 3 
ou
hes de pixels, les 4 
ou
hes du SCT et environ 36 pailles axiales duTRT2.3.1 Le déte
teur à pixelsLe déte
teur à pixels de sili
ium [1, 2℄ permet de mesurer ave
 pré
ision les tra
es à proximité dupoint d'intera
tion. Le prin
ipe de déte
tion 
onsiste à 
olle
ter les 
harges 
réées par le passage d'uneparti
ule dans le plan de sili
ium. Le déte
teur à pixels est séparé en une partie tonneau et une partiebou
hon, 
ha
une de 
es parties êtant 
onstituée de trois 
ou
hes de pixels. Il fournit don
 au moinstrois points dans la région 
ouverte par le déte
teur (j�j < 2:5).Dans la partie 
entrale (tonneau), le déte
teur à pixels est 
onstitué de trois 
ou
hes 
ylindriquessituées à des distan
es de 50:5, 88:5 et 122:5mm de l'axe du fais
eau. La première 
ou
he est appeléeB-layer du fait de son importan
e dans l'étiquetage des quarks b. Comme on le verra plus loin elle estaussi très utile pour la re
onstru
tion des 
onversions de photons. Cette première 
ou
he va subir desrayonnements très importants et sera rapidement déteriorée : Elle sera rempla
ée après quelques annéesde fon
tionnement.Dans les deux parties bou
hons, le déte
teur à pixels est 
onstitué de trois disques situés à desdistan
es z = �495, �580 et �650mm, leur rayon interne est de 88:8mm et leur rayon externe est de149:6mm.Le déte
teur à pixels 
ontient 1744 modules reposant sur une stru
ture en 
arbone qui permetaussi l'a
heminement du liquide de refroidissement pour dissiper la 
haleur produite par l'éle
troniquede le
ture. Les modules sont répartis sur des �é
helles� dans la partie tonneau et sur des �se
teurs� dansles parties bou
hons, leur répartition est détaillée dans le tableau 2.2. Les modules se 
hevau
hent pourassurer une bonne hermiti
ité du déte
teur et sont in
linés de 20� par rapport à la dire
tion tangeante
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Fig. 2.9: S
héma montrant les di�érentes parties du déte
teur interne traversées par deux parti
ules 
hargéesd'impulsions transverses pT = 10 GeV dans la partie bou
hon (� = 1:4 et � = 2:2). La parti
ule à � = 1:4traverse su

essivement le tube à vide, les 3 
ou
hes du déte
teur à pixels (tonneau), 4 disques du SCT(bou
hon) et environ 40 pailles du TRT (bou
hon). La parti
ule à � = 2:2 traverse su

essivement letube à vide, la première 
ou
he de pixels dans la partie tonneau et 2 disques du déte
teur à pixels dansla partie bou
hon et les 4 derniers disques du SCT (bou
hon). Il n'y a plus de TRT au delà de j�j = 2au rayon 
onsidéré dans la partie tonneau (�g. 2.10). Chaque module a une épaisseur d'environ 250�met une taille de 24:4 � 63:4mm2 et 
ontient 47232 pixels de taille 50 � 400�m2 dans le plan R� � z.Cependant, l'éle
tronique ne permet de lire que 46080 pixels pour 
haque module.Au total, le déte
teur à pixels possède environ 80:4 millions de �
anaux� (pixels) pouvant être lus.Tonneau Rayon (mm) NB é
helles NB modules NB pixels1ère 
ou
he 50.5 22 286 13.2�1062ème 
ou
he 88.5 38 494 22.8�1063ème 
ou
he 122.5 52 676 31.2�106Bou
hon (un 
�té) z (mm) NB se
teurs NB modules NB pixels1er disque 495 8 48 2.2�1062ème disque 580 8 48 2.2�1063ème disque 650 8 48 2.2�106Total tonneau + 2 bou
hons 1744 80.4�106Tab. 2.2: Paramètres du déte
teur à pixels. La partie a
tive du tonneau a une longueur de 801mm, les disquesde la partie bou
hon ont un rayon intérieur de 88:8mm et un rayon extérieur de 149:6mm. Les rayonsdonnés pour le tonneau sont des valeurs moyennes vu que les modules sont in
linés de 20�. Les positionsen z sont aussi des valeurs moyennes 
ar deux épaisseurs de se
teurs se 
hevau
hentLa résolution nominale est de 10�m dans la dire
tion R� et de 115�m dans la dire
tion z pour lapartie tonneau et de 10�m dans la dire
tion R� et de 115�m dans la dire
tion R pour la partie bou
hon.
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Fig. 2.10: Vue s
hématique du déte
teur à pixels dans le plan transverse2.3.2 Le déte
teur à mi
ro-pistes de sili
ium (SCT)Le déte
teur à mi
ro-pistes de sili
ium (que l'on appellera SCT par la suite, pour SemiCondu
torTra
ker) 
ouvre également la région j�j < 2:5 et est 
onstitué d'une partie tonneau et d'une partiebou
hon.

Mounting bracket

Cooling block

Fig. 2.11: La photographie du haut montre la partie tonneau 
omplète du SCT ave
 tous les modules, 
elle dubas montre un détail de quelques modules et des servi
es. Le s
héma en bas à droite montre 
ommentles modules sont �xés à la stru
ture 
ylindrique du SCTLe SCT est 
onstitué de 4088 modules [2�4℄ répartis en quatre 
ou
hes 
ylindriques dans la partietonneau et de neuf disques dans la partie bou
hon [5, 6℄. Ces modules 
ouvrent une surfa
e totale de63m2 de sili
ium de façon quasiment hermétique. Le SCT fournit un minimum de quatre points de mesuredans toute la région 
ouverte (j�j < 2:5). Les paramètres du SCT sont dé
rits dans les tableaux 2.3 et2.4.La partie tonneau est 
onstituée de 2112 modules de 
apteurs à mi
ro-pistes [7℄, le pas des pistesêtant de 80�m. Chaque module est 
onstitué de deux plans de 
apteurs dos à dos (ave
 deux 
apteurs
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Tonneau Rayon (mm) Longueur (mm) In
linaisondu module (�) NB modules1ère 
ou
he 284 1530 11.00 3842ème 
ou
he 355 � 11.00 4803ème 
ou
he 427 � 11.25 5764ème 
ou
he 498 � 11.25 672Total 2112Tab. 2.3: Paramètres de la partie tonneau du SCT. Il y a 12 modules par ligneDisque 1 2 3 4 5 6 7 8 9jzj (mm) 853.8 934.0 1091.5 1299.9 1399.7 1771.4 2115.2 2505.0 2750.2NB modules externes 52NB modules intermédiaires 40 Au
unNB modules internes Au
un 40 Au
unTab. 2.4: Paramètres de la partie bou
hon du SCTdans le sens de la longueur, soit quatre 
apteurs par module). Chaque plan à un angle d'in
linaison de�20mrad par rapport à son 
entre géométrique pour avoir une mesure de la position selon la dire
tion zet améliorer la résolution dans la dire
tion R� (�g. 2.11). Chaque plan à une longueur de 128mm (dont126mm a
tifs) et 
ontient 770 strips (dont 768 a
tives). Les modules sont répartis en �é
helles� : 
haqueé
helle 
omporte 12 modules et possède une longueur de 1530mm.La partie bou
hon est 
onstituée de 1976 modules de quatre types di�érents : des modules internes,intermédiaires (deux types de modules intermédiaires) et externes. Le tableau 2.5 donne les dimensionsdes di�érents modules. Les modules sont 
ollés dos à dos et in
linés de �20mrad par rapport à leur
entre géométrique a�n d'avoir une bonne résolution dans les dire
tions R� et R.La résolution nominale est d'environ 16�m dans la dire
tion R� et 580�m dans la dire
tion z pourla partie tonneau et dans la dire
tion R dans la partie bou
hon.Le nombre total de 
anaux lus pour le SCT est d'environ 6.3 millions.2.3.3 Le déte
teur à transition de radiation (TRT)Le déte
teur à transition de radiation (appelé TRT par la suite) [5, 6, 8, 9℄ 
ontient 73 
ou
hes detubes à dérive dans la partie tonneau et 160 dans la partie bou
hon. Les tra
es 
hargées d'impulsiontransverse supérieure à 0:5 GeV et ave
 j�j < 2:0 traversent au moins 36 tubes, et au moins 22 dans larégion de transition entre tonneau et bou
hons (0:8 < j�j < 1:0).Les tubes à dérive (ou pailles), d'un diamètre de 4mm sont remplis d'un mélange gazeux (70% dexénon, 27% de CO2 et 3% d'O2). Un �l 
omposé de tungstène re
ouvert d'or, d'un diamètre de 30�m,est pla
é au 
entre du tube. Le �l et la paroi du tube servent respe
tivement d'anode et de 
athode.Une 
harge traversant le tube ionise le gaz et les 
harges produites sont 
olle
tées par l'anode. Deplus, les tubes sont entourés de �bre de polypropylène servant de radiateur : Les parti
ules traversant
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teur interne 51Module DimensionsTonneau Longueur a
tive : 126.09mm + 2.09mm d'espa
e entre les 
apteursBou
hon, externe Longueur a
tive : 119.14mm + 2.09mm d'espa
e entre les 
apteursRayons intérieur et extérieur : 438.77 et 560.00mmBou
hon, intermédiaire 1 Longueur a
tive : 115.61mm + 2.09mm d'espa
e entre les 
apteursRayons intérieur et extérieur : 337.60 et 455.30mmBou
hon, intermédiaire 2 Longueur a
tive : 52.48mm + 2.09mm d'espa
e entre les 
apteursRayons intérieur et extérieur : 402.82 et 455.30mmBou
hon, interne Longueur a
tive : 119.14mm + 2.09mm d'espa
e entre les 
apteursRayons intérieur et extérieur : 275.00 et 334.10mmTab. 2.5: Dimensions des di�érents modules du SCTdeux matériaux de 
onstantes diéle
triques di�érentes émettent un rayonnement de transition (photonsde quelques keV) qui est absorbé par le gaz, produisant des éle
trons d'ionisation qui sont égalementdéte
tés par l'anode. Ce rayonnement de transition augmente ave
 le rapport � = E=m de sorte que leséle
trons déposent plus d'énergie en moyenne que les autres parti
ules plus massives (de même énergie),
e qui permet de les identi�er.

Fig. 2.12: Distribution du nombre de high-threshold hits pour les pions et les éle
trons de 5 GeV obtenue durantles tests en fais
eau [10℄Les résultats des tests en fais
eau [11, 12℄ montrent en e�et que les tra
es laissées par les éle
tronspossèdent plus de high-threshold hits (hits passant un seuil élevé : l'énergie déposée dans le tube doit êtresupérieure à 5keV) que 
elles laissées par les pions 
hargés (�g. 2.12). La �gure 2.13 montre l'e�
a
itéd'identi�
ation des pions obtenue lors de 
es tests pour une e�
a
ité de 90% pour les éle
trons enutilisant l'information sur les high-threshold hits et en 
ombinant 
ette information ave
 
elle du time-over-threshold [10, 13℄, qui permet d'améliorer la réje
tion des pions et qui est dé�ni 
omme la largeuren temps du signal passant un seuil bas sur l'énergie déposée (200eV) [14℄.A basse énergie, la réje
tion des pions augmente ave
 l'énergie 
ar les éle
trons émettent plus derayonnement de transition : Les performan
es sont optimales pour des parti
ules d'environ 5 GeV. Une
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Combined Fig. 2.13: E�
a
ité d'identi�
ation des pions en fon
tion de leur énergie obtenue durant les tests en fais
eaupour une e�
a
ité d'identi�
ation des éle
trons de 90% en utilisant l'information sur le nombre dehigh-threshold hits (
er
les), le time-over-threshold (triangles) et en 
ombinant les deux (
arrés) [2℄réje
tion des pions supérieure à 50 peut être obtenue dans la gamme d'énergie allant de 2 à 50 GeV.A haute énergie les pions deviennent relativistes et émettent plus de rayons Æ et éventuellement durayonnement de transition, 
e qui explique que la réje
tion dimimue pour des énergie supérieures à10 GeV.La partie tonneau du TRT est divisée en trois anneaux su

essifs ayant 
ha
un 32 modules. Lespailles y ont une longueur de 1444mm. Les �ls d'anodes, d'une longueur a
tive de �712mm sont luesà 
haque extrémité de la paille. Au 
entre de la paille, un insert en plastique maintient mé
aniquementle �l d'anode : la paille est don
 ine�
a
e sur une distan
e d'environ 20mm au 
entre. Dans les seules9 premières 
ou
hes du premier anneau, les anodes sont divisées en 3 et par 
onséquent seuls 313mmd'anode sont a
tifs à 
haque extrémité des pailles.La partie bou
hon est 
omposée de deux anneaux indépendants, le premier (en partant du pointd'intera
tion) 
onstitué de 12 roues de 8 
ou
hes, le se
ond de 8 roues de 8 
ou
hes. Chaque 
ou
he
ontient 768 pailles d'une longueur de 37
m orientées radialement. Les 
ou
hes de pailles sont séparéespar des 
ou
hes de polypropylène d'une épaisseur de 15�m. Les pailles ont une longueur de 372mm dansla partie bou
hon.La résolution dans la dire
tion R� est de 130�m.Les paramétres des modules du TRT sont présentés dans le tableau 2.6 pour la partie tonneau et lapartie bou
hon.Le nombre total de 
anaux lus pour le TRT est d'environ 351000.2.4 Le solénoïde 
entralLe solénoïde supra-
ondu
teur 
entral (�g. 2.15) est situé entre le déte
teur interne et le système de
alorimètrie. Il est pla
é dans le 
ryostat de la partie tonneau du 
alorimètre a�n de minimiser la quantitéde matière en amont du 
alorimètre. Il est 
onçu pour délivrer un 
hamp magnétique axial de 2T aupoint d'intera
tion, ave
 un 
ourant nominal est de 7.730kA. Sa longueur est de 5.8m, son diamètre
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alorimètres 53jzjmin(mm) jzjmax(mm) Rmin(mm) Rmax(mm) NB demodules NB de
ou
hes NB paillespar moduleTonneau (2 
�tés) 0 780 554 1082 96 73 52544Module type-1 (interne) 400 712.1 563 624 32 9 329Module type-1 (externe) 7.5 712.1 625 694 10Module type-2 7.5 712.1 697 860 32 24 520Module type-3 7.5 712.1 863 1066 32 30 793Bou
hon (1 
�té) 827 2744 615 1106 20 160 1228801er anneau 848 1705 644 1004 12 8 61442ème anneau 1740 2710 644 1004 8 8 6144Tab. 2.6: Paramètres des modules du TRT pour la partie tonneau et la partie bou
hon. Les quantités donnéesdans les lignes �tonneau� et �bou
hon� sont des quantités globales : elles prennent en 
ompte les servi
eset l'éle
tronique

Fig. 2.14: Photographie d'un quart de TRT. Les formes d'un module externe, d'un module intermédiaire et d'unmodule interne sont représentées en rouge. On peut aussi voir la stru
ture qui supporte le déte
teurave
 ses sous-stru
tures triangulairesinterne de 2.46m et son diamètre externe de 2.56m.Son but est de 
ourber la traje
toire des parti
ules 
hargées (dans le plan transverse) a�n de permettrela mesure de l'impulsion et de la 
harge des parti
ules 
hargées dans le déte
teur interne.Une 
arte du 
hamp magnétique a été réalisée (�g. 2.16, [15℄) et montre que le 
hamp magnétiquediminue fortement de � 1:8T pour z = 1:7m à � 0:9T pour z � 2:7m (extrémité du déte
teur interne).2.5 Les 
alorimètresLes 
alorimètres sont des blo
s de matière dans lesquels les parti
ules in
identes déposent toute leurénergie sous forme de gerbes de parti
ules se
ondaires. Leur but est de mesurer l'énergie et la positiondes parti
ules qui les traversent, mais ils jouent aussi un r�le primordial pour la détermination du �ux
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Fig. 2.15: Photographie du solénoïde 
entral avant son installation
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Fig. 2.16: Valeurs radiales et longitudinales du 
hamp magnétique solénoïdal pour di�érentes valeurs derayon [15℄
d'énergie des parti
ules qui é
happent à la déte
tion (EmissT ), pour l'identi�
ation des parti
ules maisaussi pour le dé
len
hement.Il existe deux types de 
alorimètres : Les 
alorimètres homogènes, dont le volume entier du déte
teurest sensible aux parti
ules et 
ontribue aux signaux obtenus, et les 
alorimètres à é
antillonnage, danslesquels les fon
tions d'asorption et de génération du signal sont exer
ées par des matériaux d�érents.Le système 
alorimétrique d'ATLAS permet une mesure pé
ise de l'énergie des photons, des éle
trons,des hadrons et des jets grâ
e à un 
alorimètre éle
tromagnétique et un 
alorimètre hadronique. La �gure2.17 montre une vue s
hématique du système 
alorimétrique d'ATLAS.
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Fig. 2.17: Vue s
hématique du système 
alorimétrique d'ATLAS2.5.1 Le 
alorimètre éle
tromagnétiqueLe 
alorimètre éle
tromagnétique [16℄ sert à mesurer l'énergie des parti
ules éle
tromagnétiques :éle
trons, positrons et photons. Sa 
on
eption a été largement di
tée par des 
ritères imposés par les
anaux de désintegration du boson de Higgs H ! 

 et H ! 4`.Le 
alorimètre éle
tromagnétique d'ATLAS est un 
alorimètre à é
hantillonnage 
onstitué d'une sériede 
ou
hes de plomb (matériau absorbeur) et d'argon liquide (milieu sensible). Il est 
onstitué de deuxparties 
entrales appelées demi-tonneaux (
ouvrant la région dé�nie par j�j < 1; 375) et de deux partiesbou
hons 
onstituées elles-mêmes d'une grande roue dite externe (
ouvrant la région 1; 375 < j�j < 2; 5)et d'une petite roue dite interne (
ouvrant la région 2; 5 < j�j < 3; 2). Les deux parties 
entrales sontinsérées dans un unique 
ryostat (qui 
ontient aussi le solénoïde, se
tion 2.4) et 
ha
une des deux partiesbou
hons est pla
ée dans un 
ryostats de sorte que le 
alorimètre éle
tromagnétique est 
ontenu danstrois 
ryostats.On reviendra en détails sur le 
alorimètre éle
tromagnétique dans le 
hapitre 3.2.5.2 Le 
alorimètre hadroniqueLe 
alorimètre hadronique mesure l'énergie des jets hadroniques initiés par les quarks et les gluons. Ilest 
onstitué de trois parties : Le 
alorimètre à tuiles (�tile barrel� et �tile extended barrel� sur la �gure2.17), le 
alorimètre hadronique bou
hon (�LAr hadroni
 end-
ap (HEC)�) et le 
alorimètre avant (�LArforward (FCal)�). Le 
alorimètre hadronique 
ouvre la région j�j < 4:9.
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teur ATLASLe 
alorimètre à tuilesLe 
alorimètre à tuiles [17℄ est un 
alorimètre à é
hantillonnage 
onstitué de plaques de fer d'uneépaisseur de 14mm jouant le r�le d'absorbeur et de tuiles s
intillantes d'une épaisseur de 3mm jouant ler�le de milieu sensible. Lors du passage de parti
ules, des gerbes se développent par intera
tion ave
 lesplaques de fer. Les parti
ules se
ondaires traversant les tuiles ex
itent le milieu s
intillant qui émet desphotons en se désex
itant. Les signaux lumineux sont 
olle
tés de 
haque 
�té des tuiles s
intillantes pardes �bres à dé
alage de longueur d'onde et amenés à des photo-multipli
ateurs qui les 
onvertissent ensignaux éle
triques.Le 
alorimètre à tuiles est pla
é juste derrière le 
alorimètre éle
tromagnétique. La partie tonneaudu 
alorimètre à tuiles (�tile barrel�) 
ouvre la région j�j < 1:0 alors que l'extension du tonneau (�tileextended barrel�) 
ouvre la région 0:8 < j�j < 1:7.La partie tonneau et l'extension du tonneau, dont les rayons internes sont de 2.28m et les rayonsexternes de 4.25m, sont segmentés azimuthalement (�) en 64 modules et longitudinalement en 3 
om-partiments de longueurs d'intera
tion (�) 1.5, 4.1 et 1.8 dans la partie tonneau et 1.5, 2.6 et 3.3 dansla partie tonneau étendu et de granularité �� ��� = 0:1 � 0:1 pour les deux premiers 
ompartimentset �� ��� = 0:2 � 0:1 pour le troisième.Le nombre total de 
anaux lus pour le 
alorimètre à tuiles est 4672 (2880 pour le tonneau et 1792pour l'extension du tonneau).Les 
alorimètres hadroniques bou
honsTout 
omme les 
alorimètres éle
tromagnétiques, les 
alorimètres hadroniques bou
hons [16℄ sontdes 
alorimètres à é
hantillonnage à argon liquide, mais du 
uivre est utilisé 
omme absorbeur. Les
alorimètres hadroniques bou
hons partagent les mêmes 
ryostats que les 
alorimètres éle
tromagnétiquesbou
hons (�g. 2.18). Ils sont 
onstitués de deux roues indépendantes (�g. 2.20) pour 
haque partiebou
hon (pour 
haque 
ryostat) : une roue avant (HEC1) et une roue arrière (HEC2) dont les épaisseurssont respe
tivement de 82 et 96
m et ayant 
ha
une 32 modules en � (�g. 2.19). Chaque roue, dont lerayon externe est de 2030mm, est 
onstituée de deux se
tions longitudinales.La première roue est 
onstituée de 24 plaques de 
uivre d'une épaisseur de 25mm et la se
onde de16 plaques d'une épaisseur de 50mm. L'intervalle entre 
haque plaque est de 8.5mm. La segmentationdes plaques permet d'avoir une géométrie quasi-proje
tive en �. Leur taille est de ����� = 0:1� 0:1dans la région 1:5 < j�j < 2:5 et de �� ��� = 0:2� 0:2 dans la région 2:5 < j�j < 3:2.5632 
anaux sont lus par le 
alorimètre hadronique bou
hon.Les 
alorimètres vers l'avantLes 
alorimètres vers l'avant (FCal pour Forward Calorimeter) [16℄ sont situés dans les mêmes
ryostats que les 
alorimètres éle
tromagnétiques et hadroniques bou
hons, ils 
ouvrent la région 3:1 <j�j < 4:9 et sont situés à une distan
e d'environ 4.7m du point d'intera
tion nominal. Ils permettent lamesure de l'énergie des jets très pro
hes de l'axe du fais
eau et 
ontribuent au 
al
ul de l'énergie man-quante. Ils jouent un r�le important dans l'étude de 
anaux pour lesquels le boson de Higgs est produitpar fusion de bosons ve
teurs du fait de la présen
e de jets vers l'avant. Le FCal est un 
alorimètre àé
hantillonnage 
onstitué de quatre roues. Les deux premières roues utilisent une te
hnologie 
uivre/argonliquide et les deux dernière une te
hnologie tungstène/argon liquide. Le tungstène êtant un milieu très
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Fig. 2.18: Vue s
hématique d'un 
ryostat bou
hon (end-
ap)

Fig. 2.19: S
héma d'un module du
alorimètre hadronique bou-
hon (HEC) Fig. 2.20: Photographie d'une roue du HEC sur sa tabled'assemblagedense, il permet d'arrêter les gerbes de haute énergie et de limiter les fuites d'énergie dans les 
hambresà muons. La quatrième roue n'est pas instrumentée et sert uniquement de prote
tion pour les 
hambresà muons.Les FCal sont exposés à un grand �ux de parti
ules in
identes, 
e qui a 
onduit à utiliser des matériauxrésistants aux radiations. Ils sont 
onstitués d'une matri
e d'absorbeur 
ontenant des éle
trodes tubulairesparallèles à l'axe du fais
eau. Les éle
trodes sont des tiges de 
uivre ou tungstène selon la roue 
onsidérée
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teur ATLASet pla
ées à l'intérieur d'un tube en alliage de 
uivre a�n de former une min
e 
ou
he d'argon liquideautour d'elles. La 
ou
he d'argon liquide est plus petite que pour les 
alorimètres éle
tromagnétiquesa�n d'éviter l'a

umulation d'ions, de permettre une plus grande densité et de 
onduire à une réponseplus rapide du déte
teur. Une 
ellule de le
ture 
omporte 4 éle
trodes tubulaires. La segmentation duFCal est de �� ��� = 0:2� 0:2.3524 
ellules sont lues par le FCal : 2016 pour la première roue, 1000 pour la se
onde et 508 pour latroisième.

Fig. 2.21: S
héma de la matri
e d'absorbeur ave
les tubes en alliage de 
uivre 
ontenantles tiges de tungstène (pour les deuxdernières roues) Fig. 2.22: Photographie de l'assemblage du FCal :On distingue les quatre roues du dé-te
teur
2.6 Le spe
tromètre à muonsLe spe
tromètre à muons [2, 18℄ 
onstitue la dernière partie du déte
teur traversée par les parti
ules etdonne une mesure pré
ise de l'impulsion des muons grâ
e à un 
hamp magnétique toroïdal (orthogonal au
hamp magnétique axial du solénoïde 
entral). Ce 
hamp magnétique est réalisé par 8 bobines assembléesde façon radiale et symétrique par rapport à l'axe du fais
eau dans la région 
entrale j�j < 1:4 et par8 bobines dans 
haque partie bou
hon 
ouvrant la région 1:6 < j�j < 2:7. Les bobines situées dans lapartie bou
hon sont in
linées de 22:5�par rapport aux bobines de la partie 
entrale a�n de permettre unre
ouvrement radial et d'optimiser la 
apa
ité de 
ourbure à l'interfa

e entre les deux systèmes (dansla région 1:4 < j�j < 1:6).Le spe
tromètre à muons, s
hématisé sur la �gure 2.24, est 
omposé de deux types de déte
teurs :des 
hambres de pré
ision (MDT et CSC) et des 
hambres de dé
len
hement (RPC et TGC).2.6.1 Les 
hambres de pré
isionLes mesures de pré
ision sont e�e
tuées par les 
hambres MDT (pour Monitored Drift Tubes). Ces
hambres 
ouvrent la région j�j < 2:7 sauf dans la première 
ou
he de la partie la plus 
entrale dubou
hon où elles 
ouvrent la région j�j < 2:0, le reste êtant 
ouvert par les 
hambres CSC qui serontdé
rites un peu plus loin. Elles sont 
onstituées de tubes à dérive o�rant 
ha
un une résolution de 80�met une résolution globale d'environ 35�m par 
hambre.
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Fig. 2.23: Système des 8 aimants toroïdaux de la partie tonneau installés dans la 
averne d'ATLAS (à gau
he)et de la partie bou
hon insérés dans le 
ryostat (à droite)

Fig. 2.24: Vue s
hématique du spe
tromètre à muonsLes tubes à dérive utilisés ont un diamètre de 29.97mm et sont remplis d'un mélange gazeux (93%d'Ar et 7% de CO2) sous une pression de 3bar. Les éle
trons issus de l'ionisation du gaz par les parti
ulesqui le traversent sont 
olle
tés sur un �l 
entral en tungstène-rhénium dont le diamètre est de 50�m etqui est porté à un potentiel de 3080V. Les 
hambres MDT sont globalement proje
tives, leur dimensionsaugmentent ave
 la distan
e au point d'intera
tion nominal. Le spe
tromètre à muons 
omporte 1088
hambres MDT 
ouvrant une surfa
e de 5500m2.Dans la région de grande pseudo-rapidité (2 < j�j < 2:7) des 
hambres CSC (pour Cathode StripChamber) sont utilisées au lieu des 
hambres MDT 
ar elles permettent de gérer un plus grand �ux



60 Le déte
teur ATLASde parti
ules (jusqu'à 1000Hz=
m2 
ontre 150Hz=
m2 pour les 
hambres MDT) et ont une meilleurerésolution en temps que les 
hambres MDT. Ce sont des 
hambres proportionnelles multi�ls dont les
athodes sont segmentées en bandes de le
ture (strips) parallèles aux �ls d'un 
�té et perpendi
ulairesde l'autre (permettant une mesure pré
ise des 
oordonnées). Le système de 
hambres CSC est 
onstituéde deux disques ayant 
ha
un 8 
hambres CSC (8 petites 
hambres et 8 grandes, �g. 2.25).La résolution d'une 
hambre CSC est de 40�m dans la dire
tion R et d'environ 5mm dans la dire
tion�.

Fig. 2.25: S
héma du système de 
hambres CSC dans la partie bou
hon du spe
tromètre à muons2.6.2 Les 
hambres de dé
len
hementLes 
hambres de dé
len
hement 
onstituent un système de dé
len
hement rapide 
apable de fournirdes informations sur les tra
es en quelques dizaines de nanose
ondes après le passage de la parti
ule.Dans la région 
entrale j�j < 1:05 les 
hambres RPC (pour Resistive Plate Chambers) sont utiliséespour 
ela alors que les 
hambres TGC (pour Thin Gap Chambers) sont utilisées dans la partie bou
hon(1:05 < j�j < 2:4). Ces 
hambres fournissent également une information sur la position.Les 
hambres RPC (
hambres à plaques résistives) sont 
onstituées de deux plaques parallèles ré-sistives en bakélite et séparées de 2mm grâ
e à des séparateurs isolant. Le 
hamp éle
trique d'environ4.9kV=mm entre les deux plaques permet la formation de 
as
ades d'ionisations lors du passage desparti
ules. Le signal est lu par 
ouplage 
apa
itif ave
 des bandes métalliques �xées sur les surfa
esextérieures des plaques résistives. Le gaz utilisé est un mélange de 94.7% de C2H2F4, 5% d'Iso-C4H10et de 0.3% de SF6. Les 
hambres RPC sont assemblées sur les mêmes supports que les 
hambres MDTet ont les mêmes dimensions, elles permettent ainsi de donner une image de la mesure des 
hambresMDT au premier niveau de dé
len
hement. La résolution spatiale des 
hambres RPC est d'environ 10mmet leur résolution temporelle est de 1.5ns.Les 
hambres TGC (
hambres à intervalle �n) sont analogues aux 
hambres CSC. Les �ls d'anodessont parallèles aux �ls des 
hambres MDT et fournissent une image de 
elui-
i au premier niveau dedé
len
hement. Les signaux ré
oltés sur les bandes perpendi
ulaires au �ls des 
hambres MDT sont aussiutilisés par le système de dé
len
hement et permettent de 
ompléter l'information spatiale obtenue par
elles-
i.
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len
hement 612.7 Système de dé
len
hementLe système de dé
len
hement (trigger) [19℄ joue un r�le très important : La fréquen
e de 
roisementdes fais
eaux sera de 40MHz dans le déte
teur ATLAS, soit une fréquen
e de 
ollisions de 1GHz. Laquantité d'information produite serait don
 
onsidérable si au
une présele
tion n'était réalisé. De plus,la majorité des évènements sont des évènements de biais minimum (minimum bias) et ne présententpas d'intérêt pour la re
her
he du boson de Higgs ou de nouvelle physique : Par exemple la di�usioninélastique proton-proton a une se
tion e�
a
e de l'ordre de 80mb, soit environ 9 ordres de grandeurplus grande que la se
tion e�
a
e attendue pour la produ
tion du boson de Higgs (environ 45pb pourune masse mH = 120 GeV).Le système de dé
len
hement a pour but de séle
tionner e�
a
ement les évènements rares selonleurs signatures a�n de réduire le taux d'a
quisition de 40MHz à 200Hz. Il est 
onstitué de trois niveauxsu

essifs : L1, L2 et EF (pour Event Filter).Cette partie dé
rit le fon
tionnement du système de dé
len
hement de façon générale, nous revien-drons plus loin en détail sur le dé
len
hement utilisant les photons.2.7.1 Premier niveau de dé
len
hement : L1Le premier niveau de dé
len
hement [20℄ re
her
he des évènements 
ontenant des parti
ules degrande impulsion transverse : muons, éle
trons, photons, jets et � se désintègrant en hadrons, ainsi quedes évènements ayant une grande énergie transverse manquante et/ou totale.Ce premier niveau n'utilise que les informations provenant des 
hambres de dé
len
hement du spe
-tromètre à muons et du 
alorimètre (ave
 une granularité réduite).Tous les 
alorimètres sont utilisés pour la séle
tion du L1 : Ils ont pour but d'identi�er les objets degrande énergie transverse et les évènements ave
 une grande énergie transverse manquante ou totale.Un dé
len
hement sur la somme s
alaire des énergies transverses des jets est aussi disponible. Pour lesdé
len
hements sur les e�, 
 et les désintegrations de � , on peut demander que 
eux 
i soient isolés :La parti
ule 
onsidérée doit avoir une séparation angulaire minimale par rapport à tous les autres dép�tsd'énergie.Le dé
len
hement sur les muons repose sur les informations données par les RPC et les TGC (voir lase
tion dé
rivant le spe
tromètre à muons). Il re
her
he des hits pouvant 
orrespondre à des muons degrande impulsion transverse issus de la région d'intera
tion.Le taux maximal de dé
len
hement de 
e premier niveau doit être inférieur à 75kHz et sa dé
isiondoit atteindre l'éle
tronique �front-end� du déte
teur (éle
tronique située à l'intérieur du déte
teur) enmoins de 2.5�s. Le niveau L1 fournit ègalement l'information sur la région d'intérêt (RoI pour �Regionof Interst�) séle
tionnée qui est utilisée par le se
ond niveau de dé
len
hement.2.7.2 Se
ond niveau de dé
len
hement : L2Le se
ond niveau de dé
len
hement (L2) utilise les régions d'intérêt (RoI) dé�nies par le premier niveaude dé
len
hement. Il utilise les informations issues de tous les sous-déte
teurs (ave
 la granularité la plus�ne) 
ontenues dans 
es régions, soit approximativement 2% des données 
omplètes de l'évènement. Desalgorithmes de re
onstru
tion spé
i�ques, rapides (moins de 40ms, en moyenne) et robustes, sont alorsappliqués à 
e sous-é
hantillon.
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Regions-

of-InterestFig. 2.26: S
éma du premier niveau de dé
len
hementLe taux de dé
len
hement en sortie de 
e se
ond niveau de dé
len
hement doit être d'environ 3.5kHz.2.7.3 Troisième niveau de dé
len
hement : EFDans 
e dernier niveau de dé
len
hement (EF) les algorithmes de re
onstru
tion o�ine (hors ligne)sont utilisés. Cependant la grande di�éren
e ave
 la re
onstru
tion o�ine provient du fait que le niveauEF utilise une re
onstru
tion partie par partie pour 
haque région d'intérêt fournit par le niveau L2,
ontrairement à la re
onstru
tion o�ine qui utilise tout le déte
teur.Le taux de dé
len
hement en sortie de 
e dernier niveau de dé
len
hement est d'environ 200Hz.
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Chapitre 3Le 
alorimètre éle
tromagnétiqued'ATLASUne des
ription détaillée des phénomènes physiques liés à la 
alorimétrie éle
tromagnétique est faitedans l'annexe A.3.1 Des
ription du 
alorimètre éle
tromagnétique d'ATLAS3.1.1 Des
ription généraleComme on l'a déjà mentionné, le 
alorimètre éle
tromagnétique d'ATLAS [1℄ est un 
alorimètre àé
hantillonnage 
onstitué d'une série de 
ou
hes de plomb (matériau absorbeur) et d'argon liquide (milieusensible). L'avantage est une bonne tenue aux radiations, une bonne stabilité temporelle (né
essaire pourque le système soit opérationnel pour la durée du LHC), une ex
ellente linéarité de réponse pour lagamme d'énergie allant de 10 MeV à 3 TeV, une fa
ilité de 
alibration et une bonne homogénéité de
onstru
tion.Il est 
onstitué de deux parties 
entrales appellées demi-tonneaux (
ouvrant la région dé�nie par j�j <1:375) et de deux parties bou
hons 
onstituées elles-mêmes d'une grande roue dite externe (
ouvrant larégion 1:375 < j�j < 2:5) et d'une petite roue dite interne (
ouvrant la région 2:5 < j�j < 3:2), 
ontenant
ha
une 8 modules. Chaque demi-tonneau 
ontient 16 modules 
ouvrant une région �� = 22:5�.
Fig. 3.1: Simulation de développement d'une gerbe éle
tromagnétique dans le 
alorimètre d'ATLAS - Les lignesnoires en a

ordéon représentent les absorbeursLes absorbeurs et les éle
trodes (les éle
trodes étant les éléments ré
oltant le signal éle
trique)
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alorimètre éle
tromagnétique d'ATLASsuivent une géométrie de type a

ordéon (�g. 3.2). L'utilisation de 
ette géométrie parti
ulière pourl'é
hantillonnage o�re plusieurs avantages : une grande rapidité de réponse et une rédu
tion du bruit,mais surtout une hermiti
ité totale en �.

Fig. 3.2: Photographies d'une partie d'éle
trode, on re
onnait la géométrie en a

ordéon et la stru
ture en �nidd'abeille� des espa
eursLes modules du 
alorimètre sont 
omposés d'une alternan
e d'absorbeurs en plomb séparés de l'éle
-trode par 2,1 mm d'argon liquide (�g. 3.3) grâ
e à des espa
eurs alvéolés en Kapton. L'éle
trode [2℄est quant à elle 
onstituée de trois 
ou
hes de 
uivres inter
allées ave
 2 
ou
hes de kapton (isolant) :Les deux 
ou
hes de 
uivre extérieures reçoivent la haute tension tandis que le 
ourant induit par leséle
trons d'ionisation dérivant dans l'argon liquide est ré
olté sur la troisième, la 
ou
he de le
ture, par
ouplage 
apa
itif.Les éle
trodes de le
ture sont segmentées en � et pointent vers le point d'intera
tion prin
ipal (pointde 
ollision). Elles sont segmentées radialement de manière à former trois 
ompartiments distin
ts : les
ompartiments avant, milieu et arrière (�g. 3.3), à l'ex
eption de la petite roue des bou
hons dont leséle
trodes ne 
omportent que deux 
ompartiments. Elles sont par ailleurs regroupées en � grâ
e à des
artes sommatri
es qui font la somme des signaux provenant de 16 éle
trodes pour le premier 
ompar-timent (�� = 0:1) et de 4 éle
trodes pour le 
ompartiment milieu et arrière (�� = 0:025). La �gure3.4 illustre 
e regroupement de 
ellules dans la dire
tion �. Nous détaillons i
i les éle
trodes de la partietonneau (le prin
ipe étant le même pour la partie bou
hon) :� Compartiment avant :Le 
ompartiment avant est très �nement segmenté en � : sa granularité vaut �� � �� =0; 025=8 � 0:1 pour j�j < 1:4. Ce
i permet une mesure pré
ise du point d'impa
t pour per-mettre la séparation des gerbes spatialement pro
hes, et en parti
ulier pour la séparation 
=�0.Ce 
ompartiment a une profondeur d'environ 4,4 X0.� Compartiment milieu :Le 
ompartiment du milieu (ou middle), dont la profondeur est d'environ 18 X0, est 
onçupour 
ontenir la majorité de la gerbe éle
tromagnétique d'un photon de 50 GeV, énergie typ-ique des photons produits dans la désintégration d'un boson de Higgs de 120 GeV. Sa granularité����� = 0:025�0:025 permet, en asso
iation ave
 le 
ompartiment avant, la mesure de l'angle
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Fig. 3.3: S
héma des quatre di�érents types d'éle
trodes : En haut, les éle
trodes A et B de la partie tonneau eten bas, les éle
trodes C (petite roue) et D (grande roue) de la partie bou
hon du 
alorimètre éle
tro-magnétiqued'in
iden
e de la parti
ule en �.� Compartiment arrière :Le 
ompartiment arrière (ou ba
k) 
omplète la longueur de radiation en
ore disponible sur l'éle
-trode (� 2X0). Sa granularité est �� ��� = 0:05� 0:025.Son r�le est d'estimer les pertes en énergie à l'arrière du déte
teur (
ausées par des gerbes initiéestardivement et don
 pas totalement 
ontenues).Etant donné que l'épaisseur de plomb traversée par une parti
ule augmente ave
 la pseudo-rapidité,l'épaisseur de plomb a été réduite de 1.53 à 1.13 mm dans la partie tonneau pour j�j > 0:8 de façon àgarder un nombre de longueurs de radiation à peu près 
onstant dans le 
ompartiment milieu. On peutdistinguer les deux parties A (j�j < 0:8) et B (j�j > 0:8) de l'éle
trode (�g. 3.3). Pour la partie bou
hon,l'épaisseur de plomb est de 1.7mm pour j�j < 2:5 et de 2.2mm pour j�j > 2:5.La granularité des di�érents 
ompartiments de la partie tonneau et de la partie bou
hon est donnéedans le tableau 3.1.Pour 
ompléter le 
alorimètre éle
tromagnétique, il faut également mentionner le pré-é
hantillonneur(ou presampler) [3, 4℄ qui est un déte
teur pla
é dans l'argon liquide, situé entre le déte
teur interneet le 
alorimètre éle
tromagnétique (juste derrière le 
ryostat) et dont le r�le est de fournir un premieré
hantillon de la gerbe éle
tromagnétique permettant de 
ompenser la perte d'énergie dans la matière
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Fig. 3.4: S
héma d'un module de la pertie tonneau. Les di�érents 
ompartiments y sont visibles, ainsi que lagranularité en � et en � pour 
ha
un des trois 
ompartiments
Ele
trode � Avant Milieu ArrièreA j�j < 0:8 � 0:003� 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:025B 0:8 < j�j < 1:35 � 0:003 � 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:0251:35 < j�j < 1:4 � 0:003 � 0:1 0:025� 0:025 �1:4 < j�j < 1:475 0:025 � 0:1 0:075� 0:025 �C 1:375 < j�j < 1:425 0:05 � 0:1 0:050� 0:025 �1:425 < j�j < 1:5 0:025 � 0:1 0:025� 0:025 �1:5 < j�j < 1:8 � 0:003 � 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:0251:8 < j�j < 2:0 � 0:004 � 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:0252:0 < j�j < 2:4 � 0:006 � 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:0252:4 < j�j < 2:5 0:025 � 0:1 0:025� 0:025 0:05� 0:025D 2:5 < j�j < 3:2 � 0:1� 0:1 0:1� 0:1Tab. 3.1: Granularité des di�érentes éle
trodes du 
alorimètre éle
tromagnétique pour les di�érents 
omparti-ments, en unités de �� ���

devant le 
alorimètre (déte
teur interne, 
ryostat, solénoïde).En tenant 
ompte du pré-é
hantillonneur, le 
alorimètre éle
tromagnétique 
omporte près de 200000 
ellules. Le détail du nombre de 
anaux par 
ompartiment pour les parties tonneau et bou
hon estdé
rit dans le tableau 3.2.
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anauxPresampler 7808Avant 57216Milieu 28672Arrière 13824Barrel end 2048Total 109568(a) Tonneau
Compartiment NB 
anauxPresampler 1536Avant 28544Milieu 23424Arrière 10240Total 63744(b) Bou
honsTab. 3.2: Nombre de 
anaux par 
ompartiment pour les parties tonneau et bou
hon3.1.2 Le signal d'ionisationLes parti
ules de la gerbe éle
tromagnétique traversant l'argon liquide provoquent son ionisation.Les 
harges négatives (éle
trons) qui apparaissent se dépla
ent vers les éle
trodes sous l'e�et du 
hampéle
trique uniforme d'environ 10 kV:
m�1 reignant entre les plans parallèles de la stru
ture en a

ordéon.Le 
ourant ré
olté par l'éle
trode a une forme triangulaire en fon
tion du temps (�g. 3.5) :Iphysique(t) = �(t) I0 �1� t�d� � (�d � t) ave
 I0 = Q0�d (3.1)où Q0 est la 
harge totale 
réée et �d le temps de dérive des éle
trons. Dans l'argon liquide, pour ungap de 2 mm d'épaisseur et un 
hamp éle
trique de 1kV=mm, �d ' 400 ns.

Fig. 3.5: Forme du 
ourant induit sur l'éle
trode de le
ture par une parti
ule de la gerbe traversant l'argonliquideLe maximum du signal est proportionnel à la quantité de 
harges 
réées dans l'argon liquide, don
à l'énergie déposée par la gerbe ave
 une 
onstante de proportionalité estimée à 2.8 �A.GeV�1 parsimulation Monte Carlo. Le signal ainsi obtenu est ensuite transmis vers les 
artes Front End (Front EndBoard, voir 3.2).3.1.3 Performan
es requisesLe 
alorimètre éle
tromagnétique d'ATLAS est 
onçu pour identi�er les éle
trons et les photonset mesurer leur énergie et leur dire
tion. La physique étudiée au LHC impose des 
ontraintes sur ses
ara
téristiques.
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alorimètre éle
tromagnétique d'ATLASRésolution en énergieLe 
alorimètre doit tout d'abord avoir une très bonne résolution en énergie. Ce
i sera déterminantpour la physique du Higgs, en part
ulier pour la re
her
he des événements H ! 

 et H ! 4e. Larésolution en énergie d'un 
alorimètre peut s'exprimer sous la forme :�EE = apE � bE � 
 (3.2)� Le terme a (terme sto
hastique ou terme d'é
hantillonnage) traduit les �u
tuations statistiquesliées au développement de la gerbe éle
tromagnétique dans le milieu sensible (Argon liquide). Ildépend de l'homogénéité du milieu sensible et de la fra
tion d'é
hantillonnage du déte
teur.� Le terme b 
orrespond à la largeur des �u
tuations du bruit dans toute la 
haîne de le
ture. Cebruit global provient de di�érentes sour
es telles que le bruit d'empilement, le bruit thermique, lebruit de quanti�
ation des 
onvertisseurs analogique-numérique, et est indépendant de l'énergiedéposée par une parti
ule dans l'argon.� Le terme 
 (appelé terme 
onstant) regroupe les non-uniformités de la réponse en énergie, 
'est-à-dire les di�érentes inhomogénéités lo
ales ou globalesLes besoins de la physique et les 
ontraintes matérielles donnent des limites sur les 3 paramètres a,b et 
 (tab. 3.3). Terme sto
hastique, a � 10%Terme de bruit éle
tronique, b � 300 MeVTerme 
onstant, 
 <0:7%Tab. 3.3: Paramètres 
ara
téristiques de la résolution en énergieA basse énergie (par exemple pour J= ! e+e�), le terme dominant est le terme de bruit éle
tron-ique. Le terme 
onstant est quant à lui prépondérant à haute énergie (par exemple pour Z 0 ! e+e�, oùmZ0 = 1 TeV). Pour minimiser 
e terme 
onstant, il faut s'atta
her à améliorer au mieux la qualité del'assemblage (d'où des limites importantes imposées par le 
ahier des 
harges) et le fon
tionnement dudéte
teur ave
 une grande importan
e de la qualité de l'étalonnage (voir le tableau 3.4 pour l'importan
ede la 
ontribution de l'étalonnage), l'obje
tif étant de le garder en dessous de 0:7% sur l'ensemble du
alorimètre éle
tromagnétique.Résolution spatiale et angulaireLa mesure de la position des parti
ules in
identes dans la dire
tion � est réalisée en faisant unemoyenne pondérée de la position du bary
entre de la gerbe éle
tromagnétique dans le premier et le se
ond
ompartiment du 
alorimètre. La 
ombinaison de 
es deux mesures permet d'obtenir une résolution surla mesure de l'angle polaire � 
omprise entre 50 et 60mrad=pE (où E est en GeV) pour des parti
ulespointantes (
'est-à-dire venant du point d'intera
tion primaire).
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anique (lo
al) absorbeurs (épaisseur) <0:2%argon (espa
ement éle
trode-absorbeur) <0:15%forme a

ordéon (modulation en �) <0:2%Etalonnage (lo
al) amplitude (pré
ision de la mesure) <0:25%stabilité de la partie le
ture � 0:1%di�éren
e des signaux de physique et d'étalonnage <0:2%Autres (global) Impuretés dans l'argon <0:1%Inhomogénéités de température � 0:2%Variations de haute tension <0:1%Total � 0:55%Tab. 3.4: Origine des 
ontributions au terme 
onstant de la résolution en énergieRésolution temporelleLa résolution temporelle doit être de l'ordre de 150ps pour permettre la réje
tion de bruits de fondou l'identi�
ation de 
ertains modes de désintégration impliquant des parti
ules à longs temps de vie.Les études réalisées lors des tests en fais
eau montrent que les performan
es sont en-deçà des limitesrequises, ave
 une résolution en temps de 70ps pour des éle
trons de 70 GeV.3.1.4 Performan
es attenduesLes �gures 3.6 montrent la résolution en énergie attendue en fon
tion de la pseudo-rapidité pourdes photons et des éle
trons d'énergie E = 100 GeV : La résolution en énergie est meilleure pour lesphotons dans les régions où la quantité de matière est la plus importante, les éle
trons rayonnant desphotons par Bremsstrahlung. La région 1:37 < j�j < 1:52 pour laquelle la résolution est signi�
ativementdégradée 
orrespond à la région de transition entre partie tonneau et partie bou
hon du 
alorimètreéle
tromagnétique. Cette région n'est pas utilisée pour l'identi�
ation des photons, ni pour les mesuresde pré
ision ave
 les éle
trons. La résolution attendue (< 2% pour une énergie de 100 GeV) est ena

ord ave
 la résolution requise (3.1.3).La �gure 3.7(a) montre la résolution attendue en � en fon
tion de j�j pour les deux prin
ipaux
ompartiments du 
alorimètre éle
tromagnétique (
ompartiment avant et milieu). La résolution est assezuniforme en fon
tion de j�j, elle vaut 2:5�3:5�10�4 pour le 
ompartiment avant (où les 
ellules ont unetaille de 0.003 en � dans la partie tonneau) et 5� 6� 10�4 pour le 
ompartiment milieu (où les 
ellulesont une taille de 0.025 en �). Les régions pour lesquelles la résolution sur la position en � est moinsbonne 
orrespondent aux régions de transition entre partie tonneau et parties bou
hons du 
alorimètreéle
tromagnétique ainsi qu'à la région j�j > 2 pour le 
ompartiment avant 
ar la granularité y est moins�ne (tab. 3.1). La résolution angulaire attendue en fon
tion de j�j est présentée sur la �gure 3.7(b) pourdes photons issus de désintégration H ! 

. La dire
tion � est obtenue en utilisant la méthode dé
ritedans la se
tion 3.1.3. La résolution attendue est de 45� 75mrad=pE (où E est en GeV).La �gure 3.1.4 montre la résolution attendue en � dans le 
ompartiment milieu en fon
tion de j�jpour des éle
trons et des photons d'énergie E = 100 GeV. Cette résolution vaut 0:5� 1� 10�3 pour lesphotons et est un peu moins bonne pour les éle
trons (0:5 � 2 � 10�3), en parti
ulier dans les régions
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(b)Fig. 3.6: Résolution en énergie attendue en fon
tion de la pseudo-rapidité pour des photons (b) et des éle
trons(a) d'énergie E = 100 GeV [5℄
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(b)Fig. 3.7: Résolution attendue en � en fon
tion de j�j (a) pour des photons d'énergie E = 100 GeV, et résolutionangulaire attendue en fon
tion de j�j (b) obtenue en 
ombinant les informations des deux premiers
ompartiments du 
alorimètre éle
tromagnétique pour des photons de H ! 

 [5℄où la quantité de matière est plus importante.3.2 Ele
tronique de traitement du signalLes signaux éle
triques issus des éle
trodes de le
ture sont a
heminés vers les fa
es avant (pour lesstrips) et arrière (pour le middle et le ba
k) du 
alorimètre. Des 
artes sommatri
es (�g. 3.9) font lasomme des signaux provenant des di�érentes éle
trodes selon la granularité en � . Ceux-
i sont ensuitetransmis hors du 
ryostat jusqu'à la 
haîne de traitement du signal par l'intermédiaire des 
artes mères(pla
ées juste en aval des 
artes sommatri
es) et de 
ables plongés dans l'argon liquide. La transmissionentre la zone froide (argon liquide) et la zone 
haude (
hâssis 
ontenant l'éle
tronique frontale, ou front-end 
rates) se fait par des traverses (feedthroughs, FT, �g. 3.10).. Chaque 
arte mère (supportant 4, 8ou 16 
artes sommatri
es) assure aussi la distribution du signal d'étalonnage.
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Fig. 3.9: Carte mère et 
arte sommatri
eLa 
haîne de traitement du signal est 
ontenue dans un 
hassis situé sur le 
ryostat (Front End Crate,FEC) qui 
ontient des 
artes éle
troniques [6℄ :� Les 
artes 
artes d'a
quisition frontales (ou FEB, pour Front-End Board) [7℄ reçoivent les donnéesbrutes du 
alorimètre, elle réalisent leur traitement analogique, leur digitisation et leur transmissionhors du déte
teur. 1524 
artes FEB sont installées sur le déte
teur, 
ha
une traitant 128 
anaux.� Les 
artes de 
alibration [8℄ permettent d'inje
ter des 
ourants 
onnus à travers des résistan
es degrandes pré
isions pour simuler des dép�ts d'énergie dans les 
alorimètres. 122 
artes de 
alibrationsont installées sur le déte
teur.� Les 
artes tower-builders (TBB, pour Tower-Builder Board) [9℄ réalisent le dernier niveau de som-mation des signaux a�n de former des tours de dé
len
hement qui sont ensuite envoyées au pro-
esseur du trigger L1, où elles sont digitisées et traitées. Les 
artes qui transmettent les toursde dé
len
hement pour le HEC et le FCal sont appelées 
artes �tower-driver� (TDB) 
ar au
unesommation n'y est e�e
tuée.
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Fig. 3.10: Photographie de l'extrémité du 
ryostat de la partie tonneau du 
alorimètre éle
tromagnétique, lesFront End Crates sont bien visibles
� Les 
artes 
ontr�leur (ou front-end 
rate-
ontroller) reçoivent et distribuent l'horloge de 40MHz,le signal du trigger L1 ainsi que d'autres signaux de syn
hronisation rapide et des informations de
on�guration et de 
ontr�le des 
artes d'éle
tronique frontales.� D'autres 
artes transmettent des informations issues de 
apteurs mé
aniques a�n de surveiller lesdéformations du déte
teur, de 
apteurs de températures et de pureté situés dans l'argon liquide,et
...Au total, 58 front-end 
rates sont né
essaires pour lire la totalité du système de 
alorimétrie àargon liquide (32 pour la partie tonneau et 26 pour les parties bou
hons). Un 
rate du 
alorimètreéle
tromagnétique tonneau 
ontient par exemple : 28 FEB, 2 
artes de 
alibration, 2 trigger-tower builderet 2 
artes 
ontr�leur. Le tableau 3.5 donne le nombre de 
artes installées dans le déte
teur.HFEC FEB CALIB CONT TBB TDBEMB 64 896 64 64 64 �EMEC 40 552 48 48 56 �HEC 8 48 8 8 � 16FCal 2 28 2 2 � 4Total 114 1524 122 122 120 20Tab. 3.5: Nombre de demi-
hâssis (HFEC pour Half Front End Crate), de 
artes FEB, de 
artes de 
alibration(CALIB), de 
artes 
ontr�leur (CONT), de 
artes TBB et TDB pour la partie tonneau (EMB) etbou
hon (EMEC) du 
alorimètre éle
tromagnétique et pour les HEC et FCal [10℄
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alorimètre éle
tromagnétique d'ATLAS3.2.1 Les 
artes d'a
quisition frontale (FEB)Le traitement analogique et la digitisation des signaux sont réalisés par les 
artes d'a
quisitionfrontales [7℄. Au total, 1524 FEB sont utilisées pour lire les 182468 
anaux du système de 
alorimétrie.Chaque FEB traite jusqu'à 128 
anaux.
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Fig. 3.12: S
héma présentant les prin
ipaux 
omposants des FEB [6℄La �gure 3.12 présente les prin
ipaux 
omposants des FEB. Chaque 
arte FEB est 
onstituée deséléments suivants :� Pré-ampli�
ateurLes signaux issus des 
artes mères sont distribués sur les FEB. Ils passent tout d'abord dans unpré-amplif
ateur dont le r�le est de les rendre mesurables devant le bruit introduit par les élémentsen aval de la 
haîne de le
ture. Ils doivent a

epter la large gamme dynamique en énergie du signalet être très rapides. Dans le 
as spé
i�que du HEC, des pré-ampli�
ateurs sont montés sur le dé-te
teur, dans la partie froide, et fournissent des signaux déjà ampli�és avant leur arrivée sur les FEB.� Module de mise en forme (ou shaper)Après avoir été 
onvertis en tension, les signaux sont mis en forme a�n de limiter la bande passantedu signal et de l'adapter à la fréquen
e d'é
hantillonage de 40 MHz (fréquen
e de 
roisement despaquets du LHC). Cette mise en forme est réalisée par un �ltre bipolaire CR� (RC)2. La dérivéesert à éliminer les longues queues liées à la réponse du déte
teur et les deux integrations permettentde limiter la bande-passante a�n de réduire le bruit. La 
onstante de temps est �xée à 15ns pourminimiser le niveau de bruit global. C'est un 
ompromis entre les deux 
ontributions prin
ipales :le bruit éle
tronique et le bruit d'empilement, le premier diminuant quand la 
onstante de tempsaugmente alors que le se
ond augmente (�g. 3.14). Cette valeur est optimisée pour une luminositéde 1034
m�2s�1.La gamme dynamique en énergie 
ouverte par le 
alorimètre éle
tromagnétique (50 MeV à quelquesTeV) né
essite un en
odage du signal sur 16 bits alors que la suite de la 
haîne est limitée à 12bits (par les modules de 
onversion analogique/numérique, mentionnés 
i-dessous) : 
'est pourquoiles modules de mise en forme produisent trois signaux, ampli�és ave
 trois gains di�érents (haut,moyen et bas) dans un rapport d'environ 1/10/100. Par ailleurs, 
haque module de mise en forme
ontient un 
ir
uit qui e�e
tue la somme analogique de quatre 
anaux, 
onstituant la premièreétape du système du trigger L1. Les signaux sont ensuite envoyés vers les 
artes tower-builder.� E
hantillonneur (ou SCA pour Swit
hed-Capa
itor Array)
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Les signaux sont alors é
hantillonnés par pas de 25ns et sto
kés dans une mémoire analogique(pipeline) d'une profondeur de 144�25 ns = 3:6�s pour laisser le temps au système de dé
len
he-ment de niveau 1 d'ATLAS (trigger L1) de donner sa dé
ision (le temps de laten
e du systèmede dé
len
hement de niveau 1 est de 2.5�s). Pour les évènements a

eptés par le trigger L1, 
inqé
hantillons et un seul des trois gains sortent de l'é
hantillonneur : Un séle
teur de gain (GSEL)est utilisé pour 
hoisir le gain optimal pour 
haque 
anal lu et pour 
haque trigger L1. Nous re-viendrons sur 
ette séle
tion un peu plus loin.� Module de 
onversion analogique/numérique (ADC)Les é
hantillons pré
édemment obtenus sont transmis au module de 
onversion analogique/ numériquedès que la 
ommande de dé
len
hement est reçue. Ils sont ensuite a
heminés optiquement (grâ
eà des transmetteurs optiques OTx utilisant des diodes laser et des �bres optiques) vers les ROD(Read Out Driver), où l'énergie, entre autres informations, est extraite des é
hantillons par uneméthode de �ltrage optimal que l'on dé
rira plus loin.

Fig. 3.13: Signal avant et après sa mise en forme,et s
hématisation des é
hantillons parles points noirs [1℄ Fig. 3.14: Optimisation du temps 
ara
téristiquede mise en forme à haute et basse lu-minosité [1℄3.2.2 Les 
artes de 
alibrationUn des avantages de la 
alorimétrie à argon liquide est la stabilité et l'uniformité du signal d'ionisation.Pour exploiter 
et avantage il est né
essaire de bien 
ontr�ler les imperfe
tions et les non uniformités liéesà l'éle
tronique de le
ture. C'est pourquoi un système très pré
is d'étalonnage de la 
haîne de le
ture estrequis.Pour assurer 
et étalonnage éle
tronique, des signaux de forme 
onnue et semblable à 
elle du signald'ionisation sont inje
tés aussi près que possible de l'éle
trode de le
ture pour simuler des dép�ts d'én-ergie dans le 
alorimètre. Le signal inje
té doit ressembler autant que possible au signal de physique (�g.3.15). En parti
ulier, le signal d'étalonnage doit être très rapide (temps de montée de moins de 1ns )et avoir un temps de dé
roissan
e égal au temps de dérive des éle
trons. La 
arte de 
alibration [8, 11℄
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ette fon
tion. Les performan
es requises sont :� La linéarité doit être meilleure que 0.1% sur toute la gamme dynamique de 200nA à 10mA ;� La dispersion de l'amplitude du signal, sur tous les 
anaux du système d'étalonnage ne doit pasex
éder 0.2% ;� La syn
hronisation entre le signal de physique et 
elui d'étalonnage doit pouvoir être faite à quelquesnanose
ondes près.

Fig. 3.15: Signal de 
alibration et signal de physique après mise en forme, normalisésUn 
onvertisseur numérique/analogique (DAC) 
ommande une sour
e de 
ourant dont l'intensité Ipdélivrée est proportionnelle à la valeur de DAC imposée (par exemple le DAC maximum de 65535 génèreun 
ourant de l'ordre de 10mA). Le 
ourant est envoyé au travers de l'indu
tan
e L0. Un signal de
ommande permet alors de provoquer la dé
harge de l'indu
tan
e, produisant ainsi une tension de formeexponentielle dé
roissante :V (t) = R0 Ip2 �(1� f)e�t=�exp + f� ave
 f = 2r02r0 +R0 (3.3)où t est le temps, �exp = 2L02R0+r0 le temps 
ara
téristique de l'exponentielle, r0 la résistan
e del'indu
tan
e L0 et R0 la résistan
e de terminaison. On obtient un signal pro
he de 
elui de physiquelorsque �exp est du même ordre que le temps de dérive des éle
trons td (
e
i est obtenu ave
 uneindu
tan
e d'environ 12 nH).Pour les 
alorimètres éle
tromagnétiques de la partie tonneau et des parties bou
hons, le signal estproduit au sein du 
hâssis front end puis a
heminé dans le 
ryostat, jusqu'au déte
teur. Il est ensuitedistribué dire
tement aux éle
trodes au travers de résistan
es d'inje
tion Rinj pré
ises à 0.1%, situéessur les 
artes mères. Une voie d'étalonnage inje
te le signal sur 8 
ellules des 
ompartiments milieu ouarrière ou sur 32 
ellules du 
ompartiment avant. Les motifs d'étalonnage sont faits de telle sorte quedes 
ellules voisines ne sont pas 
onne
tées à la même ligne d'étalonnage : 
e qui permet l'étude de ladiaphonie entre des 
ellules adja
entes [12℄.Dans le 
as du HEC, les signaux de 
alibration sont inje
tés devant les pré-ampli�
ateurs situés dansla partie froide. Dans le 
as du FCAL, ils sont inje
tés à la base des FEB et les signaux sont divisés endeux : L'un des signaux rejoint dire
tement les FEB, l'autre passe à travers toute la 
haîne d'éle
tronique
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alibration 79froide, se ré�é
hit sur les éle
trodes et est observé 
omme un signal retardé. Les signaux dire
ts serventà 
alibrer l'éle
tronique des 
hâssis front-end alors que les signaux retardés permettent de s
ruter le FCalet de trouver d'éventuels problèmes liés au déte
teur ou à son éle
tronique froide.
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Fig. 3.16: S
héma éle
trique du 
ir
uit générant lesignal d'étalonnage [8℄ Fig. 3.17: Signal généré par la 
arte de 
alibration(avant mise en forme)La pro
édure de 
alibration permet d'établir la 
orrespondan
e entre le signal mesuré en 
oups d'ADCet le 
ourant inje
té dans la 
ellule, mesuré en �A, et don
 de déterminer le fa
teur de 
onversion entre lesignal mesuré en 
oups d'ADC et le 
ourant induit par le signal. Elle permet aussi de 
ontr�ler l'évolutiontemporelle de 
e fa
teur de 
onversion : Les données de 
alibration seront mesurées deux fois par joursdurant les périodes de prise de données. Cette pro
édure 
onsiste à �tter la réponse en 
oups d'ADC enfon
tion des valeurs de DAC sa
hant que les 
ourants d'inje
tion varient linéairement ave
 les valeurs deDAC.Les fa
teurs de 
onversion entre �A et GeV ont été évalués pour tous les 
alorimètres à argon liquidepar des mesures en fai
seau test et sont présentés sur la �gure 3.18 pour les 
alorimètres éle
tromagné-tiques tonneau et bou
hons. On remarque une stru
ture parti
ulière dans la partie bou
hon, liée au faitque la séparation entre deux éle
trodes n'est pas 
onstante en fon
tion du rayon : elle varie de 0.9mmà 2.8mm dans la roue externe et de 1.8mm à 3.1mm dans la roue interne. Pour obtenir une réponseuniforme en �, il faudrait que la haute tension varie 
ontinûment en fon
tion du rayon : En pratique,
e
i est appro
hé en appliquant di�érents paliers de hautes tensions ave
 des pas de �� � 0:2, d'où lastru
ture de la �gure 3.18. Dans le HEC1, le fa
teur de 
onversion vaut 0:306�A=GeV et deux fois moinsdans le HEC2 (les absorbeurs y sont deux fois plus �ns). Dans les FCal1, FCal2 et FCal3, 
es fa
teursde 
onversion valent respe
tivement 1.49, 0.69 et 0.64�A=GeV. Ces fa
teurs sont en a

ord ave
 lessimulations basées sur Geant 4 et les 
onnaissan
es de 
alorimétrie à argon liquide [12℄.3.3 Mesures des performan
es des 
artes de 
alibrationCette se
tion résume les 
ara
téristiques prin
ipales des 
artes de 
alibration obtenues sur ban
 detest dans deux laboratoires (le LAPP et le LAL à Orsay) [8℄.Ces 
ara
téristiques �intrinsèques�, sont résumées et sto
kées dans un �
hier propre à 
haque 
arteet insérées dans la base de données du déte
teur. Elle peuvent ainsi être utilisées pour le 
al
ul des
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Fig. 3.18: Fa
teur de 
onversion �A! GeV en fon
tion de � pour les parties tonneau et bou
hons du 
alorimètreéle
tromagnétique, obtenu grâ
e aux tests en fais
eaux d'éle
trons [5℄
onstantes de 
alibration de 
ha
une des 
ellules. Au total, 122 
artes de 
alibration sont montées sur ledéte
teur.3.3.1 Uniformité en tempsL'uniformité en temps des signaux de 
alibration est mesurée au maximum d'amplitude : On tra
el'instant pour lequel l'amplitude est maximale en fon
tion du 
anal de la 
arte. Le résultat obtenu estprésenté �gure 3.19.
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Fig. 3.19: Uniformité en temps (en ns) pour une 
arte de 
alibration donnéeOn peut remarquer une triple périodi
ité de la position temporelle de l'amplitude maximale. Cettetriple périodi
ité est bien 
omprise. En e�et, on peut remarquer sur la photo de la 
arte éle
tronique de
alibration (�g. 3.20) que les 
anaux sont regroupés par lignes de 8, 
e qui explique la périodi
ité de 8
anaux que l'on peut voir sur la �gure 3.19.De même, si l'on regarde le détail du s
héma éle
tronique de la 
arte de 
alibration (�g. 3.21) onnotera que les 
onnexions sont de longueurs inégales selon les lignes pour un groupe de 8 lignes de 8



3.3 Mesures des performan
es des 
artes de 
alibration 81
anaux, ave
 une amplitude d'environ 1.2ns sur une même ligne. Etant donné que 
e s
héma de 8 lignesde 8 
anaux est reproduit deux fois sur la 
arte de 
alibration, on 
omprend la forme de double "banane"observée sur la 
ourbe d'uniformité en temps.La troisième périodi
ité est moins évidente : Des groupes de 16 
anaux peuvent être isolés et 
or-respondent aux sorties de 
haque pu
e de délai (PHOS4 delay 
hips) ayant leur propre o�set. Chaque
arte de 
alibration 
omporte deux PHOS4 delay 
hips ayant 
ha
une quatre 
anaux [13℄. L'amplitudeobesrvée est d'environ 0.3ns par groupe de 16 
anaux.La di�éren
e maximale de la position temporelle de l'amplitude maximale est d'environ 2ns sur unemême 
arte et pour toutes les 
artes de 
alibration montées sur le déte
teur (�g. 3.22).

Fig. 3.20: Carte de 
alibration Fig. 3.21: Détail du s
héma éle
tronique de la 
artede 
alibration
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Fig. 3.22: Di�éren
e maximale (en ns) de la position temporelle de l'amplitude du maximum pour les 
anauxd'une même 
arte de 
alibration en fon
tion du numéro de la 
arte de 
alibration 
onsidérée
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tromagnétique d'ATLAS3.3.2 Non linéarité intégraleLes valeurs de DACLe signal de 
alibration est une exponentielle dé
roissante dont l'amplitude est 
ontr�lée par un
onvertisseur numérique/analogique 16 bits (DAC) qui fournit une tension entre 0 et 1 V par pas de15,26 �V. Les valeurs de DAC peuvent être 
hoisi entre 0 et 65535.Comme on l'a vu, les signaux ré
oltés par les éle
trodes sont envoyés sur les 
artes d'a
quisitionfrontales, où les modules de mise en forme produisent trois signaux ampli�és dans trois gammes de gainsdi�érents, dans un rapport d'environ 1/10/100.Pour modéliser 
es gammes de gain sur le ban
 de test des 
artes de 
alibration, on dé
oupe ar-ti�
iellement la gamme des valeurs de DAC en trois gammes appelées �gains�, par analogie ave
 lesampli�
ations subies sur les 
artes d'a
quisition frontales. Le haut gain 
orrespond à des valeurs de DACallant de 0 à 655, le moyen gain de 0 à 6553 et le bas gain de 0 à 65535.En pratique, sur le ban
 de test, on applique un fa
teur d'atténuation sur les signaux de moyen etbas gain respe
tivement de 10 et 100 de sorte que l'amplitude des signaux soit toujours dans la gammmee�
a
e de l'éle
tronique d'a
quisition.
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Fig. 3.23: Amplitude du signal de 
alibration (en 
oups d'ADC) en fon
tion du temps, pour di�érentes valeursde DAC et pour un 
anal et une 
arte donnés
La non linéarité intégraleLa non linéarité intégrale (Integral Non Linearity), notée INL, 
ara
térise la linéarité de l'amplitudedes signaux en sortie de 
arte de 
alibration.Pour l'obtenir on tra
e tout d'abord l'amplitude maximale en fon
tion des valeurs de DAC. On ajustealors une droite sur 
es données :f(DAC) = k �DAC +m où k est la pente et m l'inter
ept. (3.4)
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es des 
artes de 
alibration 83La non linéarité intégrale peut alors être obtenue de la façon suivante :INL = Amplitude max (DAC)� f(DAC)Amplitude max (DAC max) (3.5)La non linéarité intégrale est fon
tion de la valeur de DAC et représente l'é
art entre la réponse réelleet la droite.Les résultats obtenus pour 
ette non linéarité intégrale ainsi que pour sa distribution sont présentéssur la �gure 3.24 pour une 
arte de 
alibration quel
onque. On notera que la non linéarité intégrale estlargement inférieure à 0:1%, don
 inférieure aux limites requises.3.3.3 O�setsOn va i
i 
omparer les o�sets des ampli�
ateurs opérationnels mesurés au multimètre (en �V)dire
tement sur la 
arte de 
alibration, aux o�sets issus du �t de ADC vs DAC (
et o�set 
orrespondà l'inter
ept du �t linéaire). Pour 
ela on tra
e l'o�set �tté en fon
tion de l'o�set mesuré pour 
haque
anal, on obtient alors un nuage de points que l'on peut �tter pour obtenir une 
orrélation entre o�setmesuré et o�set �tté. L'o�set issu du �t est mesuré en 
oups d'ADC.La distribution des o�sets mesurés en �V pour tous les 
anaux de toutes les 
artes de 
alibrationinstallées dans le déte
teur est présentée sur la �gure 3.25, ainsi que la 
orrélation entre l'o�set en 
oupsd'ADC obtenu en utilisant l'inter
ept du �t linéaire de la réponse ADC vs DAC en haut gain et l'o�setmesuré en �V. Ces deux valeurs sont bien 
orrélées, 
e qui signi�e que la mesure in situ de l'o�set estpossible, 
omme par exemple pour mesurer les déviations dûes à l'irradiation [8℄.3.3.4 Rself ou son re�et fstepRself (= r0) est la résistan
e propre de l'indu
tan
e de 
haque ligne de 
alibration, fstep est un re�etde 
ette résistan
e et est obtenu de la façon suivante :fstep = 2 r02 r0 +R0 (3.6)La distribution de la variable fstep pour toute la produ
tion de 
artes de 
alibration est présentéesur la �gure 3.26 et montre une dispersion de l'ordre de 1%, 
ompatible ave
 les 
ara
téristiques desindu
tan
es.3.3.5 Mesure de �
alibrationComme on l'a mentionné pré
édemment, on veut que le signal d'étalonnage ait un temps de dé
rois-san
e du même ordre que le temps de dé
roissan
e du signal de physique. �
alibration est le temps 
ara
-téristique de la dé
roissan
e exponentielle du signal de 
alibration.Comme on l'a déjà vu, par 
onstru
tion, 
e temps 
ara
téristique de dé
roissan
e est donné par :�
alibration = 2L2r0 +R0 (3.7)La résistan
e de terminaison R0 a une pré
ision de 1%�. La résistan
e de l'indu
tan
e a une pré
isiond'environ 1% 
omme on l'a vu, don
 la dispersion du temps 
ara
téristique de dé
roissan
e est dominée
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(f) Distribution de l'INL à LG - Carte 035Fig. 3.24: Non linéarité intégrale (INL) et distribution de l'INL pour les di�érents gainspar la dispersion de la valeur de l'indu
tan
e, d'environ 2%.Deux méthodes ont été utilisées pour 
al
uler 
e temps 
ara
téristique : une méthode utilisant le �tdu signal et une méthode empirique programmée dire
tement dans les 
odes de test sur ban
 d'essai.Pour la première méthode, on �t le signal obtenu (�gure 3.27) ave
 une exponentielle telle queA � exp(x�475B ) + C où B est égal à �
alibration entre les temps t = 600 ns et t = 1500 ns.
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Fig. 3.25: Distribution des o�sets mesurés en �V pour tous les 
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artes de 
alibration in-stallées dans le déte
teur (à gau
he) et 
orrélation entre l'o�set en 
oups d'ADC obtenu en utilisantl'inter
ept du �t linéaire de la réponse ADC vs DAC en haut gain et l'o�set mesuré en �V (à droite)
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Fig. 3.26: Distribution de fstep pour tous les 
anaux de toutes les 
artes de 
alibration installées dans le déte
teur
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Fig. 3.27: Signal obtenu en sortie de 
arte de 
alibration - Carte 082 (en rouge : �t exponentiel utilisé pourtrouver �
alibration)On obtient alors le temps de dé
roissan
e 
ara
téristique �
alib que l'on peut tra
er en fon
tion desdi�érents 
anaux (�g. 3.28).La deuxième méthode de 
al
ul des valeurs de �
alibration est une méthode empirique qui utilise
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Fig. 3.28: �
alib (en ns) en fon
tion du 
anal, obtenu ave
 un �t de 600 à 1500 ns pour une 
arte de 
alibrationtypiqueune formule du type �
alibration = a+ b Vmax<Vmax> où Vmax est la valeur maximale de l'amplitude 
al
uléesur une 
arte, de même a et b sont des 
onstantes 
al
ulées à partir de 
ette même 
arte et entrées
omme 
onstantes dans le 
ode LabView. < Vmax > est la moyenne de l'amplitude maximale 
al
uléepour 
haque 
arte en prenant quelques 
anaux. Seule 
ette valeur n'est pas �xée une fois pour toute,mais rentrée dans le 
ode à 
haque test de 
arte.Les données permettant le 
al
ul de �
alibration par le �t n'ayant été enregistrées que pour unefra
tion de la produ
tion totale, nous n'avons que les valeurs obtenues pas la formule empirique 
ommedonnées pour toutes les 
artes. Le �t peut être réalisé pour seulement 70 des 122 
artes installées sur ledéte
teur. Il 
onvient don
 de 
omparer 
es deux types de données pour véri�er leur 
on
ordan
e.Les résulats obtenus sont représentés sur les �gures 3.29. On s'aperçoit alors que les valeurs du temps
ara
téristique �
alibration 
al
ulées par le �t du signal sont plus stables que 
elles issues du programmede test des 
artes de 
alibration. En parti
ulier, on peut voir qu'une 
arte (numéro 153) possède untemps 
ara
téristique obtenu par la méthode empirique beau
oup plus petit que les autres (d'environ360ns). Comme nous l'avons déjà dit, les données permettant le 
al
ul de �
alibration grâ
e à un �t nesont pas disponibles pour toutes les 
artes, il a don
 été dé
idé d'insérer dans la base de données lesvaleurs obtenues par le �t lorsque 
ela est possible ou les valeurs obtenues empiriquement lorsque le �tn'est pas possible, mais de les normaliser à la valeur moyenne des temps de dé
roissan
e obtenus ave
le �t sur toute la produ
tion, soit h�
alibi = 432:6ns.La distribution de la valeur de �
alib obtenue par �t pour toutes les 
artes de 
alibration pour lesquellesle �t est possible est présentée sur la �gure 3.30. Le temps 
ara
téristique de dé
roissan
e est 
ontenudans un intervalle de �2% autour de la valeur moyenne (
e qui est en a

ord ave
 la pré
ision sur les
omposants, en parti
ulier les indu
tan
es sont séle
tionnées ave
 une dispersion de �2%) et le RMSest d'environ 5ns. Cependant la valeur moyenne est di�érente de 
elle attendue : Une partie de 
ettedi�éren
e est attribuée à des e�ets d'é
rantage magnétique dû à la présen
e pro
he du plan de masse,l'autre partie est attribuée au ban
 de mesure. �
alib peut aussi être extrait dire
tement d'ATLAS ave
une pré
ision d'environ 5ns [14℄.3.3.6 Uniformité du signal de 
alibrationL'inter
ept du �t linéaire de la 
ourbe de ADC en fon
tion de DAC est 
orrélé à la valeur de l'o�setmesuré, la pente de 
e �t donne quant à elle une mesure de l'uniformité du signal. La �gure 3.31 présente
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Fig. 3.29: Valeurs de �
alib en fon
tion des 
anaux de 
haque 
arte de 
alibration (à gau
he) et leur distribution(à droite) dans le 
as où 
es valeurs sont obtenues par la méthode empirique (en haut) et par le �t(en bas)
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Fig. 3.30: Distribution de la valeur de �
alib obtenue par �t pour toutes les 
artes de 
alibration pour lesquellesle �t est possibleles distributions de la pente pour les trois gains. Les pentes des 
anaux de 
haque 
arte sont normaliséesà la valeur moyenne sur la 
arte 
ar les deux ban
s de mesures utilisés (LAL et LAPP) présentent depetites di�éren
es. La dispersion est la même pour les trois gains et est inférieure à 0.1%, 
e qui est ena

ord ave
 la pré
ision des résistan
es utilisées. Le résidu maximal de la non-linéarité intégrale est aussiprésenté sur la �gure 3.31 pour tous les 
anaux : Pour les bas et moyen gains, 
es résidus sont inférieursà 0.1%, pour le haut gain, l'o�set de l'ampli-op 
onduit à de plus grands résidus pour les petites valeurs
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Fig. 3.31: Résidus maximaux de la non linéarité intégrale pour les trois gains (en haut à gau
he) et pentesnormalisées du �t linéaire de la 
ourbe ADC vs DAC pour les trois gains
3.3.7 Utilisation des paramètres mesurésLa mesure des paramètres des 
artes de 
alibration permet d'avoir une image �dire
te� de 
es 
artessans passer par la 
haîne de le
ture 
omplète. Cela permet de véri�er la 
ompréhension �ne de toute la
haîne d'éle
tronique : Par exemple, les données de 
alibrations prises durant la période de 
ommissioningdu déte
teur permettent de véri�er la 
orrélation entre l'inter
ept du �t linéaire de ADC en fon
tion deDAC en haut gain et l'o�set mesuré sur la 
arte (�g. 3.32).Ces paramètres peuvent également être utilisés 
omme variables d'entrée pour le 
al
ul des OFC(Optimal Filtering Coe�
ients) utilisés pour la re
onstru
tion de l'énergie Ere
 et du temps d'arrivée� du signal à partir des données brutes. La méthode de �ltrage optimale [15℄ est une méthode quipermet d'obtenir l'amplitude du signal d'ionisation en minimisant la 
ontribution du bruit éle
tronique.L'amplitude du signal A ainsi que le temps d'arrivée du signal � sont obtenus par les relations suivantes :A = f Ne
hXi=1 ai(ADCi � ped) (3.8)�A = f Ne
hXi=1 bi(ADCi � ped) (3.9)
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Fig. 3.32: Corrélation entre l'inter
ept du �t linéaire de ADC vs DAC en haut gain obtenu par des données de
ommissioning et l'o�set mesuré sur la 
arte de 
alibration [8℄où Ne
h est le nombre d'é
hantillons (5), ADCi la valeur en 
oup d'ADC du ième é
hantillon, ped lavaleur du piédestal du 
anal 
onsidéré et ai, bi les 
oe�
ients de �ltrage optimal (OFC).Les OFC sont 
al
ulés en supposant que le signal peut se dé
omposer 
omme :S(t) = A � �g(t)� �g0(t) + n(t)� (3.10)où g(t) est la forme normalisée du signal d'ionisation, g0(t) sa dérivé et n(t) est une 
omposante debruit donnée par une matri
e d'auto
orrélation de bruit [16℄.La forme normalisée du signal de 
alibration est une fon
tion des paramètres des 
artes de 
alibration.En e�et, 
omme on l'a déjà vu, le 
ourant de 
alibration inje
té s'é
rit :Iinj
alib = I0
alib �(1� fstep)et=�
alib + fstep� (3.11)Le 
al
ul des OFC utilise don
 des paramètres liés aux 
artes de 
alibration 
omme fstep et �
alib quisont pour l'instant obtenus dire
tement depuis les données de 
alibration. Il est 
ependant prévu de testerl'utilisation des valeurs mesurées sur les 
artes de 
alibration dans le 
al
ul des OFC et éventuellementde les utiliser à la pla
e des paramètres extraits selon les résultats obtenus.On a également vu qu'une dispersion en temps des 
anaux d'une même 
arte de 
alibration existe :Cette dispersion n'est pas prise en 
ompte pour l'instant dans le 
al
ul des OFC, mais devrait l'être dansle futur.Les paramètres des 
artes de 
alibration mesurés sur ban
 de test et présentés i
i ont été insérés dansla base de données d'ATLAS pour 
ha
une des 122 
artes de 
alibration et pourront servir pendant toutela durée de vie du déte
teur.3.4 Changements de gain sur les FEBComme on l'a mentionné pé
édemment, le module de mise en forme délivre trois signaux de gainsdi�érents 1/10/100. Cependant, pour réduire la taille sur disque de l'évènement et la bande passante
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essaire, un seul gain est 
onservé : On veut 
onserver le signal ayant le gain le plus élevé mais nesaturant pas. Pour 
ela, la sortie de l'ADC est 
ouplée à un séle
teur de gain (GSEL) [17℄.Le 
hoix du gain est réalisé individuellement pour 
haque 
anal du 
alorimètre et pour 
haque triggerde niveau 1. Le GSEL est 
onçu pour réaliser 
ette séle
tion et peut aussi être 
on�guré de telle sorteque l'on puisse 
hoisir un gain de signal parti
ulier, deux ou même trois gains pour des obje
tifs de
alibration.Pendant les runs de physique, le GSEL est 
on�guré pour être utilisé en gain automatique : le gainest alors 
hoisi dynamiquement pour 
haque 
anal et pour 
haque trigger. Le signal de gain moyen estdigitisé et l'é
hantillon 
orrespondant au pi
 est 
omparé à deux valeurs de seuil par le GSEL a�n dedéterminer le gain optimal à utiliser.Par défaut, 
et é
hantillon est 
omparé à deux valeurs �xées pour tous les 
anaux du 
alorimètre :En e�et si l'é
hantillon 
orrespondant au maximum est supérieur à 3400 
oups d'ADC, alors le GSEL
hoisit le bas gain, si 
elui-
i est inférieur à 1300 
oups d'ADC, le GSEL 
hoisit le haut gain, sinon leGSEL 
hoisit le moyen gain. Cependant, deux seuils di�érents peuvent être programmés pour 
haque
anal, il est don
 possible d'optimiser 
es seuils de façon à rester le plus longtemps possible dans le gainle plus élevé, sans saturer. Nous présentons i
i la méthode utilisée pour optimiser 
es valeurs de seuil de
hangement de gain.3.4.1 Seuil Moyen Gain - Haut GainEn utilisant l'artefa
t des valeurs de DAC imposées sur les 
artes de 
alibration, on peut déterminerla valeur de DAC entraînant la saturation pour 
haque 
anal : DACsaturation. On peut ensuite déterminerla valeur d'ADC 
orrespondant à 
ette saturation en moyen gain : La valeur d'ADC en moyen gainest obtenue par un �t linéaire de la partie 
roissante de la 
ourbe de ADC en fon
tion de DAC. Cettevaleur sera la valeur de 
hangement de seuil entre moyen gain et haut gain. On gardera une margesupplémentaire pour ne pas risquer d'atteindre la saturation.Pour déterminer de façon pré
ise la valeur de saturation, nous avons pris des runs de 
alibrationspé
iaux ave
 des pas de DAC environ dix fois plus �ns que les pas utilisés par défaut.La détermination de la valeur DACsaturation peut se faire de deux façons di�érentes :� En observant les variations de RMS� En utilisant le �t des rampes ADC en fon
tion de DAC
Variations de RMSLes valeurs obtenues en 
oups d'ADC sont des moyennes sur 100 �triggers� : 
haque valeur d'ADCest don
 asso
iée à une valeur de RMS. Lorsque la saturation est atteinte, la valeur de RMS diminuefortement et s'annule (�g. 3.33). On peut don
 déterminer la valeur de DACsaturation en observant lesvariations de la valeur de RMS en fon
tion de la valeur de DAC : dRMSdDAC en fon
tion de DAC. Lasaturation est obtenue lorsque dRMSdDAC présente un pi
 négatif puis s'annule (�g. 3.34).
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omplèteFig. 3.33: Représentation s
hématique de l'e�et de la saturation sur la valeur de RMS asso
iée à une valeur deDAC
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 DACFig. 3.34: Evolution de dRMSdDAC en fon
tion de DAC pour un 
anal donnéFit des rampesLa valeur de DACsaturation peut aussi être obtenue en observant l'évolution des valeurs d'ADC enfon
tion de 
elles de DAC : La valeur d'ADC augmente de façon linéaire ave
 la valeur de DAC pouratteindre la valeur de saturation (4096 
oups d'ADC). En �ttant la partie 
roissante de la 
ourbe deADC en fon
tion de DAC et en extrapolant la droite obtenue à une valeur de ADC de 4096 
oups, lavaleur de DAC 
orrespondant à 
ette valeur donne en première approximation 
elle de DACsaturation (�g.3.35).Choix de la méthode utiliséeLes deux méthodes 
onduisent à des résultats très similaires. En e�et, les valeurs de ADC en moyengain 
orrespondant à la saturation du haut gain obtenue par la méthode de la variation de RMS sontparfaitement 
orrélées à 
elles obtenues par la méhtode du �t de la rampe (�g. 3.36) et sont 
omprisesentre 1250 et 1350 
oups d'ADC. Une di�éren
e de l'ordre de quelques 
oups d'ADC est observées entreles deux méthodes (�g. 3.37).Quelques 
anaux (environ 1%) présentent des 
omportements anormaux pour le 
al
ul de la valeurd'ADC de 
hangement de gain (�g. 3.38) mais 
eux-
i 
oin
ident toujours ave
 des 
anaux à problèmes
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 DACFig. 3.35: Evolution de la valeur d'ADC en fon
tion de DAC pour un 
anal donné, le �t de la partie 
roissanteest tra
é en rouge
onnus, 
omme par exemple des 
anaux �morts� du point de vue physique ou 
alibration, des 
anauxdont la réponse est déformée ou des 
anaux instables, qui peuvent être isolés par 
onsultation de la basede 
anaux problématiques 
onnus.On peut par 
onséquent prendre 
omme valeur de 
hangement de gain la valeur minimale d'ADCobtenue par 
ha
une des deux méthodes :ADC
hangement de gain = min(ADC�t de la rampe;ADCméthode utilisant RMS) (3.12)
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Fig. 3.37: Di�éren
e entre les valeurs d'ADC enmoyen gain 
orrespondant à la satura-tion du haut gain obtenues par 
ha
unedes deux méhtodesRésultats obtenusLes �gures 3.39(a) et 3.39(b) présentent les valeurs de DACsaturation obtenues par la méthode du RMSet du �t de la rampe respe
tivement pour quelques 
anaux. On rappelle que l'étape suivante 
onsiste à
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 DACFig. 3.38: Evolution de la valeur d'ADC en fon
tion de DAC pour un 
anal problématiquedéterminer la valeur de ADC 
orrespondant à 
ette valeur de DAC en moyen gain, a�n de déterminer lavaleur du seuil de 
hangement de gain.Les résultats obtenus sont présentés sur les �gures 3.40(a),(b) et (
) pour le 
alorimètre éle
tromag-nétique de la partie tonneau (pour un seul 
�té) et pour les trois 
ompartiments avant, milieu et arrièreséparément.La valeur moyenne obtenue pour 
ha
une des trois 
ompartiments est d'environ 1300 
oups d'ADC,
e qui 
orrespond à la valeur de 
hangement de gain a
tuellement 
odée. Ce qui signi�e qu'en l'étata
tuel, la moitié des 
anaux sont sus
eptibles de saturer avant le 
hangement de gain, d'où l'importan
ede 
e travail. Il est aussi né
essaire d'ajouter une marge de sé
urité aux valeurs ainsi obtenues.3.4.2 Seuil Moyen Gain - Bas GainComme on l'a mentionné, la valeur de seuil pour le passage du moyen gain au bas gain est �xée à3400 
oups d'ADC. On ne peut pas appliquer les méthode que l'on vient de présenter 
ar la saturationdu moyen gain est toujours obtenue pour une valeur de 4096 
oups d'ADC. La valeur de seuil laisse unegrande marge de sé
urité pour s'a�ran
hir d'un mauvais alignement en temps (si on é
hantillonne passur le maximum) ou d'e�et de saturation du module de mise en forme (shaper).Ce seuil de 
hangement de gain n'a pas en
ore été étudié, il né
essite par exemple l'analyse détailléedes formes de pulse a�n d'élaborer une méthode de déte
tion de la saturation du shaper.3.5 Con
lusionNous avons présenté dans 
e 
hapitre les 
ara
téristiques du 
alorimètre éle
tromagnétique d'ATLAS,son éle
tronique de le
ture et ses performan
es attendues.Nous avons également détaillé une étude des paramètres intrinsèques des 
artes de 
alibration,mesurés sur ban
 de test et maintenant insérés dans la base de données du déte
teur ATLAS. Cetteétude permet en parti
ulier de véri�er la 
ompréhension �ne de toute la 
haîne d'éle
tronique, maispourra aussi être utilisée pour le 
al
ul des 
oe�
ients de �ltrage optimal.
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(a)

(b)Fig. 3.39: Valeurs de DACsaturation obtenues par la méthode du RMS (a) et du �t de la rampe (b) pour quelques
anaux
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) Compartiment arrièreFig. 3.40: Résultats obtenus pour les valeurs d'ADC de 
hangement de gain moyen vers haut pour le 
alorimètreéle
tromagnétique de la partie tonneau (pour un seul des deux 
�tés)Pour �nir, une étude d'optimisation des 
hangements de gain sur les 
artes Front End a été présentée(du haut gain vers le moyen gain). Le but de 
ette optimisation êtant de rester le plus longtemps possibledans le gain le plus élevé, sans que le signal sature, a�n d'obtenir une sensibilité optimale du déte
teur.Cette étude a permis de montrer qu'en l'état a
tuel la moitié des 
anaux sont sus
eptibles de satureravant le 
hangement de gain, soulignant l'importan
e et la né
essité de 
ette optimisation.
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Chapitre 4Re
onstru
tion des 
onversions
4.1 Introdu
tionEle
trons et photons sont re
onstruits en partant d'amas d'énergie dans le 
alorimètre éle
tromag-nétique. Leur distin
tion se fait en premier lieu en regardant si une tra
e re
onstruite dans le déte
teurinterne peut 
orrespondre à 
et amas d'énergie. Du fait de la quantité de matière importante en amont du
alorimètre éle
tromagnétique, les photons ont une probabilité importante de se 
onvertir avant d'attein-dre le 
alorimètre et don
 de laisser une ou plusieurs tra
es dans le déte
teur interne : La re
onstru
tiondes 
onversions est très importante 
ar elle doit permettre de déterminer si une tra
e provient d'une
onversion de photon ou non et don
 de séparer les éle
trons des photons 
onvertis au niveau de lare
onstru
tion.Dans 
e 
hapitre, nous estimerons d'abord la probabilité qu'un évènement H ! 

 ait au moinsune 
onversion, soulignant l'importan
e parti
ulière de leur re
onstru
tion pour l'analyse H ! 

. Nousprésenterons ensuite la re
onstru
tion des 
onversions dans le déte
teur ATLAS ainsi que ses performan
esavant de nous intéresser plus spé
i�quement à l'utilisation des 
onversions pour l'analyse H ! 

.Deux versions di�érentes du software d'ATLAS ont été utilisées pour 
es études de 
onversions dephotons et seront 
omparées dans 
e 
hapitre.4.2 Conversions de photons dans les évènements H ! 

4.2.1 Estimation du nombre de 
onversions attenduesLa longueur de radiation X0 représente à la fois la distan
e moyenne par
ourue par un éle
tron in
i-dent avant de perdre 63% de son énergie �1� 1e� et les 79 de la distan
e moyenne de 
onversion d'unphoton de haute énergie. On peut don
 évaluer la probabilité d'avoir au moins un photon 
onverti dansun évènement H ! 

.La probabilité qu'un photon se 
onvertisse avant la longueur X est donnée par la relation� = 1� e� 79 XX0 (4.1)Si l'on regarde la �gure 4.1, on trouve en moyenne XX0 � 0:7 pour j�j < 2:5. La probabilité qu'un
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onstru
tion des 
onversionsphoton se 
onvertisse est don
 � = 1� e� 790:7 � 42%.La probabilité d'avoir un évènement H ! 

 ave
 au moins une 
onversion estP (� 1
onv.) = 1� (1� �)2 (4.2)où � est la probabilité qu'un photon issu de la désintégration d'un boson de Higgs se 
onvertisse.On obtient don
 une probabilité P (� 1
onv.) = 1� (1� �)2 � 66% d'avoir un évènement H ! 

ave
 au moins une 
onversion.

Fig. 4.1: Distribution de la quantité de matière, exprimée en unités de longueur de radiation, traversée par lesparti
ules en fon
tion de la pseudo-rapidité pour la simulation utilisée i
i : �géométrie� ATLAS-CSC-01-XX-XX4.2.2 Taux de 
onversions dans les évènements H ! 

Si l'on regarde des évènements générés par générateurs Monte Carlo tels que Pythia [1℄, simulés etre
onstruits par le software général d'ATLAS, Athena, on peut avoir a

ès à la �vérité� pour 
haqueévènement et don
 savoir exa
tement si tel ou tel photon est 
onverti en une paire éle
tron-positron,indépendamment de 
e que peut fournir la re
onstru
tion. On peut ainsi obtenir le taux de vraies 
on-versions dans les évènements H ! 

 et montrer la né
essité d'utiliser les photons 
onvertis pour lare
her
he du boson de Higgs dans le 
anal H ! 

.Comme on l'a vu, la probabilité d'avoir un évènement H ! 

 ave
 au moins une 
onversion s'é
rit :P (� 1
onv.) = 1� (1� �)2.Connaissant le nombre total de photons issus de la désintégration de bosons de Higgs et 
onnaissant lenombre de photons 
onvertis également issus de la désintégration de bosons de Higgs, on peut déterminerla fra
tion d'évènements ayant au moins un vrai photon 
onverti. En 
onsidérant la région des �early
onversions� (
onversions ayant un rayon inférieur à 350mm, 
e qui 
orrespond au rayon maximal où ilest possible de re
onstruire des 
onversions en utilisant la re
onstru
tion des tra
es �
lassique�, voir la
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tion suivante) et les photons dont la pseudorapidité est inférieure à 2.5 (j�vrai photonj < 2:5), environ35% des évènements H ! 

 ont au moins un photon 
onverti.Si l'on suppose que la re
onstru
tion des 
onversions peut se faire jusqu'à un rayon de 800mm(
e qui 
orrespond au rayon maximal où il est possible de re
onstruire des 
onversions en utilisant le�ba
k-tra
king�, voir se
tion suivante) et en se limitant à la région j�vrai photonj < 2:5, environ 57% desévènements ont au moins un photon 
onverti.Si l'on n'applique pas de 
oupure sur le rayon de 
onversion, environ 72% des évènements ont au moinsun photon 
onverti, 
e qui est du même ordre de grandeur que 
e que l'on a estimé pré
édemment (66%).Le tableau 4.1 donne le nombre de vrais photons 
onvertis et le nombre total de photons venant dela désintégration d'un boson de Higgs. Le tableau 4.2 donne la fra
tion d'évènements H ! 

 ayant aumoins un vrai photon 
onverti.
Nombre de vrais photons Nombre total de photons
onvertis issus du Higgs issus du Higgs (générés)j�true photonj < 2:5 7702 40000et 45 < R
onv < 350mmj�true photonj < 2:5 13690 40000et 45 < R
onv < 800mmj�true photonj < 2:5 18695 40000sans 
oupure sur le rayonde 
onversionTab. 4.1: Nombre de vrais photons 
onvertis et nombre total de photons issus de la désintégration du boson deHiggs

Fra
tion d'évènementsave
 � 1 vrai photon 
onvertij�true photonj < 2:5 34:8%et 45 < R
onv < 350mmj�true photonj < 2:5 56:7%et 45 < R
onv < 800mmj�true photonj < 2:5 71:6%sans 
oupure sur le rayon de 
onversionTab. 4.2: Fra
tion d'évènements H ! 

 ayant au moins un vrai photon 
onverti
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onstru
tion des 
onversions4.3 Re
onstru
tion des 
onversions dans ATLAS4.3.1 Re
onstru
tion des tra
es dans ATLASLa première étape de la re
onstru
tion des 
onversions est la re
onstru
tion des tra
es. Trois typesde tra
es peuvent être re
onstruites dans le déte
teur interne (on se référera à [2℄ pour plus de détails) :1. Tra
es re
onstruites de l'intérieur vers l'extérieur du déte
teur :Tout d'abord, les données brutes (�raw data�) issues du déte
teur à pixels et du SCT sont 
onvertiesen 
lusters et l'information en temps issue du TRT est traduite en terme de 
er
les de dérive (�drift
ir
les�). Les 
lusters SCT sont transformés en points dans l'espa
e à trois dimensions (appelés�spa
e-points� par la suite) en 
ombinant les informations des 
lusters issus des fa
es opposéesd'un module de SCT.La stratégie 
onsiste alors à exploiter la grande granularité du déte
teur à pixels et du SCT pourtrouver des tra
es initiées près du point d'intera
tion. Des ébau
hes de tra
es sont formées pardes 
ombinaisons de trois spa
e-points dans le déte
teur à pixels et/ou le SCT. Ces ébau
hes detra
es sont alors étendues vers les autres 
ou
hes de SCT pour former des tra
es potentielles quisont alors �ttées. Les fausses tra
es sont rejetées en appliquant des 
oupures de qualité. Les tra
esséle
tionnées sont étendues dans le TRT a�n d'asso
ier les drift-
ir
les se trouvant sur la dire
-tion extrapolée de la tra
e. Ces tra
es étendues dans le TRT sont re�ttées en tenant 
ompte desinformations 
omplètes des trois sous déte
teurs et la qualité de la tra
e re�ttée est 
omparée à
elle de la tra
e initiale : Si la tra
e étendue est de moins bonne qualité que la tra
e sans extensiondans le TRT, seule 
ette dernière est 
onservée.On trouve ainsi trois 
atégories de tra
es :� Tra
es sans extension dans le TRT� Tra
es ave
 extensions utilisées par le �t �nal� Tra
es ave
 extensions non utilisées par le �t �nalA�n de réduire le nombre de fausses tra
es, le nombre de hits dans les déte
teurs à pixel et SCTdoit être supérieur à 7, 
e qui 
onduit à une baisse d'e�
a
ité pour des tra
es initiées tardivement,
omme les tra
es venant de 
onversions tardives de photons.On forme ainsi une première 
olle
tion de tra
es.2. Tra
es re
onstruites de l'extérieur vers l'intérieur du déte
teur :La re
onstru
tion des tra
es de l'extérieur vers l'intérieur est aussi appelée �ba
k-tra
king�. Ellepermet de 
ompenser en partie la perte d'e�
a
ité due aux tra
es initiées après le déte
teur àpixels. La première étape de 
ette méthode est la re
onstru
tion de segments de TRT ; elle utiliseune méthode basée sur des histogrammes pour asso
ier les drift-
ir
les entre eux. Les drifts 
ir
lesqui ont déjà été asso
iés à une tra
e re
onstruite par la méthode pré
édente (re
onstru
tion del'avant vers l'arrière) ne sont pas 
onsidérés. Les segments de TRT ainsi re
onstruits sont ensuiteutilisés dans la se
onde étape de l'algorithme de ba
k-tra
king dans laquelle des extensions dansle déte
teur à pixels et le SCT sont ajoutées, en demandant un minimum de deux spa
e-points (4
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onstru
tion des 
onversions dans ATLAS 103hits) dans les trois dernières 
ou
hes du SCT.Les tra
es ainsi re
onstruites sont alors pla
ées dans une se
onde 
olle
tion de tra
es.3. Tra
es uniquement re
onstruites dans le TRT (tra
es �TRT standalone�) :Tous les segments TRT qui n'ont pas été étendus vers le déte
teur à pixel et/ou le SCT dansl'étape pré
édente sont utilisés pour 
onstruire une troisième 
olle
tion de tra
es. Ces segmentssont d'abord transformés en tra
es dont les paramétres sont assignés à la surfa
e liée à la premièrepaille traversée. Les tra
es partageant trop de hits sont rejetées, les autres sont pla
ées dans unetroisième 
olle
tion de tra
es appelées tra
es �TRT standalone�.Ces trois 
olle
tions de tra
es sont ensuite assemblées en une unique 
olle
tion après avoir levé depossibles ambiguités et empé
hé tout double 
omptage.Un algorithme de re
her
he de vertex peut alors être utilisé pour re
onstruire les vertex primaires.De plus, d'autres algorithmes dédiés à la re
her
he de vertex de 
onversions de photons ou de vertexse
ondaires peuvent aussi être utilisés.L'utilisation du ba
k-tra
king n'a été introduite que ré
emment dans le software d'ATLAS et il n'étaitpas possible de 
onduire une analyse Monte Carlo H ! 

 
omplète l'utilisant pour le moment. C'estpourquoi l'analyse H ! 

 
omplète n'est présentée qu'ave
 une version du software n'in
luant pas leba
k-tra
king. Cependant une analyse de performan
e peut être 
onduite : on distinguera don
 les deuxméthodes : ave
 ou sans ba
k-tra
king.4.3.2 Re
onstru
tion des 
lusters éle
tromagnétiquesLes parti
ules éle
tromagnétiques (photons et éle
trons) sont re
onstruites dans le 
alorimètre éle
-tromagnétique sous la forme d'amas de 
ellules énergétiques appelés �
lusters�.L'algorithme �sliding window� [3℄ est utilisé pour 
onstruire 
es 
lusters. Cet algorithme 
onstruit des
lusters re
tangulaires de taille �xe positionnés de façon à maximiser la quantité d'énergie dans le 
luster.La taille optimale du 
luster dépend du type de parti
ule re
onstruite et de la région du 
alorimètre danslaquelle il est 
onstruit.Cet algorithme suit trois étapes su

essives : l'élaboration de tours d'énergie, la re
her
he de pre-
lusters par �sliding-window� et le remplissage des 
lusters.Elaboration de tours d'énergiesL'espa
e � � � du 
alorimètre éle
tromagnétique est divisé en une grille de N� � N� éléments detaille �� ��� (N� �N� = 200� 256, �� ��� = 0:025 � 0:025). Dans 
ha
un de 
es éléments, lesénergies de toutes les 
ellules dans tous les 
ompartiments longitudinaux du 
alorimètre sont aditionnéespour former des �tours� d'énergie (200 � 256 tours d'énergie au total). Lorsqu'une 
ellule est partagée
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onstru
tion des 
onversionsentre deux tours, l'énergie est distribuée dans 
haque tour proportionnellement à la surfa
e de la 
ellule
omprise dans la tour.Re
her
he de pre-
luster par sliding-windowUne fenêtre de taille �xe N� fenêtre �N�fenêtre = 5� 5 (en unités de tours d'énergie) est dépla
ée sur
haque élément de la grille dé�nie par les tours d'énergie pré
édemment dé
rites. Si l'énergie transversede la fenêtre, dé�nie 
omme la somme des énergies des tours qu'elle 
ontient, est un maximum lo
al etest au-dessus du seuil EseuilT , un pre-
luster est formé. La taille de la fenêtre et la valeur du seuil sontoptimisées pour obtenir la meilleure e�
a
ité de 
onstru
tion des pre-
lusters et pour limiter le taux defaux pre-
lusters dûs au bruit.La position du pre-
luster est 
al
ulée 
omme le bary
entre (en énergie) en � et � de toutes les 
ellulesà l'intérieur d'une fenêtre de taille �xée autour de la tour d'énergie au 
entre de la sliding-window. Lafenêtre utilisée pour 
al
uler la position est d'une taille plus petite (Npos� �Npos� = 3 � 3) que 
elle dela sliding-window, 
e qui permet d'être moins sensible au bruit.Les pre-
lusters dupliqués sont alors éliminés. Si deux pre-
lusters ont leur position dans une mêmefenêtre ��dupl.���dupl. = 2�2, seul le pre-
luster ayant la plus grande énergie transverse est 
onservé.Remplissage des 
lustersDes 
lusters de tailles di�érentes N
luster� � N
luster� sont 
onstruits selon le type hypothétique departi
ule re
onstruite et la position du 
luster dans le 
alorimètre éle
tromagnétique. L'optimisation dela taille de 
es 
lusters est un 
ompromis : Le 
luster doit être su�samment grand pour 
ontenir la plusgrande partie de l'énergie déposée par la parti
ule dans le 
alorimètre sans ajouter trop de bruit.Des 
lusters de taille 3� 7 et 3� 5 sont utilisés pour des objets respe
tivement de type éle
tron (ouphoton 
onverti) et de type photon non-
onverti dans la partie tonneau du déte
teur et des 
lusters detaille 5� 5 sont utilisés dans la partie bou
hon du déte
teur pour tous 
es types d'objets (tab. 4.3).Dans la partie tonneau, les gerbes éle
tromagnétiques engendrées par les éle
trons sont plus largesque 
elles engendrées par les photons 
ar les éle
trons intéragissent d'avantage ave
 la matière en amontdu déte
teur et peuvent émettre des photons par Bremsstrahlung. Comme le 
hamp magnétique 
ourbela traje
toire des éle
trons dans la dire
tion �, la taille du 
luster dans 
ette dire
tion est plus importantea�n de 
ontenir plus d'énergie. De la même façon, les photons 
onvertis 
onduisent à des paires éle
tron-positron qui s'ouvrent dans la dire
tion � à 
ause du 
hamp magnétique. Dans la partie bou
hon, 
ommele 
hamp magnétique est moins important, les 
lusters ont la même taille en � pour toutes les parti
ules.Les 
lusters ont une taille plus importante en � dans la partie bou
hon 
ar les 
ellules physiques y sontplus petites. Type d'objet Tonneau Bou
honsEle
trons 3� 7 5� 5Photons 
onvertis 3� 7 5� 5Photons 
onvertis 3� 5 5� 5Tab. 4.3: Taille N 
luster� �N 
luster� des 
lusters pour di�érents types d'objets re
onstruits dans les parties tonneauet bou
hon du 
alorimètre éle
tromagnétique, en nombre de 
ellules dans le 
ompartiment milieu



4.3 Re
onstru
tion des 
onversions dans ATLAS 1054.3.3 Dé�nition des 
onversionsL'analyse physique est réalisée à partir d'un format de données appelé AOD (pour Analysis Obje
tData). Les objets éle
tromagnétiques initiés par des 
lusters éle
tromagnétiques y sont divisés en deuxparties, les objets éle
trons et les objets photons selon qu'une tra
e (et/ou une 
onversion) peut êtreasso
iée ou non au 
luster. On parle i
i d'�objets� 
ar l'identi�
ation parfaite n'est pas possible et ilexiste une ambiguité entre 
es deux 
atégories : des photons peuvent être re
onstruits 
omme des objetséle
trons (
omme par exemple des photons 
onvertis) et des éle
trons peuvent être re
onstruits 
ommedes objets photons (par exemple si au
une tra
e n'a été asso
iée au 
luster éle
tromagnétique initié parl'éle
tron).On 
omprend alors la problématique liée à l'utilisation des photons 
onvertis dans l'analyse H ! 

 :On ne peut pas se 
ontenter de réaliser l'analyse sur les objets photons, on doit aussi utiliser les photons
onvertis re
onstruits 
omme objet éle
tron.On va distinguer par la suite deux versions di�érentes du software d'ATLAS :� La version 12 d'Athena qui ne 
omporte pas de ba
k-tra
king et où tous les objets éle
tromag-nétiques ayant une tra
e asso
iée sont re
onstruits 
omme des objets éle
trons : tous les photons
onvertis re
onstruits 
omme tels sont don
 des objets éle
trons. C'est aussi la version utilisée pourl'analyse H ! 

 
omplète présentée plus loin (
hap. 5).� La version 14 d'Athena où le ba
k-tra
king est utilisé. Dans 
ette version, les photons 
onvertisre
onstruits 
omme tels sont sensés être des objets photons. Cependant 
omme on le verra plusloin, la séparation éle
tron/photons n'est pas évidente et un 
ertain nombre de photons 
onvertisse trouvent être re
onstruits 
omme objets éle
trons.Deux types de photons 
onvertis sont utilisés par l'analyse H ! 

 : Les 
onversions à deux tra
eset les 
onversions à une seule tra
e.Conversions à deux tra
esLes 
onversions à deux tra
es sont re
onstruites par un algorithme dédié à la re
her
he de 
onversionsde photons. L'apparition du ba
k-tra
king dans ATLAS s'est faite 
onjointement ave
 le 
hangement de
et algorithme.� Dans la version 12, l'algorithme CTVMFT (utilisé par la 
ollaboration CDF, [4℄) est utilisé pourre
onstruire les vertex de 
onversion à partir d'une 
olle
tion de tra
es de 
harge positive et d'une
olle
tion de tra
es de 
harge négative.Un objet éle
tron dont la tra
e asso
iée est l'une des deux tra
es d'une telle 
onversion re
onstruiteest dit �photon 
onverti à deux tra
es�.� Dans la version 14, 
et algorithme a été rempla
é par un algorithme de re
onstru
tion de vertexbasé sur la méthode de �ltrage de Kalman utilisant l'information 
omplète des tra
es (traje
toires
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onstru
tion des 
onversionstri-dimensionnelles et matri
es d'erreurs).Des 
ritères plus 
omplexes sont utilisés pour asso
ier les 
onversions aux 
lusters éle
tromagné-tiques et sont détaillés plus loin.Conversions à une seule tra
e� Dans la version 12, au
un algorithme n'existe pour re
onstruire les photons 
onvertis pour lesquelsl'algorithme de re
onstru
tion de vertex de 
onversion a é
houé, en parti
ulier quand une seule desdeux tra
es est re
onstruite (appelés photons 
onvertis à une seule tra
e). On a don
 développéune méthode pour re
onnaître de tels photons :Si l'objet éle
tron ne peut être asso
ié à une 
onversion à deux tra
es, on regarde si la tra
e asso
iéeà 
et objet possède un hit dans la première 
ou
he de pixels, appelée B-layer. Si la tra
e n'a pas dehit dans le B-layer, on suppose que la tra
e ne 
orrespond pas à un éle
tron primaire (produit auvertex d'intera
tion primaire) et on dit que l'objet éle
tron est un photon 
onverti à une seule tra
e.En réalité, 
ette première 
ou
he de pixels a une 
ertaine ine�
a
ité (une ine�
a
ité de 5% parpixel est intégrée dans la simulation) et on ajoute don
 du bruit de fond en utilisant 
ette méthode.Par exemple, on trouve que 7:8% des éle
trons et 3:9% des pions 
hargés n'ont pas de hit dans leB-Layer.Si l'on regarde les évènements ayant une seule 
onversion (ave
 45 < R
onversion < 350mm,(pT )photon > 20GeV et j�vertex de 
onversionj < 2:5) et une seule tra
e re
onstruite, 
'est à diresi la 
onversion ne peut pas être re
onstruite par l'algorithme de re
onstru
tion des 
onversions(par exemple pour des 
onversions asymétriques), on peut 
al
uler la fra
tion d'évènements dontla tra
e possède un hit dans le B-layer don
 la fra
tion d'évènements qui ne peuvent pas êtrere
onstruits 
omme photons 
onvertis à une seule tra
e :NB de tra
es ave
 un hit dans le B-LayerNB total de tra
es = 5006135 = 8:1%On devrait don
 être 
apable de ré
upérer 92% des photons 
onvertis à une seule tra
e en utilisant
ette méthode. On peut par ailleurs pré
iser que dans 99:7% des 
as les tra
es sans hit dans leB-layer sont asso
iées à une vraie 
onversion.� Dans la version 14, un algorithme spé
ialement dédié a été développé a�n de ré
upérer les 
on-versions dont une des deux tra
es n'a pas été re
onstruite ou pour lesquelles l'algorithme dere
onstru
tion de 
onversion a é
houé. De plus, 
omme le ba
k-tra
king est utilisé, on peut aussiespérer re
onstruire des 
onversions tardives pour lesquelles l'ouverture de la paire éle
tron-positronest trop faible pour distinguer deux tra
es distin
tes.La méthode utilisée est la suivante : Après l'étape de re
her
he des 
onversions à deux tra
es,toutes les tra
es non utilisées sont examinées a�n de dé
ider si elles peuvent être le produit d'une
onversion de photons. Les tra
es ne doivent pas avoir de hit dans le B-layer et doivent être de type�éle
tron� : pour 
ela on utilise le rapport du nombre de hits �high threshold TRT� sur le nombre
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tion des 
onversions - Version 12 107total de hits dans le TRT. Si la tra
e passe les 
oupures, un vertex de 
onversion est re
onstruit àla position du premier hit de la tra
e, 
e qui a pour 
onséquen
e que l'in
ertitude sur la positionde la 
onversion peut être d'une 
ou
he de déte
teur si la 
onversion a lieu dans le déte
teur àpixels ou le SCT. Cette in
ertitude est plus petite si la 
onversion a lieu dans le TRT du fait de lagrande densité de tube de dérive.On est don
 
apable, dans 
ette version 14, de re
onstruire des 
onversions à une tra
e en sebasant seulement sur le déte
teur interne (sans avoir l'information venant du 
alorimètre éle
tro-magnétique).4.4 Performan
es de la re
onstru
tion des 
onversions - Version 124.4.1 E�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
esDans 
ette se
tion, on ne 
onsidère que les 
onversions à deux tra
es re
onstruites par l'algorithmedédié sans tenir 
ompte de la présen
e ou non d'objets éle
tromagnétiques.Dé�nition de l'e�
a
ité de re
onstru
tionUne 
onversion re
onstruite peut être asso
iée à une 
onversion vraie (dans le Monte Carlo), dans
e 
as on l'appelle �
onversion asso
iée�. Chaque 
onversion 
ontient une ou deux tra
es re
onstruitesqui sont éventuellement asso
iées à des vraies parti
ules (vraies �Tra
kParti
les�), 
e qui permet dedéterminer la �vérité� de l'évènement. Cette asso
iation tra
e re
onstruite - parti
ule vraie est établiedurant l'étape de simulation des évènements : Une tra
e re
onstruite est asso
iée à une parti
ule vraie siau moins 80% des hits sont 
réés par 
ette parti
ule. Il peut arriver que la 
onversion ne puisse pas êtreasso
iée à une vraie 
onversion et dans 
e 
as on dit que l'on a une �
onversion non-asso
iée�.Dans le 
as d'une 
onversion à deux tra
es, la 
onversion est dite �
onversion asso
iée� si les deuxtra
e de la 
onversion peuvent être asso
iées à des parti
ules vraies et si 
es parti
ules vraies sont unepaire éle
tron-positron ayant 
omme mère le même photon.Dans le 
as d'une 
onversion à une seule tra
e, la 
onversion est dite �
onversion asso
iée� si la tra
epeut être asso
iée à une vraie parti
ule et si 
ette vraie parti
ule est un éle
tron ou un positron dont lamère est un photon.L'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions est dé�nie 
omme le nombre de 
onversions asso
iéesdivisé par le nombre total de vraies 
onversions :� = Nombre de 
onversions asso
iéesNombre de vraies 
onversions (4.3)Pour 
al
uler l'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions, on applique des 
oupures sur le rayon de
onversion, l'impulsion transverse du photon 
onverti et la pseudo-rapidité j�j du vertex de 
onversion.Ces 
oupures sont appliquées à la fois sur la vérité asso
iée aux 
onversions re
onstruites et sur les
onversions vraies. Les 
oupures appliquées sont :
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onstru
tion des 
onversions8><>: Rmin < R
onversion < Rmaxj�photonj < 2:5(pT )e+ + (pT )e� > pT 
oupureE�
a
ité pour des évènements H ! 

L'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions est i
i 
al
ulée en prenant des évènments H ! 

simulés.Une 
oupure à 45mm sur le rayon de 
onversion Pour la version 12 du software d'ATLAS,on applique une 
oupure basse sur le rayon de 
onversion à 45mm : il 
onvient tout d'abord d'expliquer
ette 
oupure.
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45mmFig. 4.3: Distribution du rayon de 
onversion pourles 
onversions vraies, les 
onversionsasso
iées et les 
onversions non asso-
iées, ave
 pT photon 
onverti > 20 GeV etj�vertex de 
onversionj < 2:5Si l'on regarde la distribution du rayon de 
onversion re
onstruit sans au
une 
oupure sur l'impulsiontransverse du photon 
onverti que l'on a re
onstruit (�g. 4.2), on remarque la présen
e de 4 pi
s alorsque l'on s'attend à en avoir seulement 3 
orrespondant aux 3 
ou
hes du déte
teur à pixels. Le premierpi
 est dû aux 
onversions non asso
iées. Ce pi
 diminue sérieusement lorsque l'on applique une 
oupureà 20 GeV sur l'impulsion transverse du photon 
onverti re
onstruit mais reste présent 
omme on peut levoir sur la �gure 4.3.Si l'on regarde en détail 
es 
onversions non-asso
iées, on peut voir que 85:9% d'entre elles sontre
onstruites 
omme des 
onversions par l'algorithme de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es alorsqu'au moins l'une des deux tra
es ne 
orrespond pas à un éle
tron ou positron (82:5% si pT photon 
onverti >20 GeV), mais à un pion ou une autre parti
ule 
hargée. Seulement 14:1% de 
es 
onversions non-asso
iées sont don
 re
onstruites en partant de paires e+=e�.On peut éliminer 
es 
onversions non-asso
iées en regardant la vérité MC, mais 
ette information nesera bien évidemment pas disponible pour les données réelles...Si l'on applique une 
oupure à 45mm sur le rayon de 
onversion re
ontruit et une 
oupure à 20 GeVsur l'impulsion transverse du photon 
onverti re
onstruit, 37:4% des 
onversions re
onstruites sont non-
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iées (
ontre 46:0% si l'on n'applique pas de 
oupure sur le rayon de 
onversion). Cette 
oupure surle rayon de 
onversion permet don
 d'éliminer environ 10% de fausses 
onversions.E�
a
ité pour des évènements H ! 

 : Entre 45 et 350mm (pour les �early 
onversions�),ave
 (pT )photon 
onverti > 20 GeV et j�vertex de 
onversionj < 2:5, l'e�
a
ité globale de re
onstru
tion des
onversions à deux tra
es est (�g. 4.4) :� � 48:8% (entre 45 et 350mm ) (4.4)
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Fig. 4.4: E�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es en fon
tion du rayon de 
onversion -(pT )photon 
onverti > 20GeV et j�vertex de 
onversionj < 2:5, pour des évènements H ! 

 simulésCompréhension de l'e�
a
ité en utilisant des événements �single photons� : A�n d'avoirune a
tivité plus petite autour des photons 
onvertis et permettre une meilleure 
ompréhension de lafaible e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es, on va utiliser une simulation de pho-tons simples produits au point d'intera
tion (appelés �single photons�). Pour se rappro
her au mieux desphotons issus de la désintégration du boson de Higgs via le 
anal H ! 

, on utilise des single photonsave
 une énergie transverse ET = 60GeV .Entre 45 et 350mm, ave
 (pT )photon 
onverti > 20 GeV et j�
onversion vertexj < 2:5, l'e�
a
ité globalede re
onstru
tion des 
onversions est :� � 49:5% (entre 45 et 350mm)L'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es est don
 équivalente pour des évènementsH ! 

 et pour des single photons d'énergie transverse ET = 60 GeV (�g. 4.5).Pour 
omprendre 
ette faible e�
a
ité, on peut regarder des évènements single photons simples pourlesquels une seule vraie 
onversion est trouvée. On demande également que 
es 
onversions vraies satis-fassent les 
oupures suivantes : 45 < R
onversion < 350mm, (pT )photon > 20 GeV et j�j < 2:5. Si l'on
ompte le nombre de tra
es re
onstruites pour 
haque évènement, on peut voir (tableau 4.4) que 53:5%de 
es évènements ont moins de 2 tra
es re
onstruites (
e qui signi�e qu'une 
onversion à deux tra
esne peut pas être re
onstruite dans 53:5% des évènements).
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Fig. 4.5: E�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es en fon
tion du rayon de 
onversion - Sans
oupure sur le rayon de 
onversion mais ave
 (pT )photon 
onverti > 20 GeV et j�vertex de 
onversionj < 2:5, pourdes single photons ave
 une énergie transverse ET = 60GeVNombre de tra
es par évènement 0 1 2 >2Fra
tion d'évènements 12.7% 40.8% 46.5% �0%Tab. 4.4: Répartition du nombre d'évènements single photons en fon
tion du nombre de tra
es re
onstruites dans
haque évènement - Seuls les évènements ayant une seule vraie 
onversion satisfaisant les 
oupures45 < R
onversion < 350mm, (pT )photon > 20GeV et j�j < 2:5 sont séle
tionnésSi l'on 
ompte maintenant le nombre de 
onversions asso
iées à des 
onversions vraies en se limitantaux seuls évènements ayant 2 tra
es re
onstruites, on peut 
al
uler l'e�
a
ité de l'algorithme de re
on-stru
tion des 
onversions :� = NB de 
onversions re
onstruites et asso
iéesNB de vraies 
onversions dans les évènements ave
 2 tra
es re
onstruites = 93:7% (4.5)Dans de nombreux 
as, les 
onversions ne peuvent pas être re
onstruites 
ar seule l'une des deuxtra
es de la 
onversion a été re
onstruite : Le fait que l'on ait une faible e�
a
ité de re
onstru
tion des
onversions n'est don
 pas dû à l'algorithme de re
onstru
tion des 
onversions mais à la re
onstru
tiondes tra
es. En parti
ulier, un grand nombre d'évènements single photons 
onvertis n'ont qu'une seule desdeux tra
es re
onstruite : Il parait don
 très important de re
onstruire aussi les 
onversions à une seuletra
e.4.4.2 E�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à une seule tra
eNous avons donné l'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es indépendamment dela présen
e d'un objet éle
tromagnétique dans la partie pré
édente. Maintenant, si l'on veut donnerl'e�
a
ité globale de re
onstru
tion des photons 
onvertis à la fois pour les 
onversions à une seule età deux tra
es, on doit partir d'objets éle
tromagnétiques ayant une tra
e asso
iée puisque la dé�nitiond'une 
onversion à une tra
e est dépendante d'un tel objet dans la version 12.On s'intéresse uniquement à des évènements single photons d'énergie transverse ET = 60 GeV en
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onversions - Version 12 111se limitant aux évènements ayant une seule vraie 
onversion telle que pT photon 
onverti > 20 GeV etj�vertex de 
onversionj < 2:5. Pour de tels évènements, on regarde les objets éle
tromagnétiques ayant unetra
e asso
iée (
'est a dire des objets éle
trons 
omme on les a dé�nis pré
édemment) :� Si la tra
e asso
iée à l'objet éle
tromagnétique 
orrespond à l'une des deux tra
es d'une 
onversionre
onstruite (
onversion à deux tra
es), l'objet éle
tron est appelé photon 
onverti à deux tra
es.� Si la tra
e asso
iée ne 
orrespond à au
une des deux tra
es de la 
onversion re
onstruite et si 
ettetra
e n'a pas de hit dans le B-layer, l'objet éle
tron est appelé photon 
onverti à une seule tra
e.L'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions est alors dé�nie 
omme le nombre d'objets éle
tromag-nétiques pour lesquels une tra
e peut être re
onstruite, et 
orrespond à une tra
e de 
onversion à uneou deux tra
es, divisé par le nombre de vraies 
onversions :� = NB objets éle
tromagnétiques asso
iés à une tra
e de 
onversionNB total de vraies 
onversions (4.6)Entre 45 et 350mm l'e�
a
ité globale de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es est de 40:8%,et 25:2% pour les 
onversions à une seule tra
e. Si l'on 
onsidère les deux types de 
onversions, onobtient une e�
a
ité globale de re
onstru
tion des 
onversions de 66:0% (et 66:4% entre 0 et 350mm,�g. 4.6).L'e�
a
ité de re
onstru
tion d'une 
onversion à deux tra
es est plus faible si l'on part d'objetséle
tromagnétiques : l'e�
a
ité de re
onstru
tion d'un objet éle
tron est d'environ 85% (voir 5.3) (85%de 49:5% donne une e�
a
ité d'environ 42% 
e qui est du même ordre que 
e que l'on obtient pour les
onversions à deux tra
es : 40:8%).
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onversions4.4.3 Résolution sur le rayon de 
onversionConversions à deux tra
esLa résolution sur le rayon de 
onversion re
onstruit pour des 
onversions à deux tra
es est de 56mm(sans appliquer de 
oupure, �g. 4.8). Les queues présentes pour (R
onversion re
onstruite�R
onversion vraie) >0 sont dues au Bremsstrahlung : le positron ou l'éle
tron issu de la 
onversion du photon peut rayonnerun photon par Bremsstrahlung, 
e qui a�e
te la 
ourbure de la tra
e et la position du vertex re
onstruit.On diminue fortement 
es queues (et don
 la valeur moyenne de la distribution) en séle
tionnant lesévènements sans Bremsstrahlung (�g. 4.9).
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4.4 Performan
es de la re
onstru
tion des 
onversions - Version 12 113Conversions à une seule tra
ePour les 
onversions à une seule tra
e, on n'a pas dire
tement a

ès au vertex de 
onversion, mais onpeut estimer sa position ave
 la méthode suivante : Dans le plan transverse, on tra
e la ligne tangente au
er
le 
orrespondant à l'extrapolation de la tra
e (le 
er
le est la proje
tion de la traje
toire héliptiquede la parti
ule) passant par le point d'intera
tion (
orrespondant à l'origine du repère dans les donnéessimulées ave
 la version 12). On suppose alors que les photons sont pointants et don
 que le vertex de
onversion 
orrespond au point d'interse
tion de 
ette droite et de 
e 
er
le (point de tangen
e) (�g.4.10).
•

•

•

Center (C)

Conversion vertex (V)

Track

d0

φ0
x

y

PerigeeFig. 4.10: S
héma de la méthode utilisée pour obtenir le rayon des 
onversions à une seule tra
eLes paramètres 
onnus sont le rayon de 
ourbure de la tra
e, donné par :R = p(GeV) � sin�
=109 � B(T) où � est l'angle entre le 
hamp magnétique �!B et l'impulsion �!p (4.7)et la position du périgée d0 et �0 de la tra
e re
onstruite.On peut 
al
uler la position du 
entre de 
ourbure (xC , yC) par les relations suivantes :( yC = (R� d0) � 
os�0 si q > 0yC = (R+ d0) � 
os�0 si q < 0 (4.8)et on peut alors 
al
uler la position du vertex de 
onversion (xV , yV ) en résolvant l'équation suivante :( (1 +B2) � y2V + (2AB �BxC � yC) � yV + (A2 �AxC) = 0xV = A+B � yV (4.9)où A = 1xC (x2C + y2C �R2) et B = � yCxCOn peut pré
iser que 
ette méthode ne fon
tionne pas si le périgée 
orrespond à l'origine du repèred'ATLAS (�g. 4.11) ou si la tra
e n'est pas pointante (
e qui serait dû à une mauvaise re
onstru
tion)et que le point d'intera
tion (
entre du repère d'ATLAS dans la version 12) est à l'intérieur du 
er
le
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onversionsextrapolé : dans 
e 
as, on ne peut pas trouver de tangente passant par l'origine (�g. 4.12). Dans 
esdeux 
as, le rayon de 
onversion sera �xé à R
onversion = 0.
Conversion vertex

Perigee Center x

y
Track

Fig. 4.11: Cas où le périgée de la tra
e est l'originedu repère d'ATLAS
x

y

Conversion vertex

CenterPerigee

Track

Fig. 4.12: Cas où la tra
e n'est pas pointante, à
ause d'une mauvaise re
onstru
tionComparaison entre Ralgorithme de re
onstru
tion par défaut et R
onversions à une seule tra
e :On peut véri�er les résultats obtenus par la méthode que l'on vient de dé
rire en prenant des 
on-versions re
onstruites ave
 deux tra
es, 
'est à dire des 
onversions re
onstruites par l'algorithme dere
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es, et en appliquant 
ette méthode sur 
ha
une des deuxtra
es.Comme on peut le voir sur les �gures 4.13 et 4.14 il y a un assez bon a

ord entre les deux méthodes,malgré de longues queues. La méthode du 
al
ul du rayon de 
onversion que l'on a détaillée est moinspré
ise en parti
ulier 
ar elle n'utilise qu'une seule tra
e.Résolution sur le rayon des 
onversions à une seule tra
eSi l'on 
ompare le rayon de 
onversion obtenu par la méthode de la tangente ave
 le rayon de la vraie
onversion (en appliquant 
ette méthode sur des tra
es de 
onversions re
onstruites par l'algorithme dere
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es), on peut voir que la résolution sur le rayon de 
onversionest de 70:8mm (�g. 4.16), soit environ 20% moins bon que la résolution obtenue par l'algorithme dere
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es.Si l'on regarde toutes les 
onversions à une tra
e 
omme on les a dé�nies pré
édemment (objetséle
trons dont la tra
e asso
iée ne 
orrespond pas à l'une des deux tra
es de 
onversion re
onstruiteet n'a pas de hit dans le B-layer) et sans au
une 
oupure, la résolution sur le rayon de 
onversion estde 113:2mm (�g. 4.18). Cette résolution est a�e
tée par des mauvaises identi�
ations de la 
harge destra
es (�g. 4.19 et 4.20).En e�et, si l'on ne 
onsidère que les 
as pour lesquels la 
harge de la tra
e est 
orre
tement identi�ée,la résolution est de 82:9mm, 
e qui n'est que 30% moins bon que la résolution obtenue par l'algorithmede re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es.
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Fig. 4.13: Rayon de 
onversion obtenu par la méth-ode de la tangente en fon
tion du rayonde 
onversion obtenu par l'algorithme dere
onstru
tion des 
onversions à deuxtra
es, pour des single photons d'énergietransverse ET = 60GeV
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Fig. 4.14: Distribution de la di�éren
e entre lerayon de 
onversion obtenu par la méth-ode de la tangente et le rayon de 
on-version obtenu par l'algorithme de re
on-stru
tion des 
onversions à deux tra
es,pour des single photons d'énergie trans-verse ET = 60GeVLa résolution sur le rayon des 
onversions à une seule tra
e est don
 largement a�e
tée par la mau-vaise identi�
ation de la 
harge des tra
es. 12:6% des 
onversions à une seule tra
e ont une mauvaiseidenti�
ation de la 
harge (
e
i est obtenu en utilisant tous les objets éle
trons re
onstruits 
ommephotons 
onvertis à une tra
e).
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Fig. 4.15: Rayon des 
onversions à une tra
een fon
tion du rayon des 
onversionsvraies, pour des évènements single pho-ton d'énergie transverse ET = 60GeV  (mm)truth-Rsingle track methodR
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Fig. 4.16: Distribution de la di�éren
e entre lerayon des 
onversions à une tra
e etle rayon des 
onversions vraies, pourdes évènements single photons d'énergietransverse ET = 60GeV4.5 Performan
es de la re
onstru
tion des 
onversions - Version 14Comme on l'a mentionné, à la fois les 
onversions à deux tra
es et les 
onversions à une tra
esont re
onstruites par défaut en version 14 par des algorithmes spé
ialement dédiés. On ne 
onsidère
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Fig. 4.17: Rayon des 
onversions à une seule tra
een fon
tion du rayon des 
onversionsvraies, pour de s single photons d'énergietransverse ET = 60GeV truth-Rsingle track methodR
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Fig. 4.18: Distribution de la di�éren
e entre lerayon des 
onversions à une seule tra
eet du rayon des 
onversions vraies, pourde s single photons d'énergie transverseET = 60GeV
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Fig. 4.19: Distribution de la di�éren
e entre lerayon des 
onversions à une tra
e etle rayon des 
onversions vraies, pourdes évènements single photons d'énergietransverse ET = 60GeV , pour des tra
esdont la 
harge est 
orre
tement identi�ée(en rouge) ou non (en bleu)
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Fig. 4.20: Distribution de la di�éren
e entre lerayon des 
onversions à une tra
e etle rayon des 
onversions vraies, pourdes évènements single photons d'énergietransverse ET = 60GeV , pour des tra
esdont la 
harge est 
orre
tement identi�ée(en rouge) ou non (en bleu), en é
hellelogarithmiquei
i que les 
onversions re
onstruites sans tenir 
ompte de la présen
e ou non d'objets éle
tromagnétiques.L'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions n'est présentée que pour des single photons d'énergietransverse ET = 60 GeV à 
ause d'une statistique trop faible pour les évènements H ! 

.4.5.1 E�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
esL'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es dans la version 14 est présentée sur la�gure 4.21 (�gure de droite, 
ourbe verte) sur laquelle on a aussi représenté l'e�
a
ité obtenue en version12 à titre 
omparatif.
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a
ité globale de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es est de 40:9% entre 0 et 800mm.Dans la région 45 < R
onversion < 350mm, l'e�
a
ité est de 67:8%. On peut rappeler qu'en version 12,l'e�
a
ité n'était que de 49:5% dans 
ette même région.4.5.2 E�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à une tra
eL'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à une tra
e est également représentée sur la �gure 4.21(�gure de droite, 
ourbe bleue). L'e�
a
ité globale est de 36:1% (0 < R
onversion < 1000mm).4.5.3 E�
a
ité globale de re
onstru
tion des 
onversionsSi l'on prend en 
ompte 
es deux types de 
onversions, on obtient une e�
a
ité globale de re
on-stru
tion des 
onversions de 67:8% pour 0 < R
onversion < 1000mm, et de 91:2% pour 45 < R
onversion <350mm.
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(b) Version 14Fig. 4.21: E�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es (en vert) et à une tra
e (en bleu) en fon
tiondu rayon de 
onversion pour les versions 12 et 14 (seules les 
onversions à deux tra
es sont a

essiblesen version 12) - Sans 
oupure sur le rayon de 
onversion mais ave
 (pT )photon 
onverti > 20 GeV etj�vertex de 
onversionj < 2:5
4.5.4 Résolution sur le rayon de 
onversionConversions à deux tra
esLa résolution sur le rayon de 
onversion re
onstruit pour des 
onversions à deux tra
es est de 48:6mmsi l'on n'applique au
une 
oupure, soit une résolution 13% meilleure que 
elle obtenue ave
 la version12 (�g. 4.23), et de 48:9mm si l'on demande que l'impulsion du vrai photon 
onverti soit supérieure à20 GeV et que la pseudo-rapidité du vertex de 
onversion soit inférieure à 2:1 (qui 
orrespond à la �nde la partie bou
hon du TRT).
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Fig. 4.22: Rayon de 
onversion re
onstruit en fon
-tion du rayon de 
onversion vrai, pourdes single photons d'énergie transverseET = 60 GeV - Au
une 
oupure n'est ap-pliquée
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Fig. 4.23: Distribution de la di�éren
e entre lerayon de 
onversion re
onstruit et lerayon de 
onversion vrai, pour des sin-gle photons d'énergie transverse ET =60 GeV - Au
une 
oupure n'est appliquée
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Fig. 4.24: Rayon de 
onversion (à deux tra
es)re
onstruit en fon
tion du rayon de
onversion vrai, pour des single photonsd'énergie transverse ET = 60 GeV- pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et�vertex 
onversion < 2:1
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Fig. 4.25: Distribution de la di�éren
e entre lerayon de 
onversion (à deux tra
es) re-
onstruit et le rayon de 
onversion vrai,pour des single photons d'énergie trans-verse ET = 60 GeV - pT vrai photon 
onverti >20 GeV et �vertex 
onversion < 2:1Conversions à une tra
eLa résolution sur le rayon de 
onversion re
onstruit pour des 
onversions à une tra
e est de 94:3mmsi l'on n'applique au
une 
oupure(�g. 4.27). Si l'on demande que l'impulsion du vrai photon 
onverti soitsupérieure à 20 GeV et que la pseudo-rapidité du vertex de 
onversion soit inférieure à 2:1, la résolutionest de 86:7mm (�g. 4.28 (a) et 4.29 (a)). La résolution sur le rayon de 
onversion est meilleure dansle 
as où la tra
e est une tra
e non TRT standalone : 70:6mm 
ontre 100:9mm pour les tra
es TRTstandalone (�g. 4.28 (b,
) et 4.29 (b,
)). On peut remarquer que le rayon de 
onversion re
onstruitsuit la stru
ture en 
ou
he du déte
teur interne, le premier hit de la tra
e êtant pris 
omme rayon de
onversion. Le rayon de 
onversion peut être dé
alé d'au moins une 
ou
he de déte
teur interne, 
e quiexplique le dé
alage observé.
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Fig. 4.26: Rayon de 
onversion (à une tra
e) re
on-struit en fon
tion du rayon de 
onver-sion vrai, pour des single photons d'én-ergie transverse ET = 60 GeV - Au
une
oupure n'est appliquée
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Fig. 4.27: Distribution de la di�éren
e entre lerayon de 
onversion (à une tra
e) re-
onstruit et le rayon de 
onversion vrai,pour des single photons d'énergie trans-verse ET = 60 GeV - Au
une 
oupuren'est appliquéeOn peut distinguer deux stru
tures sur la �gure 4.28 (b) montrant la distribution du rayon de 
onver-sion re
onstruit en fon
tion du rayon de 
onversion vrai pour les 
onversions à une tra
e TRT standalone :La partie tonneau du TRT doit donner une bonne résolution sur la position en R du vertex de 
onver-sion du fait de la grande densité de tubes à dérive positionnés parallèlement à l'axe du fais
eau et unerésolution plus mauvaise sur la position en z (la position en z d'un hit dans le TRT prend la valeur duz 
orrespondant au milieu du tube à dérive) alors que la partie bou
hon du TRT doit donner une bonnerésolution sur la position en z du vertex de 
onversion et une résolution plus mauvaise sur la position enR 
ar les tubes à dérive sont positionnés de façon radiale.La région de transition entre partie tonneau et partie bou
hon du TRT est située entre j�j = 0:8et j�j = 1:0, les �gures 4.30 (a) et 4.32 montrent les distributions du rayon de 
onversion re
onstruiten fon
tion du rayon de 
onversion vrai pour les 
onversions à une tra
e TRT standalone dans 
es deuxrégions.On peut voir que dans la partie bou
hon du TRT, le rayon re
onstruit est toujours égal au rayon
orrespondant au milieu du tube à dérive (environ 600mm) 
e qui 
onduit à une résolution plus mauvaisesur le rayon de 
onversion (�g. 4.32 et 4.33).La partie tonneau présente toujours deux stru
tures distin
tes (�g. 4.30 (b) et (
)) : Pour Rvraie 
onversion >600mm, la résolution sur le rayon de 
onversion est très bonne (de 16:7mm, �g. 4.31 (b)) alors que pourRvraie 
onversion < 600mm la résolution est beau
oup moins bonne (70:4mm, �g. 4.31 (
)) 
ar les tra
esde 
es 
onversions sont re
onstruites 
omme TRT standalone et leur rayon re
onstruit ne peut pas êtreinférieur au rayon du premier tube à dérive du TRT par 
onstru
tion (le premier hit a un rayon d'environ600mm).Pour le 
as des 
onversions à une tra
e non TRT standalone, la résolution ne 
hange pas beau
oupque la tra
e soit dans la partie tonneau ou la partie bou
hon du déte
teur.Si l'on regarde la distribution du rayon de 
onversion re
onstruit en fon
tion du rayon de 
onversionvrai on voit que dans le 
as où j�j < 1:2, 
'est à dire lorsque la tra
e ne traverse que la partie tonneaudu SCT, on distingue bien la stru
ture en 
ou
he du déte
teur (�g. 4.34 (a) et 4.35 (a)) : Les pi
s
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onversions(autres que 
elui à zéro) sont dûs au fait que les 
onversions de photons peuvent avoir lieu dans une
ou
he de déte
teur (ou dans le matériel entourant les déte
teurs) et re
onstruites dans la suivante. Ilpeut aussi arriver que la tra
e issue de la 
onversion ne donne pas un hit dans la 
ou
he de déte
teur laplus pro
he du point de 
onversion mais dans la suivante et dans 
e 
as l'erreur sur la position du vertexde 
onversion en R peut être de deux 
ou
hes.Par exemple, pour la partie tonneau, l'intervalle entre deux 
ou
hes de SCT est de 72mm, l'intervalleentre la deuxième et la troisième 
ou
he de pixels est de 34mm, l'intervalle entre la dernière 
ou
he depixels et la première 
ou
he de SCT est de 176:5mm et l'intervalle entre les deux premières 
ou
hes depixels est de 38mm. Si la 
onversion a lieu dans la deuxième 
ou
he de pixels, le premier hit de la tra
e peutêtre re
onstruit dans la première 
ou
he de SCT (si elle ne l'a pas été dans la troisième 
ou
he de pixels)et dans 
e 
as zre
onstruit�zvrai = 210:5mm. Si la 
onversion a lieu dans la dernière 
ou
he de pixels et sile premier hit de la tra
e est re
onstruit dans la première 
ou
he du SCT, zre
onstruit � zvrai = 177:5mmet ainsi de suite...Dans le 
as où j�j > 1:2, 
'est à dire lorsque la tra
e traverse les 
ou
hes de la partie bou
hondu SCT, on distingue toujours la stru
ture en 
ou
he du déte
teur, 
ependant les pi
s sont moins bienmarqués (�g. 4.34 (b) et 4.35 (b)) : Dans la partie bou
hon du déte
teur à pixels et du SCT les plans dedéte
teur sont perpendi
ulaires à l'axe du fais
eau et la segmentation dans la dire
tion R est beau
oupplus �ne et don
 la variable zre
onstruit � zvrai ne prend plus des valeurs �dis
rètes�.Utilisation de la méthode de la tangenteOn va maintenant s'intéresser aux performan
es de la méthode que l'on a développée pour trouverle rayon des 
onversions à une seule tra
e dans la version 12. En version 14, il faut prendre soin de bienprendre en 
ompte le fait que le point d'intera
tion n'est pas simulé 
omme êtant le 
entre du repère liéau déte
teur mais est dépla
é en (x = 1:5mm; y = 2:5mm; z = �9mm).Tout d'abord, la résolution obtenue sur le rayon de 
onversion en appliquant 
ette méthode sur
ha
une des deux tra
es des 
onversions à deux tra
es re
onstruites est de 67:5mm (�g. 4.39), 
omparableà 
elle obtenue pour la version 12 (70:8mm) et 38% moins bonne que 
elle obtenue par l'algorithme dere
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es.Si l'on applique 
ette méthode aux 
onversions à une tra
e, on obtient une résolution de 116:9mm(113:2mm en version 12) (�g. 4.41 (a)). Cette mauvaise résolution est en partie due aux 
onversions àune tra
e de type TRT standalone dont la résolution est de 130:3mm (�g. 4.41 (b)). Pour les 
onversionsà une tra
e non TRT standalone, la résolution est meilleure : 94:9mm (�g. 4.41 (
)).Une évolution de 
ette méthode 
onsisterait à 
ontraindre la position obtenue par le premier hit dela tra
e.
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(a) Toutes les 
onversions à une tra
es
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(b) Conversions à une tra
e TRT standalone
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(
) Conversions à une tra
e non TRT standaloneFig. 4.28: Rayon de 
onversion (à une tra
e)re
onstruit en fon
tion du rayon de
onversion vrai, pour des single photonsd'énergie transverse ET = 60 GeV- pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et�vertex 
onversion < 2:1
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(a) Toutes les 
onversions à une tra
es
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(b) Conversions à une tra
e TRT standalone
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(
) Conversions à une tra
e non TRT standaloneFig. 4.29: Distribution de la di�éren
e entre lerayon de 
onversion (à une tra
e) re-
onstruit et le rayon de 
onversion vrai,pour des single photons d'énergie trans-verse ET = 60 GeV - pT vrai photon 
onverti >20 GeV et �vertex 
onversion < 2:1
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| < 0.8 
truth track

η|(a) Pas de 
oupure sur le rayon de 
onversion vrai
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| < 0.8 
truth track
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 < 630mmtruth conversionR (b) Rvraie 
onversion < 630mm
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| < 0.8 
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 > 630mmtruth conversionR (
) Rvraie 
onversion > 630mmFig. 4.30: Conversions à une tra
e TRT standalonedans la partie tonneau du TRT - Rayonde 
onversion re
onstruit en fon
tion durayon de 
onversion vrai, pour des sin-gle photons d'énergie transverse ET =60 GeV - pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et�vraie tra
e < 0:8
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(a) Pas de 
oupure sur le rayon de 
onversion vrai

 (mm)truth conversion-Rreconstructed conversionR
-200 -100 0 100 200 300 400
0

50

100

150

200

250

300

Mean = 112.301965 mm

 = 70.387402 mmσ

| < 0.8
truth track

η|

 < 630mmtruth conversionR

(b) Rvraie 
onversion < 630mm
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) Rvraie 
onversion > 630mmFig. 4.31: Conversions à une tra
e TRT standalonedans la partie tonneau du TRT - Dis-tribution de la di�éren
e entre le rayonde 
onversion re
onstruit et le rayon de
onversion vrai, pour des single pho-tons d'énergie transverse ET = 60 GeV -pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et �vraie tra
e <0:8
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> 1.0 
truth track

ηFig. 4.32: Conversions à une tra
e TRT standalonedans la partie bou
hon du TRT - Rayonde 
onversion re
onstruit en fon
tion durayon de 
onversion vrai, pour des sin-gle photons d'énergie transverse ET =60 GeV - pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et�vraie tra
e > 1:0
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Fig. 4.33: Conversions à une tra
e TRT standalonedans la partie bou
hon du TRT - Dis-tribution de la di�éren
e entre le rayonde 
onversion re
onstruit et le rayon de
onversion vrai, pour des single pho-tons d'énergie transverse ET = 60 GeV -pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et �vraie tra
e >1:0
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(a) Pas de 
oupure sur �vraie tra
e
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(b) �vraie tra
e < 1:2
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(
) �vraie tra
e > 1:2Fig. 4.34: Conversions à une tra
e non TRT stan-dalone dans la partie tonneau (en haut)et bou
hon (en bas) du SCT - Rayonde 
onversion re
onstruit en fon
tion durayon de 
onversion vrai, pour des sin-gle photons d'énergie transverse ET =60 GeV - pT vrai photon 
onverti > 20 GeV
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(a) Pas de 
oupure sur �vraie tra
e
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(b) �vraie tra
e < 1:2
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(
) �vraie tra
e > 1:2Fig. 4.35: Conversions à une tra
e non TRT stan-dalone dans la partie tonneau (en haut)et bou
hon (en bas) du SCT - Distri-bution de la di�éren
e entre le rayonde 
onversion re
onstruit et le rayon de
onversion vrai, pour des single pho-tons d'énergie transverse ET = 60 GeV- pT vrai photon 
onverti > 20 GeV



4.5 Performan
es de la re
onstru
tion des 
onversions - Version 14 125

 (mm)truthR
0 100 200 300 400 500 600 700

 (
m

m
)

si
ng

le
 tr

ac
k 

m
et

ho
d

R

0

100

200

300

400

500

600

700

Fig. 4.36: Rayon de 
onversion obtenu ave
 laméthode de la tangente appliquée auxtra
es des 
onversions à deux tra
esre
onstruites en fon
tion du rayonde 
onversion vrai, pour des singlephotons d'énergie transverse ET =60 GeV - pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et�vertex 
onversion < 2:1
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Fig. 4.37: Distribution de la di�éren
e entre lerayon de 
onversion obtenu ave
 laméthode de la tangente appliquée auxtra
es des 
onversions à deux tra
esre
onstruites et le rayon de 
onver-sion vrai, pour des single photonsd'énergie transverse ET = 60 GeV- pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et�vertex 
onversion < 2:1
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Fig. 4.38: Rayon de 
onversion obtenu ave
 laméthode de la tangente appliquée auxtra
es des 
onversions à deux tra
esre
onstruites en fon
tion du rayonde 
onversion re
onstruit par l'algo-rithme par défaut, pour des singlephotons d'énergie transverse ET =60 GeV - pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et�vertex 
onversion < 2:1
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Fig. 4.39: Distribution de la di�éren
e entre lerayon de 
onversion obtenu ave
 laméthode de la tangente appliquée auxtra
es des 
onversions à deux tra
es re-
onstruites et le rayon de 
onversionre
onstruit par l'algorithme par défaut,pour des single photons d'énergie trans-verse ET = 60 GeV - pT vrai photon 
onverti >20 GeV et �vertex 
onversion < 2:1
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(a) Toutes les 
onversions à une tra
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(b) Conversions à une tra
e TRT standalone
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(
) Conversions à une tra
e non TRT standaloneFig. 4.40: Rayon de 
onversion (à une tra
e)re
onstruit en fon
tion du rayon de
onversion vrai, pour des single photonsd'énergie transverse ET = 60 GeV- pT vrai photon 
onverti > 20 GeV et�vertex 
onversion < 2:1
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(b) Conversions à une tra
e TRT standalone
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(
) Conversions à une tra
e non TRT standaloneFig. 4.41: Distribution de la di�éren
e entre lerayon de 
onversion (à une tra
e) re-
onstruit et le rayon de 
onversion vrai,pour des single photons d'énergie trans-verse ET = 60 GeV - pT vrai photon 
onverti >20 GeV et �vertex 
onversion < 2:1
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 dans la release 12Nous allons présenter dans 
ette se
tion l'impa
t de la re
onstru
tion des 
onversions sur la re
on-stru
tion des évènements H ! 

, nous verrons en parti
ulier que l'utilisation des 
onversions à unetra
e permet de gagner 6:5% d'événements H ! 

, la fra
tion globale d'évènements ayant au moinsun photon 
onverti re
onstruit êtant de 20.6%.4.6.1 Fra
tion des di�érents types de photonsChaque photon issu de la désintégration d'un boson de Higgs par le 
anal H ! 

 peut être re-
onstruit 
omme une 
onversion à une seule tra
e, 
omme une 
onversion à deux tra
es ou 
omme unphoton non 
onverti. Trois possibilités di�érentes existent pour 
haque photon, on peut don
 distinguerles 
as suivants :1. Evènements sans photon 
onverti (�g. 4.42(a))2. Evènements ave
 photon(s) 
onverti(s) à une tra
e :� Un des deux photons est un photon 
onverti à une seule tra
e, l'autre ne se 
onvertit pas (�g.4.42(b))� Les deux photons sont des photons 
onvertis à une seule tra
e (�g. 4.42(
))� Un des deux photons est un photon 
onverti à une tra
e, l'autre est un photon 
onverti à deuxtra
es (�g. 4.42(d))3. Evènements ave
 photon(s) 
onverti(s) à deux tra
es :� Un des deux photons est un photon 
onverti à deux tra
es, l'autre ne se 
onvertit pas (�g.4.42(e))� Les deux photons sont des photons 
onvertis à deux tra
es (�g. 4.42(f))Le 
as où l'évènement 
ontient à la fois un photon 
onverti à deux tra
es et un photon 
onverti àune tra
e est ambigu, on a 
hoisit de le mettre dans la 
atégorie des évènements ave
 photons 
onvertisà une tra
e.
�H 

(a) �H 

 e�(b) �H 

 e�e�(
)
�H 

 e+e�e�(d) �H 

 e+e�(e) �H 

 e+e�e+e�(f)Fig. 4.42: Di�érentes 
atégories de signal H ! 

, selon que les photons sont 
onvertis ou nonDans la distribution de la masse invariante des deux photons (�g. 4.43) obtenue après avoir appliquéles 
oupures d'analyses que l'on détaillera plus loin (utilisation du trigger EF 2g20, isolation des tra
es et
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oupure d'identi�
ation des photons), on peut séparer la 
ontribution des évènements dans 
ha
une destrois 
atégories que l'on vient de dé�nir : 20:6% des évènements séle
tionnés ont au moins un photon
onverti ; 14:1% de 
es évènements séle
tionnés ont au moins un photon 
onverti à deux tra
es et 6:5%ont au moins un photon 
onverti à une tra
e.

Fig. 4.43: Distribution de la masse invariante des deux photons après utilisation du trigger EF 2g20i (voir
hap. 5) et après avoir appliqué l'isolation des tra
es et les 
oupures d'identi�
ation des photonsComme on l'a mentionné, en regardant la vérité Monte Carlo, on devrait trouver 34:8% des évène-ments ayant au moins une �early 
onversion� or on obtient 20:6% d'évènements re
onstruits ayant aumoins une 
onversion re
onstruite. Ce qui signi�e que l'e�
a
ité globale de re
onstru
tion des 
onver-sions de 59%, 
e qui est 
ompatible ave
 
e que l'on avait obtenu ave
 des évènements single photons(66:4%) sa
hant que l'e�
a
ité de l'identi�
ation des photons est de l'ordre de 85% (voir 5.3) (85% de66.4% donne une e�
a
ité d'environ 57%).4.6.2 Dépla
ement en énergie des photons 
onvertisLa valeur moyenne de la masse invariante des deux photons est hm

iphotons non 
onvertis = 119:2 GeVpour les photons non 
onvertis, hm

i
onversions à 1 tra
e = 118:3 GeV pour les photons 
onvertis à unetra
e et hm

i
onversions à 2 tra
es = 117:7 GeV pour les photons 
onvertis à deux tra
es.On a don
 :hm

iphotons non 
onvertis > hm

i
onversions à 1 tra
e > hm

i
onversions à 2 tra
es (4.10)Par abus de langage, on appelle �photons 
onvertis� les évènements ayant deux photons non 
onvertis,�
onversions à une tra
e� les évènements ayant au moins un photon 
onverti à une tra
e et �
onversionsà deux tra
es� les évènements ayant au moins un photon 
onverti à deux tra
es.Cette se
tion a pour but d'expliquer 
es di�éren
es.Des 
lusters de tailles di�érentes sont utilisés pour les photons 
onvertis et les photons non 
onvertis :Dans la partie tonneau, des 
lusters 3 � 5 sont utilisés pour les photons non 
onvertis et des 
lusters
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 dans la release 12 1293� 7 pour les photons 
onvertis a�n de ré
upérer l'énergie qui peut être perdue à 
ause de l'ouverturede la paire éle
tron-positron dans le 
hamp magnétique. Dans la partie bou
hon, des 
lusters 5� 5 sontutilisés à la fois pour les photons 
onvertis et pour les photons non 
onvertis.On peut 
omprendre que les photons non 
onvertis donnent la meilleure valeur d'énergie, leur énergieêtant bien 
ontenue dans un 
luster éle
tromagnétique. On peut aussi 
omprendre la perte d'énergieobservée pour les photons 
onvertis est due à l'ouverture de la paire éle
tron-positron, il est 
ependantplus di�
ile de 
omprendre les di�éren
es entre photons 
onvertis à une et deux tra
es.On va regarder la répartition de l'énergie du photon 
onverti entre le positron et l'éle
tron pour
omprendre 
es e�ets.Répartition de l'énergie du photon 
onvertiLa se
tion e�
a
e de produ
tion de paires éle
tron-positron est donnée par la formule de Bethe-Heitler [5�8℄. Cette formule donne la se
tion e�
a
e de produ
tion de paires en fon
tion de la fra
tiond'énergie du photon 
onverti emportée par l'une des deux parti
ules � = EE
 , E
 êtant l'énergie du photon
onverti et E l'énergie portée par l'une des deux parti
ules de la paire éle
tron-positron :d�(Z; �)d� = �r2eZ (Z + �(Z)) " ��2 + (1� �)2���1(Æ(�))� F (Z)2 �+ 23�(1� �)��2(Æ(�))� F (Z)2 �# (4.11)où � est la 
onstante de stru
ture �ne et re le rayon 
lassique de l'éle
tron.La variable Æ est une fon
tion de � qui s'é
rit :Æ(�) = 136Z1=3 �0�(1� �) (4.12)où �0 = me
2E
 (4.13)Deux fon
tions d'é
rantage �1 et �2 sont introduites dans la formule de Bethe-Heitler. Ces deuxfon
tions ont été approximées par But
her et Messel [10℄ par les relations suivantes :Pour Æ � 1 �1(Æ) = 20:867 � 3:242Æ + 0:625Æ2�2(Æ) = 20:209 � 1:930Æ � 0:086Æ2Pour Æ � 1 �1(Æ) = �2(Æ) = 21:12 � 4:184 log(Æ + 0:952) (4.14)Le fa
teur de forme atomique F (Z) est donné par les expressions suivantes :Pour E
 < 50 MeV F (Z) = 83 logZPour E
 � 50 MeV F (Z) = 83 logZ + 8f
(Z) (4.15)
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(Z) est une fon
tion de 
orre
tion de type Coulombien introduite par Bethe, Davies et Maximon[7℄ (
ette 
orre
tion est due au fait que la formule de Bethe-Heitler est 
al
ulée ave
 l'approximation deBorn) et dont une approximation est donnée par :f
(Z) = (�Z)2� 11 + (�Z)2 + 0:20206 � 0:0369(�Z)2+ 0:0083(�Z)4 � 0:0020(�Z)6 + :::� (4.16)Après l'addition de 
ette 
orre
tion, la se
tion e�
a
e peut devenir négative si :Æ > Æmax = exp�42:24 � F (Z)8:368 �� 0:952 (4.17)Ce qui donne une 
ontrainte sur � :Æ � Æmax ) � � �1 = 12 � 12s1� ÆminÆmax (4.18)où Æmin = Æ �� = 12� = 136Z1=3 4�0 (4.19)De plus, la dé�nition de � impose une limite 
inétique :� � �0 = me
2E
 (4.20)Les valeurs autorisées pour � sont don
 :� � �min = max (�0; �1) (4.21)Le nuage éle
tronique donne une 
ontribution supplémentaire, proportionnelle à Z et prise en 
omptepar l'expression suivante : �(Z) = log 1440Z2=3log 183Z1=3 � f
(Z) (4.22)En traçant la se
tion e�
a
e de produ
tion de paires éle
tron/positron, donnée par la formule deBethe-Heitler 
i-dessus, en fon
tion de la fra
tion d'énergie emportée par l'une des deux parti
ules onobtient la répartition de l'énergie du photon 
onverti entre le positron et l'éle
tron (�g. 4.44).On peut alors remarquer que la répartition de l'énergie du photon 
onverti entre le positron etl'éle
tron devient de plus en plus asymétrique quand l'énergie augmente. Pour des photons d'énergiesupérieure à 1 TeV, l'e�et Landau-Pomeran
huk-Migdal [14�16℄ renfor
e en
ore l'asymétrie.On peut véri�er que l'on obtient des distributions similaires si l'on regarde les vraies 
onversionsissues d'évènements H ! 

 simulés en séle
tionnant les photons 
onvertis dont l'énergie transverseest supérieure à 500 MeV (�g. 4.45 et 4.46). Si l'on se limite aux photons issus de la désintégrationdu boson de Higgs, leur énergie est plus élevée et la distribution est d'avantage piquée à 1 (�g. 4.47 et4.48).
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Fig. 4.44: Probabilités di�érentielles normalisées de produ
tion de paires pour des photons d'énergies diversesen fon
tion du rapport entre l'énergie de l'éle
tron ou du positron sur l'énergie du photon 
onvertiSi l'on 
onsidère des photons venant de la désintégration d'un boson de Higgs d'une masse mH =120 GeV (l'énergie transverse de 
es photons est piquée à ET � 60 GeV), la probabilité pour qu'une desdeux parti
ules issues de la 
onversion du photon (l'éle
tron ou le positron) emporte la plus grande partiede l'énergie du photon est plus grande que la probabilité pour que 
es deux parti
ules emportent la mêmeénergie. Il est don
 plus probable d'avoir des 
onversions asymétriques que des 
onversions parfaitementsymétriques.Pour 
omprendre le dé
alage en énergie observé pour les photons 
onvertis, nous utilisons i
i desévènements single photons simulés ave
 ET 
 = 60 GeV.Le rapport de la di�éren
e entre l'impulsion transverse de la paire éle
tron-positron sur l'impulsiontransverse maximale de 
es deux parti
ules donne une indi
ation de l'asymétrie de la 
onversion et dela fra
tion d'énergie emportée par la parti
ule la plus énergétique. Comme on l'a déjà vu, la distributionréelle augmente jusqu'à �pT=pTmax � 1. La distribution que l'on obtient ave
 la re
onstru
tion estpiquée à 1 pour les 
onversions à une tra
e et à � 0:95 pour les 
onversions à deux tra
es (�g.4.49) : Les
onversions très asymétriques (
as où l'une des deux tra
es emporte toute l'énergie du photon 
onverti)ne peuvent pas être re
onstruites 
omme 
onversions à deux tra
es mais seulement 
omme 
onversionsà une tra
e.Ce
i explique le fait que la distribution de �pT =pTmax diminue pour des valeurs supérieures à 0:95dans le 
as des 
onversions à deux tra
es : elles ne peuvent pas être re
onstruites par l'algorithme dere
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es mais peuvent l'être par l'algorithme utilisé pour ré
upérerles 
onversions à une seule tra
e. C'est pourquoi on observe un grand pi
 à 1 dans la distribution pourles 
onversions à une tra
e (�g. 4.49).Les 
onversions 
omplètement asymétriques (�pT =pTmax � 1) ne sont pas vraiment problématiques :l'une des deux tra
es emporte toute l'énergie du photon et la quasi totalité de 
ette énergie est 
ontenuedans le 
luster éle
tromagnétique.Pour des 
onversions très asymétriques (�pT=pTmax � 0:9� 0:95) la tra
e la moins énergétique (latra
e qui peut être perdue) a su�samment d'énergie pour a�e
ter la valeur de l'énergie déposée dans
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Fig. 4.45: Distribution de la di�éren
e entre l'im-pulsion transverse de la paire éle
tron-positron sur l'impulsion transverse max-imale de 
es 2 parti
ules pour tousles photons 
onvertis (Ephoton 
onverti >500 MeV)
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Fig. 4.46: Distribution du rapport de l'impul-sion transverse de l'éle
tron/positron surl'impulsion transverse du photon 
on-verti pour tous les photons 
onvertis(Ephoton 
onverti > 500 MeV)
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Fig. 4.47: Distribution de la di�éren
e entre l'im-pulsion transverse de la paire éle
tron-positron sur l'impulsion transverse max-imale de 
es 2 parti
ules pour les pho-tons 
onvertis venant de la désintégra-tion d'un boson de Higgs
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Fig. 4.48: Distribution du rapport de l'impul-sion transverse de l'éle
tron/positron surl'impulsion transverse du photon 
on-verti pour tous les photons 
onvertisvenant de la désintégration d'un bosonde Higgsle 
luster éle
tromagnétique (5 à 10% de l'énergie transverse du photon 
onverti, soit de 3 à 6 GeV).Comme 
es 
onversions sont surtout re
onstruites 
omme des 
onversions à deux tra
es (�g. 4.49), on
omprend pourquoi l'énergie des photons 
onvertis à deux tra
es est plus faible que l'énergie des photons
onvertis à une tra
e (�g. 4.50).Si l'on regarde maintenant 
e qui se produit dans le 
alorimètre éle
tromagnétique, un 
luster éle
tro-magnétique 3�7 devrait 
ontenir les deux tra
es issues de la 
onversion d'un photon jusqu'à �� � 0:05(�g. 4.52) où � est le paramètre de la tra
e extrapolée dans le se
ond 
ompartiment du 
alorimètreéle
tromagnétique, exprimé dans le repère d'ATLAS. Pour �� > 0:1, la tra
e d'énergie minimale devraitêtre perdue, 
'est à dire non 
ontenue par le 
luster 3� 7.
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Fig. 4.49: Distributions de la di�éren
e entre les deux impulsions transverses de la paire éle
tron-positron surl'impulsion transverse maximale de 
es 2 parti
ules pour les �vrais� photons 
onvertis en noir, pourles photons 
onvertis à deux tra
es en bleu (re
onstruits) et pour les photons 
onvertis à une tra
e enrouge (également re
onstruits), pour des évènements single photons ave
 ET = 60 GeV, normaliséesà la même aire
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(a) Conversions à une tra
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(b) Conversions à deux tra
esFig. 4.50: Masse invariante des deux photons venant de la désintégration d'un boson de Higgs en fon
tiondu rapport de la di�éren
e entre l'impulsion transverse de la paire éle
tron/positron sur l'impulsiontransverse maximale de 
es deux parti
ulesPour des évènements single photons d'énergie transverse ET = 60 GeV, on peut véri�er 
e
i. Ene�et, le 
luster 3� 7 
ontient les deux tra
es issues de la 
onversion de photon jusqu'à �p=pmax � 0:8(�g. 4.51). Ce qui signi�e qu'un 
luster 3 � 7 peut 
ontenir presque toute l'énergie d'une 
onversionasymétrique si la tra
e d'énergie minimale emporte au moins 20% de l'énergie du photon 
onverti. Parailleurs, la parti
ule d'énergie minimale ne peut pas être 
ontenue dans un 
luster 3 � 7 si elle a moinsque � 5 � 10% de l'énergie du photon 
onverti : Ce qui explique la perte d'énergie observée pour lesphotons 
onvertis à deux tra
es.Pour des évènements single photons d'énergie transverse ET = 60 GeV, la valeur moyenne del'énergie transverse du 
luster est hEi��<0:05 = 59:8 GeV pour �� < 0:05 (�g. 4.53) : L'énergiedes deux tra
es est 
omplètement 
ontenue. Pour 0:05 < �� < 0:1, hEi0:05<��<0:1 = 58:9 GeV 
e qui
orrespond à une perte d'énergie d'environ � 2%. Pour 0:1 < �� < 0:15, hEi0:1<��<0:15 = 57:3 GeV
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Fig. 4.51: Valeur absolue de la di�éren
e entre les valeurs de � extrapolées dans le se
ond 
ompartiment du
alorimètre éle
tromagnétique pour 
ha
une des deux tra
es de 
onversion en fon
tion du rapportde la di�éren
e entre l'impulsion transverse de la paire éle
tron/positron sur l'impulsion transversemaximale de 
es deux parti
ules pour des 
onversions à deux tra
es, pour des évènements singlephotons ave
 ET = 60 GeV

(a) �� =0:025 (b) �� =0:05 (
) �� =0:075 (d) �� =0:1 (e) �� =0:125 (f) �� =0:15Fig. 4.52: Impa
ts de l'éle
tron et du positron issu d'une 
onversion de photon dans un 
luster éle
tromagnétique3� 7 pour di�érentes valeurs de ��
e qui 
orrespond à une perte d'énergie d'environ � 5% : La tra
e d'énergie minimale ne peut être
ontenue dans un 
luster 3� 7 et 
ette tra
e emporte environ � 5% (valeur moyenne entre �� = 0:1 et�� = 0:15) de l'énergie du photon 
onverti (�g. 4.51). Pour des �� plus grands (�� > 0:15), la perted'énergie est plus faible 
ar la tra
e perdue emporte moins d'énergie (moins que � 5% de l'énergie duphoton 
onverti) la valeur moyenne est hEi��>0:15 = 58:4 GeV 
e qui 
orrespond à une perte d'énergiede seulement � 3%. Ces résultats sont résumés dans le tableau 4.5.Pour des évènements H ! 

 simulés, la valeur moyenne de la masse invariante des deux photonsdans le 
as de photons 
onvertis à deux tra
es non asymétriques (�� < 0:05) est la même que dans le
as des photons 
onvertis à une tra
e (�g. 4.54).Pour des 
onversions très asymétriques, on peut essayer de ré
upérer l'énergie de la tra
e perdue.
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Fig. 4.53: Energies transverses des 
lusters éle
tro-magnétiques pour di�érentes valeurs de�� (pour des évènements single photonsd'énergie transverse ET = 60 GeV, nor-malisées à la même aire)
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Fig. 4.54: Masses invariantes des deux photons is-sus de la désintégration du boson deHiggs dans le 
as où seul l'un desdeux photons est re
onstruit 
omme 
on-version à deux tra
es, pour di�érentesvaleurs de �� (normalisées à la mêmeaire)Ouverture de la paire e+=e� hET i (en GeV) Perte d'énergie moyenne�� < 0:05 59:8 0.3%0:05 < �� < 0:1 58:9 1.8%0:1 < �� < 0:15 57:3 4.5%�� > 0:15 58:4 2.7%Tab. 4.5: Energie re
onstruite moyenne pour des single photons de ET = 60 GeV et fra
tion de l'énergie perduepour di�érentes valeurs d'ouverture de la paire éle
tron-positron en � - Géométrie idéaleOn peut 
her
her un se
ond 
luster 
orrespondant à la tra
e �perdue� ou simplement ajouter l'énergiede 
ette tra
e à la valeur de l'énergie donnée par le 
luster éle
tromagnétique.I
i nous avons utilisé la se
onde possibilité : Pour des photons 
onvertis à deux tra
es ave
 une valeurde �� extrapolée au-dessus de 0:1 (
e qui 
orrespond à la valeur minimale de �� pour laquelle les deuxtra
es ne sont plus 
ontenues dans le 
luster 3 � 7), l'énergie du photon 
onverti utilisée pour le 
al
ulde la masse invariante des deux photons est la somme de l'énergie du 
luster et de 
elle de la tra
e lamoins énergétique.Si l'on applique 
ette méthode sur des évènements H ! 

 ayant seulement un photon 
onverti àdeux tra
es telles que ��extrapolé > 0:1, la masse invariante des deux photons passe de 116:9 GeV à119:3 GeV (�g. 4.56(a)). Si l'on 
onsidère maintenant tous les évènements H ! 

 ave
 des 
onversionsà deux tra
es, on obtient la même masse invariante des deux photons pour les évènements ave
 desphotons 
onvertis à deux tra
es et pour les évènements ave
 des photons 
onvertis à une tra
e (�g.4.56(b)). Le tableau 4.6 résume 
es résultats.4.6.3 Conversions multiples dans les évènements H ! 

Pour un objet éle
tron utilisé dans la re
onstru
tion d'un boson de Higgs, plus d'une 
onversionre
onstruite peuvent souvent être asso
iée au 
luster éle
tromagnétique. Ces 
onversions sont dues à
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Fig. 4.55: S
héma d'une 
onversion à deux tra
es ave
 �� = 0:13 dans le déte
teur ATLASLe s
héma du bas montre la réponse des di�érents sous-déte
teurs obtenue pour un évènement H ! 

simulé. On peut voir les tra
es re
onstruites (en bleu 
yan) dans le déte
teur interne (en noir) et enparti
ulier les deux tra
es issues de la 
onversion d'un photon et 
orrespondant à un dép�t d'énergie(en jaune) dans le 
alorimètre éle
tromagnétique (en vert).Les quatre vignettes du haut représentent l'énergie déposée par le photon dans le presampler et les
ompartiments avant, milieu et arrière du 
alorimètre éle
tromagnétique (dans le plan ��). Le 
luster3� 7 utilisé est mis en éviden
e.L'énergie du 
luster éle
tromagnétique vaut E
luster = 79:5 GeV alors que l'énergie du photon simulévaut Evrai 
 = 84:1 GeV, 
e qui 
orrespond à une perte d'énergie de 5.4%.Les impulsions des tra
es re
onstruites vallent p1 = 76:0 GeV et p2 = 5:7 GeV alors que 
elles desvraies tra
es vallent pvrai1 = 78:0 GeV et pvrai2 = 6:0 GeV : La tra
e d'énergie minimale emporte 7.2%de l'énergie du photon. L'ouverture angulaire des deux tra
es en � dans le 
ompartiment milieu du
alorimètre éle
tromagnétique vaut �� = 0:13.On peut également mentionner que le rayon de 
onversion re
onstruit vaut Rre
onstruit
onversion = 57:1mm(Rvrai
onversion = 49:4mm)des 
onversions multiples mal re
onstruites (�g. 4.57) ou à des fausses 
onversions : L'algorithme utilisépour la re
onstru
tion des 
onversions à deux tra
es peut re
onstruire un vertex de 
onversion ave
 deuxtra
es ne venant pas de la 
onversion de photons ou ave
 une tra
e venant d'une 
onversion de photon,alors que la deuxième non.
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(b)Fig. 4.56: Masse invariante des deux photons pour des évènements H ! 

 ayant seulement un photon 
onvertià deux tra
es, ave
 et sans 
orre
tionhm

i (GeV) Géométriedéformée GéométrieidéalePhotons non 
onvertis 119:2 119:5C1 118:3 118:8C2 117:7 118:2C2 ave
 �� < 0:05 118:2 118:8C2 ave
 �� > 0:1 116:9 117:3C2 ave
 �� > 0:1 
orr. 119:3 119:6C2 ave
 
orre
tions 118:2 118:7Tab. 4.6: Masse invariante des deux photons pour des évènements H ! 

 ave
 photons non 
onvertis, photons
onvertis à une tra
e (C1) ou photons 
onvertis à deux tra
es (C2), ave
 ou sans la 
orre
tion proposéeDeux possibilités peuvent être envisagées pour 
hoisir la �meilleure� 
onversion (par �meilleure� onentend 
elle qui 
orrespond le mieux au photon 
onverti) : On peut 
hoisir la 
onversion ayant la plusgrande impulsion transverse ou la 
onversion ayant le plus petit rayon de 
onversion.
Fig. 4.57: Exemple de 
onversion multipleSi l'on regarde des objets éle
trons (don
 les photons 
onvertis) utilisés pour la re
onstru
tion d'unboson de Higgs, 95:6% de 
es objets peuvent être asso
iés à une 
onversion vraie (vraie 
onversiond'un photon venant de la désintégration d'un boson de Higgs). Dans les 
as où au
une asso
iation n'esttrouvée, on peut regarder l'origine des deux tra
es en regardant la vérité Monte Carlo asso
iée à 
haque
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e. On remarque alors que dans 97:7% les paires de tra
es 
ontiennent une tra
e venant d'une vraie
onversion d'un photon issu de la désintégration d'un boson de Higgs.Si l'on ne 
onsidère que les objets éle
trons dont la tra
e asso
iée 
orrespond à l'une des deux tra
esd'une 
onversion à deux tra
es et peut être asso
iée à une vraie 
onversion :� Si l'on 
hoisit la 
onversion ayant la plus grande impulsion transverse, 
ette 
onversion est asso
iéeà une vraie 
onversion de photon issu de la désintégration d'un boson de Higgs dans 98:2% des 
as.� Si l'on 
hoisit la 
onversion ayant le plus petit rayon de 
onversion, 
ette 
onversion est asso
iéeà une vraie 
onversion de photon issu de la désintégration d'un boson de Higgs dans 97:6% des 
as.Les deux possibilités donnent des résultats similaires. La deuxième possibilité à été implémentée dansle 
ode.4.7 Conversions et H ! 

 dans la release 144.7.1 Photons et 
onversionsDans la release 14, les objets éle
tromagnétiques pouvant être asso
iés à des tra
es issues de 
onver-sions de photons sont re
onstruits 
omme des objets photons (en version 12, un objet éle
tromagnétiquepouvant être asso
ié à une tra
e était automatiquement re
onstruit 
omme un objet éle
tron). En version14, les objets photons peuvent don
 être de trois types : objets photons non-
onvertis, objets photons
onvertis à une tra
e et objets photons 
onvertis à deux tra
es.On peut regarder les performan
es de la re
onstru
tion des photons 
onvertis en 
onsidérant desévènements H ! 

 simulés et en utilisant la méthode d'asso
iation à la vérité Monte Carlo détailléedans la se
tion 4.4.1. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4.7 dans le 
as où l'on neregarde que les vertex de 
onversion sans appliquer de 
oupure et dans le tableau 4.8 dans le 
as où l'onregarde les objets photons 
onvertis. Le fait d'asso
ier une 
onversion à un 
luster éle
tromagnétiquepermet de diminuer fortement le taux de fausses 
onversions asso
iées.On peut remarquer que le taux de fausses 
onversions asso
iées à des objets photons 
onvertis à deuxtra
es est de 7% en appliquant seulement une 
oupure à 25 GeV sur l'énergie transverse du photon. Cetaux diminue fortement (0:3%) dès que l'on applique la 
oupure sur l'identi�
ation des photons etl'isolation des tra
es.Ce taux de fausses 
onversions est plus important (22%) si l'on 
onsidère des objets photons 
onvertisà une seule tra
e. Appliquer ou non des 
oupures d'identi�
ation du photon et d'isolation des tra
es ne
hange pas 
e taux.
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Conversionsà 2 tra
es
Vraie 
onversiontrouvée La mère du photonest un Higgs 13449 20405 422848>>>>><>>>>>: 13449(31.8%)5168(12.2%)23667(66.0%)

La mère du photonest un e+ ou un e�(dont venant indire
tement du Higgs) 907(803)La mère du photonest une autre parti
ule (�0, �, !...)(dont venant indire
tement du Higgs) 6049(2)2 truth tra
kParti
letrouvées mais ne
orrespondant pasà une vraie 
onversion
Pairee+=e�(dont venant indire
tement du Higgs) 6596(3883) 20744Paire e+=e+ou e�=e�(dont venant indire
tement du Higgs) 333(183)Paire e+ ou e�ave
 une autre parti
ule(dont venant indire
tement du Higgs) 7456(284)Paire de 2 parti
ulesautres que e+ et e�(dont venant indire
tement du Higgs) 7488(13)Pas de truth tra
kParti
letrouvée pour au moins une tra
e 1135

Conversionsà 1 tra
e Truth tra
kParti
letrouvée et issue d'unevraie 
onversion La mère du photonest un Higgs 13057 93966 1568468>>>>><>>>>>: 13057(8.3%)4379(2.8%)139410(88.9%)

La mère du photonest un e+ ou un e�(dont venant indire
tement du Higgs) 7159(4326)La mère du photonest une autre parti
ule (�0, �, !...)(dont venant indire
tement du Higgs) 73750(16)Truth tra
kParti
letrouvée mais pas issue d'une vraie 
onversion(dont venant indire
tement du Higgs) 46352(37)Pas de truth tra
kParti
letrouvée 16522Tab. 4.7: Classi�
ation des 
onversions selon la vérité asso
iée - Signal = vraie 
onversion de photon de Higgs, se
ondaire = vraie 
onversion de photonsvenant de Bremsstrahlung et indire
tement du Higgs, Fausses = Pas de vraie 
onversion ou vraie 
onversion de photons ne venant pas deHiggs (même indire
tement), ou pas de vérité asso
iée - Pour toutes les 
onversions issues du 
onteneur de vertex de 
onversions, don
indépendemment de la re
onstru
tion des objets photons et éle
trons - En partant de 48721 évènements H ! 

 simulés.
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pT 
 > 25GeV pT 
 > 25GeV,isEM et isolation des tra
es

Conversionsà 2 tra
es
Vraie
onversiontrouvée La mère du photonest un Higgs 11563 11805 130798>>>>><>>>>>: 11563(88.4%)853(6.5%)663(5.1%)

7465 7498 79328>>>>><>>>>>: 7465(94.1%)442(5.6%)25(0.3%)

La mère du photon est un e+ ou un e�(dont venant indire
tement du Higgs) 55(55) 21(21)La mère du photonest une autre parti
ule (�0, �, !...) 187 122 vraiestra
kParti
letrouvéesmais ne
orrespondantpas à unevraie 
onversion
Paire e+=e�(dont venant indire
tement du Higgs) 766(701) 1241 369(368) 423Paire e+=e+ ou e�=e�(dont venant indire
tement du Higgs) 56(54) 28(28)Paire e+ ou e�ave
 une autre parti
ule(dont venant indire
tement du Higgs) 230(40) 26(25)Paire de 2 parti
ules6= e+ et 6= e� 189(3) 0(0)Pas de vraie tra
kParti
letrouvée pour au moins une tra
e 33 11

Conversionsà 1 tra
e Vraietra
kParti
letrouvéeet issue d'unevraie 
onversion La mère du photonest un Higgs 8350 10058 110518>>>>><>>>>>: 8350(75.6%)354(3.2%)2347(21.2%)
5940 7094 78488>>>>><>>>>>: 5940(75.7%)217(2.8%)1691(21.5%)

La mère du photon est un e+ ou un e�(dont venant indire
tement du Higgs) 405(349) 253(214)La mère du photonest une autre parti
ule (�0, �, !...) 1303 901Vraie tra
kParti
le trouvéemais pas issue d'une vraie 
onversion 587 451Pas de vraie tra
kParti
letrouvée 406 303Tab. 4.8: Classi�
ation des 
onversions selon la vérité asso
iée - Signal = vraie 
onversion de photon de Higgs, se
ondaire = vraie 
onversion de photonsvenant de Bremsstrahlung et indire
tement du Higgs, Fausses = Pas de vraie 
onversion ou vraie 
onversion de photons ne venant pas de Higgs(même indire
tement), ou pas de vérité asso
iée - Pour des objets photons re
onstruits et en partant de 48721 évènements H ! 

 simulés.
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 dans la release 14 1414.7.2 Séparation éle
trons-photonsLa di�éren
e prin
ipale entre la version 14 et la version 12 est l'utilisation du ba
ktra
king. Leba
ktra
king in�ue sur l'analyse 
omme on va le voir dans 
ette se
tion. On peut le mettre en éviden
een traçant la masse invariante des deux photons issus de la désintégration de bosons de Higgs via le
anal H ! 

 (�g. 4.58) en n'utilisant naïvement que les objets photons re
onstruits 
omme tels parle software d'ATLAS en version 14 : En e�et, on a la surprise de trouver � 20% moins d'évènementsre
onstruits que 
e que l'on obtenait sans l'utilisation du ba
ktra
king (
e qui 
orrespond a la version12). On verra que l'utilisation des objets éle
trons dont la tra
e asso
iée est une tra
e TRT standalonepermet de retrouver 
es évènements perdus (�g. 4.58).
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ktra
king et utilisation des éle
trons TRTstandaloneFig. 4.58: Distribution de la masse invariante des deux photons venant de la désintégration d'un boson de Higgs,ave
 et sans utilisation du ba
ktra
king, et ave
 ba
ktra
king et utilisation des éle
trons dont la tra
easso
iée est une tra
e TRT standalone
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onversionsEle
trons, photons et tra
es asso
iéesLes éle
trons et les photons sont re
onstruits en partant de 
lusters éle
tromagnétiques. On distingueun éle
tron d'un photon par la tra
e qui peut lui être asso
iée puis par les 
onversions re
onstruiteséventuellement asso
iées aux 
lusters. L'asso
iation 
luster-tra
e est réalisée par un algorithme appeléEMTra
kMat
hBuilder dont le fon
tionnement est s
hématisé sur la �gure 4.59.Pour un 
luster donnéon bou
le sur les tra
es
1ère étapeSi la tra
en'est pas une tra
eTRT standaloneet si(j��j > 0:1 ou j��j > 0:2)la tra
e est rejetée

Si E=p > 10la tra
e est rejetée
Si la tra
epasse la 1ère étape2ème étape

Si la tra
en'est pas une tra
eTRT standaloneet si(j��j > 0:05 ou j��j > 0:1)la tra
e est rejetée
(Si la tra
en'est pas une tra
eTRT standaloneet si j��j > 0:05)ou si �� > 0:05ou si �� < �0:1la tra
e est rejetée

SinonSi j1�E=pj< j1� (E=p)meilleure tra
ejLa tra
e devientla mailleure tra
eFig. 4.59: S
héma des 
oupures utilisées pour l'asso
iation 
luster éle
tromagnétique - tra
e a�n de 
onstruiredes objets éle
tronsComme on l'a déjà mentionné, la séparation entre objets photons et objets éle
trons n'est pas simpleet une 
ertaine fra
tion de photons sont re
onstruits 
omme des objets éle
trons (et inversement). On vavoir que dans la version 14 du software d'ATLAS, il reste né
essaire de ré
upérer des photons re
onstruits
omme objets éle
trons.Ele
trons, photons et 
onversions asso
iées - Rela
he des 
oupuresLa première stratégie envisageable pour ré
upérer 
es photons 
onvertis re
onstruits 
omme objetséle
tron 
onsiste à rela
her les 
oupures utilisées pour l'asso
iation des 
lusters éle
tromagnétiques aux
onversions.
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 dans la release 14 143En e�et, l'asso
iation 
luster-
onversion est réalisée dans le 
ode EMConversionBuilder de la façonsuivante :� 1ère étape : Séle
tion des 
onversions qui peuvent être asso
iées au 
luster (par extrapolation destra
es vers le 
alorimètre éle
tromagnétique et après avoir véri�é que les 
onversions ne sont pastrop éloignées physiquement du 
luster) (représenté sur la �g. 4.64) puis 
hoix de la meilleure
onversion (si elle existe) : Si plusieurs 
onversions passent les 
ritéres de séle
tions, 
elle qui a leplus petit rayon est 
onservée.� 2ème étape : Partant du 
luster éle
tromagnétique, on applique les 
oupures s
hématisées sur la�gure 4.60 a�n de 
réer des objets photons 
onvertis (ou non). Si plusieurs 
onversions re
onstru-ites peuvent être asso
iées, la 
onversion de plus petit rayon est asso
iée.On peut don
 ré
upérer des objets éle
trons 
orrespondant à des photons 
onvertis en essayant denouveau d'asso
ier des 
onversions re
onstruites aux 
lusters éle
tromagnétiques des objets éle
trons enrela
hant quelques 
oupures (
omme la 
oupure sur l'impulsion transverse de la 
onversion), mais 
elane su�t pas à ré
upérer le même nombre de 
andidats photons dans la version du software d'ATLASave
 ba
ktra
king et sans ba
ktra
king.Utilisation des tra
es TRT standaloneOn a pu 
ependant se rendre 
ompte que la plupart des objets éle
trons 
onstruits à partir d'unetra
e re
onstruite en utilisant uniquement le TRT (
'est à dire un éle
tron dont la tra
e asso
iée estune tra
e TRT standalone) sont en réalité des photons, 
onvertis ou non 
onvertis 
orrespondant à desphotons se 
onvertissant dans le TRT ou des 
lusters éle
tromagnétiques faussement asso
iés à une tra
eTRT standalone.L'utilisation des tra
es TRT standalone sou�re de leurs �propriétés� liées à la stru
ture du déte
teurTRT : Pour rappel, le TRT est 
onstitué de pailles 
olinéaires à l'axe du fais
eau dans la partie tonneauet par 
onséquent on ne peut obtenir une valeur pré
ise de la pseudo-rapidité de 
es tra
es. L'asso
iation
luster éle
tromagnétique-tra
e TRT standalone ne peut don
 se faire qu'en utilisant des 
ritères de
orrespondan
e en � (
ontrairement aux autres tra
es qui utilisent aussi un 
ritère de 
orrespondan
e en�), augmentant la probabilité qu'une mauvaise tra
e TRT standalone soit asso
iée à un 
luster.L'utilisation de 
es objets éle
trons ave
 tra
e TRT standalone permet de retrouver le même nombred'évènements re
onstruits que lorsque le ba
ktra
king n'est pas utilisé (�g. 4.58).Outils de ré
upération des photons 
onvertisDes outils ont don
 été développés (et sont en
ore en 
ours de développement) pour faire 
ette�ré
upération� de photons 
onvertis parmi les objets éle
trons et ajouter d'avantage de 
andidats photons.En parti
ulier l'outil ConversionFlagTool a été développé dans le 
adre de l'analyse H ! 

 et seradétaillé i
i.On peut voir dans le tableau 4.9 que 
et outil permet de ré
upérer 26397+34008+7974+267426397+34008+8274+2674 = 99:6%des objets éle
trons et photons re
onstruits pour lesquels on a trouvé un photon vrai, et sur lesquels ona appliqué une 
oupure sur l'impulsion transverse à pT > 25 GeV, une 
oupure sur l'isolation des tra
eset une 
oupure sur l'identi�
ation (on demande que l'objet soit identi�é 
omme un photon).
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onversionsCluster éle
tromagnétiqueSi une 
onversionpeut lui être asso
iéeSi une tra
epeut lui être asso
iéeSi l'une des 2 tra
es (ou l'unique tra
e)de la 
onversion asso
iée au 
luster
orrespond à 
ette tra
eSi 
onversion à 2 tra
esSi la tra
e asso
iée au 
lustern'a pas de hit dans le B-LayerouSi elle a un hit dans le B-Layeret les 2 tra
es de la 
onversionn'ont pas de hit dans le B-LayerUn objet photon
onverti est 
réé
SinonUn objet photonnon 
onverti est 
réé

Si 
onversion à 1 tra
eUn objet photonnon 
onverti est 
réé sinonSi pT 
onversion � pT tra
eUn objet photon
onverti est 
réé SinonUn objet photonnon 
onverti est 
réé

SinonUn objet photon
onverti est 
réé
SinonUn objet photonnon 
onverti est 
réé

Fig. 4.60: S
héma des 
oupures utilisées pour l'asso
iation des 
onversions aux 
lusters éle
tromagnétiques a�nde 
onstruire des objets photons 
onvertisL'asso
iation ave
 la vérité est établie de la façon suivante : Pour 
haque objet éle
tron ou photonre
onstruit, on bou
le sur tous les photons vrais (issus du Monte Carlo) venant de la désintégration d'unboson de Higgs et on 
al
ule le �R entre 
e vrai photon et l'objet re
onstruit. On 
onserve le vrai photonayant le plus petit �R (s'il existe) tel que �R < 0:1. On regarde alors si 
e vrai photon est 
onvertiou non. On peut par ailleurs pré
iser que 
ette méthode d'asso
iation ave
 la vérité permet d'asso
ierun photon vrai (
onverti ou non) à un objet photon ou éle
tron re
onstruit (et passant les 
oupures quel'on a mentionné plus haut) dans 1� 96+1260501+10961 = 99:85% des 
as.L'autre méthode d'asso
iation à la vérité qui utilise les vraies parti
ules asso
iées aux tra
es re
on-struites (déjà mentionnée pré
édemment, se
tion 4.4.1) é
houe si la vraie tra
e n'a pas pu être asso
iéeou si l'on regarde par exemple des photons qui n'ont pas de tra
e asso
iée. L'intéret de la méthode�géométrique� est don
 de permettre une asso
iation à la vérité quand 
ette méthode é
houe ou quandla tra
e asso
iée au 
luster n'est pas 
orre
te (
'est à dire si elle vient d'autre 
hose qu'une 
onversion dephoton dire
te ou de bremsstrahlung). Le tableau 4.10 résume les di�éren
es entre 
es deux méthodesdans le 
as des éle
trons pour lesquels la tra
e asso
iée est une tra
e TRT standalone : La méthodeutilisant les vraies parti
ules asso
iées aux tra
es re
onstruites é
houe dans 30:7% des 
as alors quela méthode d'asso
iation géométrique é
houe dans seulement 0:1% des 
as. Si le photon venant de la
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 dans la release 14 145désintégration du boson de Higgs s'est 
onverti et éventuellement si la paire éle
tron-positron a rayonnédes photons par Bremsstrahlung, le vrai photon peut être géométriquement éloigné du 
luster éle
tro-magnétique de plus que �R = 0:1, qui est la 
oupure appliquée pour l'asso
iation géométrique : Dans
e 
as l'objet re
onstruit ne pourra pas être asso
ié à un vrai photon en utilisant 
ette méthode. Dansla suite, 
omme on a surtout été intéressé à ré
upérer des photons 
onvertis re
onstruits 
omme objetséle
trons, on a utilisé 
ette méthode géométrique qui parait plus e�
a
e pour l'asso
iation ave
 la véritédans 
e 
as pré
is.
Objetsphotons

Non 
onvertis 44721 Vrais photons 
onvertis 11885Vrais photons non-
onvertis 32797Pas de vrai photon 39Convertis - 1 tra
e 7848 Vrais photons 
onvertis 6633Vrais photons non-
onvertis 1203Pas de vrai photon 13Convertis - 2 tra
es 7932 Vrais photons 
onvertis 7879Vrais photons non-
onvertis 8Pas de vrai photon 45Total 60501 Vrais photons 
onvertis 26397Vrais photons non-
onvertis 34008Pas de vrai photon 96
Objetséle
trons

Ave
 TRT standalone 9348 Vrais photons 
onvertis 6664tous ré
upérésVrais photons non-
onvertis 2673Pas de vrai photon 11Sans TRT standalone 1613 Vrais photons 
onvertis 1610dont 300 non ré
upérésVrais photons non-
onvertis 1Pas de vrai photon 2Total 10961 Vrais photons 
onvertis 8274 (dont 7974,soit 96.4% ré
upérés)Vrais photons non-
onvertis 2674(100% ré
upérés)Pas de vrai photon 13Tab. 4.9: Répartition des di�érents types d'objets re
onstruits (éle
trons asso
iés ou non à une TRT standaloneet photons re
onstruits 
omme photons non 
onvertis, 
onvertis à une tra
e ou 
onvertis à deux tra
es)en partant de 48721 évènements H ! 

 simulés, et en 
hoisissant des objets re
onstruits ave
 uneimpulsion transverse pT > 25 GeV, en appliquant l'isolation des tra
es et une identi�
ation de typephoton.
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9348éle
tronsave
 TRTstandalone
2873sans vraieTra
kParti
leasso
iée Vrai photon 
onvertide H trouvé (�R) 1019Vrai photon non-
onvertide H trouvé (�R) 1850Pas de vrai photonde H trouvé 4

6475ave
 vraieTra
kParti
leasso
iée
614non asso
iées à unevraie 
onversion Vrai photon 
onvertide H trouvé (�R) 137Vrai photon non-
onvertide H trouvé (�R) 477Pas de vrai photonde H trouvé 0

5861asso
iées à unevraie 
onversion
Mère du photonHiggs 5178 Vrai photon 
onvertide H trouvé (�R) 5170Vrai photon non-
onvertide H trouvé (�R) 4Pas de vrai photonde H trouvé 4Mère du photone+ ou e�(dont venantindire
tement du H) 225(201) Vrai photon 
onvertide H trouvé (�R) 206Vrai photon non-
onvertide H trouvé (�R) 19Pas de vrai photonde H trouvé 0Mère du photonautre(dont venantindire
tement du H) 458(0) Vrai photon 
onvertide H trouvé (�R) 132Vrai photon non-
onvertide H trouvé (�R) 323Pas de vrai photonde H trouvé 3Tab. 4.10: Asso
iation re
onstru
tion-vérité pour les éle
trons dont la tra
e asso
iée est une tra
e TRT standalone en utilisant deux méthodes di�érentes :l'asso
iation géométrique et l'asso
iation en utilisant les vraies parti
ules (vraies Tra
kParti
les) asso
iées aux tra
es re
onstruites lorsqu'ellesexistent - En partant de 48721 évènements H ! 

 simulés.
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 dans la release 14 147On arrive à ré
upérer une grande partie des photons se trouvant re
onstruits 
omme des objetséle
trons en utilisant 
es méthodes, 
ependant un problème demeure : parmi les objets éle
trons dontla tra
e asso
iée est une tra
e TRT standalone, � 70% 
orrespondent à des vraies photons 
onvertismais � 30% 
orrespondent à des vrais photons non 
onvertis (tab. 4.9) pour lesquels une 
alibration enénergie de type éle
tron est appliquée au lieu de la 
alibration de type photon.4.7.3 Dis
rimination multivariableIl est assez di�
ile de séparer 
es deux 
atégories d'objets éle
trons : objets éle
trons ave
 tra
eTRT standalone 
orrespondant à un vrai photon 
onverti et objets éle
trons ave
 tra
e TRT standalone
orrespondant à un vrai photon non 
onverti. Cependant on sait qu'un photon 
onverti n'a pas exa
te-ment la même forme de gerbe éle
tromagnétique qu'un photon non 
onverti. On sait également qu'unéle
tron et un photon ne donnent pas la même réponse dans le déte
teur TRT. On peut don
 utiliser 
esinformations pour développer un outil multi-variable qui permet de séparer les deux 
atégories d'éle
trons.Boosted De
ision TreeL'analyse multivariable qui a été e�e
tuée utilise l'outil TMVA (Toolkit for Multivariate Data Analysis,[17℄). Plusieurs méthodes de dis
rimination ont été testées, mais 
elle qui semble la plus puissante estl'utilisation d'un BDT (Boosted De
ision Tree).Un �De
ision Tree� est un outil de 
lassi�
ation utilisant un arbre de dé
isions binaires (
ommereprésenté sur la �g. 4.61). Des dé
isions binaires sont prises de façon répétée en regardant les variablesune à une jusqu'à 
e que le 
ritère de séparation �nal soit atteint. Le �boosting� optimise les perfor-man
es d'un arbre de dé
ision : Plusieurs arbres de dé
ision sont dérivés à partir du même é
hantilloninitial et 
ombinés après pondération selon leur puissan
e de dis
rimination pour former un unique arbrede dé
ision (on peut lire [18℄ pour plus de détails).

Fig. 4.61: S
héma d'un arbre de dé
isionLes variables utilisées par le BDT sont :
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Fig. 4.62: Variables utilisées pour séparer les objets éle
tron re
onstruits provenant de photons 
onvertis ou dephotons non 
onvertis
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 dans la release 14 149� weta1 : Largeur de la gerbe obtenue en utilisant 3 strips autour de la strip la plus énergétique :w3 strips = rPEi�(i�imax)2PEi , où i est le nombre de strips et imax l'indi
e de la strip la plus énergé-tique,� weta2 : Largeur de la gerbe 
al
ulée dans une fenêtre de 3�5 
ellules, en pondérant 
haque 
ellulepar la fra
tion d'énergie totale déposée : w�2 = sPEi��i2PEi � �PEi��iPEi �2, où Ei est l'énergiedéposée dans la 
ellule i et �i est la position de la 
ellule 
orrespondant au 
entre de la 
ellule.Une 
orre
tion en fon
tion du point d'impa
t dans la 
ellule est appliquée pour réduire le biais liéà la taille �nie des 
ellules,� wtots1 : Similaire à weta1 mais utilise 20 strips au lieu de 3 - Largeur de la gerbe dans une fenêtre����� = 0:0625� � 0:2, 
orrespondant typiquement à 40 strips en � (5 
ellules dans le se
ond
ompartiment) : wtot 1 = rPEi(i�imax)2PEi , où i est l'indi
e de la strip et imax l'indi
e de la strip laplus énergétique,� f1 : f1 = E1=E - fra
tion de l'énergie re
onstruite dans le premier 
ompartiment où E1 est l'én-ergie re
onstruite dans toutes les strips appartenant au 
luster et E l'énergie totale re
onstruitedans le 
luster éle
tromagnétique,� fra
s1 : Fra
tion d'énergie déposée en dehors du 
oeur de la gerbe : E(�3)�E(�1)E(�1) , où E(�n) estl'énergie déposée dans les �n strips autour de la strip la plus énergétique,� TRTHThit+TRThits : Somme des hits TRT et des hits TRT High Threshold,� e_ps : énergie déposée dans le pre-sampler,� trk_pt : impulsion transverse de la tra
e asso
iée à l'objet éle
tron.On entraîne le BDT ave
 deux e
hantillons d'objets éle
trons ayant une TRT standalone 
ommetra
e asso
iée :� pour lesquels une 
orrespondan
e ave
 un vrai photon 
onverti peut être établie : on nommera 
eté
hantillon �signal�,� pour lesquels une 
orrespondan
e ave
 un vrai photon non 
onverti peut être établie : on nommera
et é
hantillon �bruit de fond�.Les distributions des variables que l'on utilise dans le BDT sont données pour 
es deux é
hantillonssur la �gure 4.62.L'utilisation d'un BDT permet une relativement bonne séparation des deux 
atégoriesd'évènements. En e�et si l'on teste 
ette méthode sur des évènements H ! 

, 88% des éle
trons ayantune tra
e TRT standalone et donnés 
omme non-
onvertis par l'utilisation du BDT le sont réellementet 96% de 
eux donnés 
omme 
onvertis le sont réellement (tableau 4.11). Ces résultats sont obtenusave
 une 
oupure sur la valeur du BDT à �0:1. Cette 
oupure a été 
hoisie en regardant la distibutionde la valeur de BDT pour les deux 
atégories d'évènements �objets éle
trons ave
 tra
e TRT standalonepouvant être asso
iés à un vrai photon 
onverti� et �objets éle
trons ave
 tra
e TRT standalone pouvantêtre asso
iés à un vrai photon non 
onverti� (�g. 4.63) mais peut être améliorée de façon à 
e que l'on
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Fig. 4.63: Distribution de la valeur donnée par le BDT pour des �objets éle
trons ave
 tra
e TRT standalonepouvant être asso
iés à un vrai photon 
onverti� en rouge et pour des �objets éle
trons ave
 tra
e TRTstandalone pouvant être asso
iés à un vrai photon non 
onverti� en bleuprivilégie la 
atégorie la plus importante (pour la 
alibration par exemple).Cette méthode de séparation des photons 
onvertis et non-
onvertis est 
ependant �grossière� 
arelle utilise un seul bin en � et un seul bin en pT alors que les formes de gerbes dépendent de 
es deuxvariables. On pourrait améliorer 
ette méthode en utilisant plusieurs bins en � et pT mais il semble plusimportant d'améliorer d'abord la séparation en amont, 
'est à dire dans l'outil qui 
rée les 
onversions àune seule tra
e, 
e qui n'a pas été fait pour le moment.4.7.4 Un outil de 
lassement des 
onversions : ConversionFlagToolUn outil de 
lassement des objets éle
trons a été élaboré dans le 
adre de l'analyse du H ! 

 etdonne pour 
haque objet éle
tron une valeur (�ag) selon la 
atégorie supposée de l'éle
tron. Cet outilest appelé ConversionFlagTool et suit 2 étapes prin
ipales :� 1ère étape :� On prend toutes les tra
es dans un 
�ne de �R = 0:2 autour du 
luster (pour les tra
es TRTstandalone, �R = p(��)2) et à partir desquelles on dérive une nouvelle 
olle
tion de vertexde 
onversion à une ou deux tra
es.� On extrapole la ou les tra
es de 
haque 
onversion vers le se
ond 
ompartiment du 
alorimètreéle
tromagnétique (dans le 
as où la 
onversion possède deux tra
es, on extrapole un objetneutre formé à partir de 
es deux tra
es) et l'on teste leur 
orrespondan
e ave
 le 
luster éle
-tromagnétique (on utilise les 
ritères s
hématisés sur la �gure 4.64). Si plusieurs 
onversionssont trouvées, on garde 
elle dont le rayon de 
onversion est le plus petit.
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 dans la release 14 151� 2ème étape :Si l'étape pré
édente n'a pas permis d'asso
ier une 
onversion à l'éle
tron, on regarde si la tra
easso
iée à 
et éle
tron est une tra
e TRT standalone, si oui et si l'on demande l'utilisation duBDT, on donne le �ag 20 ou 21 à l'objet éle
tron selon la valeur du BDT retournée (
'est à diresi le photon semble être non-
onverti ou 
onverti, respe
tivement). Si on n'utilise pas le BDT, ondonne le �ag 21 à l'éle
tron (on ne distingue pas les deux 
atégories de photons).Conversion
Si la 
onversion a 1 tra
eSi la tra
e estune TRT standalonela 
onversion
orrespondau 
luster si la tra
eextrapolée véri�e�0:1 < �� < 0:05

Sinonla 
onversion
orrespondau 
luster si la tra
eextrapolée véri�e�0:1 < �� < 0:05et�� < 0:05
Si la 
onversion a 2 tra
esSi au moinsl'une des deux tra
esest une TRT standalonela 
onversion
orrespondau 
luster sil'extrapolation véri�e�� < 0:05

Sinonla 
onversion
orrespondau 
luster sil'extrapolation véri�e�� < 0:05et�� < 0:05Fig. 4.64: S
héma des 
oupures utilisées pour l'asso
iation des 
onversions aux 
lusters éle
tromagnétique dansla première étape de l'algorithme ConversionFlagToolLes résultats �naux obtenus en utilisant 
et outils sont présentés dans le tableau 4.11 en utilisant desévènements H ! 

 simulés. Les distributions de masse invariante des deux photons sont présentéessur la �gure 4.65 et les résultats d'un �t gaussien asymétrique sur 
es distributions sont détaillés dans letableau 4.12.On peut remarquer que l'e�et du 
lustering dé
rit pour la version 12 intervient toujours pour les
onversions à deux tra
es même si la 
alibration paraît meilleure. En e�et, on a :hm

i
onversions à 2 tra
es = 119:5 GeV < hm

iphotons non 
onvertis = 120:0 GeV (4.23)Cependant 
e que l'observation faite pour les 
onversions à une seule tra
e dans la version 12 n'estplus valide en version 14, la valeur moyenne de la masse invariante des deux photons dans le 
as desévènements ayant au moins un photon 
onverti à une tra
e est supérieure à 
elle obtenue pour desévènements où les deux photons sont non-
onvertis.Si l'on distingue les di�érents types d'évènements ave
 au moins un photon 
onverti à une seule tra
een deux 
atégories : 
eux dont le photon 
onverti à une tra
e provient d'éle
trons dont la tra
e asso
iéeest une tra
e TRT standalone et les autre et que l'on regarde la distribution de masse invariante pour
es deux 
atégories (�g. 4.66), on remarque que le dépla
ement en énergie vers les grandes masse estdû aux évènements ave
 TRT standalone. En e�et la valeur moyenne de la masse invariante des deux
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Objetséle
trons
Flag==11 3268 Vrais photons 
onvertis 2823Vrais photons non-
onvertis 443Pas de vrai photon 2Flag==12 889 Vrais photons 
onvertis 879Vrais photons non-
onvertis 8Pas de vrai photon 2Flag==20 2336 Vrais photons 
onvertis 276 9>>>>>>=>>>>>>; une seule
atégoriesi BDTnon utiliséVrais photons non-
onvertis 2057Pas de vrai photon 3Flag==21 4167 Vrais photons 
onvertis 3996Vrais photons non-
onvertis 165Pas de vrai photon 6Flag==-1(objets perdus) 307 Vrais photons 
onvertis 300Vrais photons non-
onvertis 1Pas de vrai photon 0Total 10961 Vrais photons 
onvertis 8274(96.3% ré
upérés)Vrais photons non-
onvertis 2674(100% ré
upérés)Pas de vrai photon 13Tab. 4.11: Répartition des objets éle
trons re
onstruits selon le type de 
onversion qui leur est asso
ié par l'outilConversionFlagTool et en partant de 48721 évènements H ! 

 simulés, et en 
hoisissant des objetsre
onstruits ave
 une impulsion transverse pT > 25 GeV, en appliquant l'isolation des tra
es et uneidenti�
ation de type photon.Photons � 1 photon ave
 � 1 photon ave
 Totalnon-
onvertis 
onversion à 1 tra
e 
onversion à 2 tra
es évènements� (GeV) 1:19 1:57 1:60 1:40hm

i (GeV) 120:0 120:2 119:5 120:0Intervalle du �t (GeV) [118; 122℄ [117:5; 123℄ [117:5; 123℄ [117:5; 122:5℄Tab. 4.12: Résultats d'un �t gaussien asymétrique sur les distributions de mass invariantes des deux photons,pour les di�érentes 
atégories d'évènementsphotons est de 119:8 GeV dans le 
as ou le photon 
onverti n'est pas re
onstruit à partir d'une TRTstandalone alors qu'elle est de 120:3 GeV dans le 
as 
ontraire (tab. 4.13).Le type de 
alibration appliqué pour 
es photons 
onvertis provenant d'objets éle
trons ave
 tra
eTRT standalone asso
iée surestime légèrement l'énergie re
ontruite. Dans la version 12 
es photonsn'étaient pas re
onstruits 
omme objets éle
trons et étaient 
alibrés 
omme des photons. On ne peutpas 
omparer dire
tement la 
alibration entre les deux versions 
ar son implémentation a été modi�ée,
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Fig. 4.65: Distribution de masse invariante des deux photons, pour tous les 
andidats en noir, pour les évène-ments ave
 des photons non-
onvertis en rouge, pour les évènements ave
 au moins une 
onversionà une tra
e en bleu et pour les évènements ave
 au moins une 
onversion à deux tra
e en vert - Enutilisant le BDT ave
 une 
oupure à �0:1 et partant de 48721 évènements H ! 

 simulés.

ependant on peut penser que des photons qui se 
onvertissent tardivement se 
omportent de façonsimilaire aux photons non-
onvertis.Du travail reste en
ore à faire pour 
alibrer 
orre
tement les photons 
onvertis tardivement ou nonet ne fera pas l'objet de 
ette thèse.
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Fig. 4.66: Distribution de masse invariante des deux photons pour les évènements ave
 au moins une 
onversionà une tra
e ave
 (bleu) ou sans (rouge) TRT standalone - En utilisant le BDT ave
 une 
oupure à�0:1 et partant de 48721 évènements H ! 

 simulés.
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onstru
tion des 
onversions� 1 photon ave
 � 1 photon ave
 � 1 photon ave

onversion à 1 tra
e 
onversion à 1 tra
e 
onversion à 1 tra
etotal TRT standalone non TRT standalone� (GeV) 1:57 1:55 1:54hm

i (GeV) 120:2 120:3 119:8Intervalle du �t (GeV) [117:5; 123℄ [117:5; 123℄ [117:5; 123℄Tab. 4.13: Résultats d'un �t gaussien asymétrique sur les distributions de mass invariantes des deux photonspour les évènements ayant au moins un photon 
onverti à une tra
e, TRT standalone ou non4.8 Con
lusionLes photons 
onvertis ont une importan
e parti
ulière dans l'analyse H ! 

 êtant donné que57% des évènements ont au moins un photon 
onverti pouvant être re
onstruit par le déte
teur interne(R
onv < 800mm). Le travail e�e
tué dans la version 12 du software d'ATLAS a montré que la perteprin
ipale d'e�
a
ité de re
onstru
tion des 
onversions est dûe au fait qu'une seule des deux tra
es de la
onversion n'est re
onstruite dans � 40% des 
as et qu'il est par 
onséquent né
essaire de re
onstruireles 
onversions à une tra
e. Une méthode de re
onstru
tion des 
onversions à une tra
e a été développéedans le 
adre de l'analyse H ! 

 et a permis d'augmenter le nombre d'événements re
onstruits de6:5%.A partir de la version 14 du software, les 
onversions à une tra
e sont re
onstruites par défaut parun algorithme dédié. La re
onstru
tion des tra
es a également évolué et permet la re
onstru
tion des
onversions tardives grâ
e à l'utilisation du ba
ktra
king.Dans 
ette version 14, les objets éle
tromagnétiques pouvant être asso
iés à des tra
es issues de
onversions de photons sont re
onstruits 
omme des objets photons. Cependant on a pu mettre enéviden
e qu'une fra
tion importante de photons 
onvertis ou non 
onvertis sont re
onstruits 
ommedes objets éle
trons, 
onduisant à une perte d'environ 20% d'évènements re
onstruits. Une méthode de�ré
upération� de 
es éle
trons a été développée et est maintenant integrée au 
ode de re
onstru
tiondes photons.Comme on a pu le voir, la 
alibration en énergie appliquée aux photons 
onvertis doit être optimisée.
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Chapitre 5Re
her
he du boson de Higgs dans le
anal H ! 


5.1 Introdu
tionDans 
e 
hapitre, nous présenterons les di�érentes 
ontributions au signal et au bruit de fond puis lesméthodes utilisées pour identi�er les photons et rejeter les jets qui 
onstituent le bruit de fond dominant.Nous montrerons également 
omment la réje
tion des jets peut être améliorée grâ
e à l'utilisation desphotons 
onvertis. Nous présenterons ensuite les 
orre
tions que l'on apporte sur la dire
tion des photonset leur impa
t sur la résolution en masse du boson de Higgs avant de présenter les résultats obtenus parl'analyse H ! 

 ainsi que les résultats d'un �t multivariables.
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B
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ATLAS
bb
ττ
γ γ

WW
ZZ
ttFig. 5.1: Rapports d'embran
hement en fon
tion de la masse du boson de Higgs pour di�érents 
anaux dedésintégration [1℄Ce 
anal de désintégration, bien qu'ayant un rapport d'embran
hement beau
oup plus petit que lesautres 
anaux de désintégration dans la même fenêtre de masse (de l'ordre de 2:2 � 10�3 pour mH =120 GeV, �g. 5.1) présente l'avantage d'avoir une signature dont les paramètres 
inématiques peuventêtre obtenus ave
 pré
ision grâ
e à l'ex
ellente re
onstru
tion par le 
alorimètre éle
tromagnétique. Ce
anal présente un pi
 de masse étroit au desssus d'un 
ontinuum de bruit de fond. Par ajustement sur le
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bruit de fond et soustra
tion de 
elui-
i, il est alors possible de re
onstruire la masse du Higgs.5.2 Signal et bruit de fond5.2.1 SignalLe boson de Higgs se désintègre en deux photons par l'intermédiaire de bou
les de bosons W oude quarks top. Les diagrammes de Feynman du premier ordre sont représentés sur la �gure 
i-dessous(�gure 5.2).
H0

t γ

γ(a) H0

γ

W

γ(b) H0

W

W

γ

γ(
)Fig. 5.2: Diagrammes de Feynman de désintégration du boson de Higgs en 2 photons5.2.2 Bruit de fondLes prin
ipaux bruits de fond dans 
e 
anal de désintégration sont la produ
tion dire
te de photons,
onstituant le bruit de fond irrédu
tible, et la produ
tion de �parti
ules� faussement identi�ées 
ommedes photons (
omme les jets), 
onstituant le bruit de fond rédu
tible.Le bruit de fond irrédu
tibleLes trois pro
essus prin
ipaux qui 
ontribuent au bruit de fond irrédu
tible sont (�gure 5.3) :� Le pro
essus de Born, 
orrespondant à l'annihilation d'une paire quark-antiquark, d'ordre �2QED :q�q ! 

.� Le pro
essus de la boîte (ou box), 
orrespondant à la fusion de gluons en photons par l'intermé-diare d'une bou
le de quarks : gg ! 

. Ce pro
essus est d'ordre �2s �2QED. Bien que 
e pro
essussoit d'ordre supérieur à 
elui du pro
essus de Born, la densité de gluon dans le proton est bien plusgrande que 
elle des quarks aux énergies du LHC, de sorte que les se
tions e�
a
es de 
es deuxpro
essus sont du même ordre.� Le pro
essus de Bremsstrahlung, pro
essus de rayonnement de photons dans l'intera
tion d'unquark et d'un gluon : qg ! q

. Ce pro
essus 
onstitue une 
orre
tion d'ordre supérieur auxpro
essus pré
édents, mais 
et ordre est aussi 
ompensé par l'e�et 
ité pré
édemment (densité degluon � densité de quarks).Les pro
essus de Born et de la boîte sont purement irrédu
tibles vu que des vrais photons sontprésents dans l'état �nal.



5.3 Identi�
ation des photons 159Le pro
essus de Bremsstrahlung est 
lassé 
omme pro
essus irrédu
tible bien qu'il y ait aussi émissionde deux photons 
ar l'un des deux photons est 
olinéaire au jet, 
e qui empê
he l'isolement du photondans la plupart des 
as. Ce pro
essus n'est don
 pas purement irrédu
tible.
q

q̄ γ

γ(a) Born g

g

γ

γ(b) Box q γ

g

q

γ(
) BremsstrahlungFig. 5.3: Diagrammes de Feynman des pro
essus 
onstituant le bruit de fond irrédu
tibleLe bruit de fond rédu
tibleLe bruit de fond rédu
tible provient d'évènements ave
 au moins un faux photon (
omme par exempleun jet identi�é 
omme photon).Le tableau 5.1 présente les se
tions e�
a
es des di�érents bruits de fond rédu
tibles et irrédu
tibles.Pro
essus Coupures � (en pb)q�q ! 

x 80 < m

 < 150 GeVp
T > 25 GeV, j�j < 2:5 20.9gg ! 

 80 < m

 < 150 GeVp
T > 25 GeV, j�j < 2:5 8.0
j p
T > 25 GeV 180� 103jj p
T > 25 GeV 477� 106Tab. 5.1: Se
tions e�
a
es des bruits de fond 
ontribuant à l'analyse H ! 

 [1℄5.3 Identi�
ation des photonsComme on l'a déjà vu, les photons sont re
onstruits en partant de 
lusters éle
tromagnétiques (voirle 
hapitre 3 pour plus de détails sur la 
onstru
tion des 
lusters). La plus grande sour
e de bruit de fondprovient des jets qui peuvent 
ontenir des photons issus de la désintégration de pions neutres �0 ! 

(nous y reviendrons un peu plus loin 5.3.3). L'identi�
ation des photons et la réje
tion des jets 
onstituentdon
 des enjeux importants pour la re
her
he du boson de Higgs dans le 
anal H ! 

.5.3.1 Identi�
ation 
alorimétriqueA�n de séparer les photons réels des jets identi�és 
omme photons plusieurs variables dis
riminantessont dé�nies en utilisant les informations provenant des 
alorimètres. Des valeurs de 
oupures sur 
esvariables [2℄ sont déterminées a�n de maintenir une bonne e�
a
ité pour les photons même en présen
ede bruit d'empilement résultant de la superposition des évènements de minimum bias (due à la hauteluminosité du LHC).
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Dans le 
alorimètre éle
tromagnétique, les photons sont des objets dont l'extension est assez réduiteet qui sont relativement bien 
ontenus alors que des jets identi�és 
omme photons ont tendan
e à avoirdes gerbes plus larges et peuvent déposer une fra
tion importante de leur énergie dans le 
alorimètrehadronique. Par 
onséquent, les informations sur les formes longitudinales et transverses des gerbes etsur la fuite hadronique peuvent être utilisée pour rejeter les jets :� Fuite hadronique : La fuite hadronique est dé�nie 
omme le rapport de l'énergie transverse dé-posée dans le premier 
ompartiment du 
alorimètre hadronique dans une fenêtre �� � �� =0:24� 0:24 sur l'énergie transverse du 
luster. Les photons sont des objets purement éle
tromag-nétiques et déposent don
 leur énergie essentiellement dans le 
alorimètre éle
tromagnétique. Lesjets identi�és 
omme photons 
ontiennent des hadrons qui pénètrent plus profondément dans le
alorimètre et déposent don
 une quantité d'énergie plus importante au-delà du 
alorimètre éle
-tromagnétique.� Variables utilisant le se
ond 
ompartiment du 
alorimètre éle
tromagnétique : Les gerbeséle
tromagnétiques déposent la plus grande fra
tion de leur énergie dans le se
ond 
ompartimentdu 
alorimètre éle
tromagnétique. Pour 
ette raison, plusieurs variables mesurant la forme de lagerbe sont disponibles :� Les vrais photons déposent la plus grande fra
tion de leur énergie dans une fenêtre ����� =3�7 (en unité de 
ellules du se
ond 
ompartiment). Les variables de forme de gerbe latérales, R�et R� sont dé�nies respe
tivement 
omme le rapport de l'énergie re
onstruite dans 3�7 
ellulesdu se
ond 
ompartiment sur l'énergie re
onstruite dans 7 � 7 
ellules du même 
ompartimentet 
omme le rapport de l'énergie re
onstruites dans 3 � 3 
ellules du se
ond 
ompartiment surl'énergie re
onstruite dans 3� 7 
ellules du même 
ompartiment. Comme le 
hamp magnétiqueaugmente la largeur des photons 
onvertis dans la dire
tion �, la variable R� est moins dis
rim-inante que la variable R�.� La largeur de la gerbe en � (w2 ou weta2) est 
al
ulée en sommant les énergies de toutes les
ellules dans une fenêtre de 3�5 
ellules et en pondérant 
haque 
ellule par la fra
tion d'énergietotale déposée : w2 = sPEi��i2PEi � �PEi��iPEi �2, où Ei est l'énergie déposée dans la 
ellule iet �i est la position de la 
ellule 
orrespondant au 
entre de la 
ellule. Une 
orre
tion en fon
tiondu point d'impa
t dans la 
ellule est appliquée pour réduire le biais lié à la taille �nie des 
ellules,Æ Variables utilisant le premier 
ompartiment du 
alorimètre éle
tromagnétique : Les 
oupuressur les variables utilisant le 
alorimètre hadronique et le se
ond 
ompartiment du 
alorimètre éle
-tromagnétique permettent de rejeter les jets qui 
ontiennent des hadrons de haute énergie quiengendrent des gerbes larges. Les jets qui 
ontiennent un ou plusieurs hadrons neutres 
omme des� ou des �0 représentent la plus importante partie des faux photons. Le premier 
ompartiment du
alorimètre éle
tromagnétique est très �nement segmenté en pseudo-rapidité : l'information donnéepar 
e 
ompartiment peut être utilisée pour identi�er des sous-stru
tures dans les gerbes et ainsidistinguer e�
a
ement un photon isolé provenant de l'intera
tion initiale de photons provenant dela désintégration de �0. La forme latérale de la gerbe dans les strips est exploitée dans la régionj�j < 2:35 où la granularité est su�samment �ne.� Comme le dépot d'énergie laissé par les �0 possède souvent 2 maxima de part sa désintégration
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, on s
rute les gerbes dans une fenêtre �� � �� = 0:125 � 0:2 autour de la 
elluled'énergie transverse maximale a�n de 
her
her un se
ond maximum. Si plus de deux maximasont trouvés, les deux premiers maxima sont 
onsidérés. Les deux variables suivantes sont 
on-struites en utilisant les informations sur le deuxième maxima identi�é :� �Es = Emax2 � Emin : Di�éren
e entre l'énergie asso
iée au se
ond maximum Emax2 etl'énergie re
onstruite dans la strip la moins énergétique située entre les deux maxima, Emin.� Rmax2 = Emax21 + 9 � 10�3ET (toutes les énergies sont en GeV), où ET est l'énergie transversedu 
luster éle
tromagnétique. La valeur du se
ond maxima d'énergie déposée est 
orrigée enfon
tion de l'énergie transverse du 
luster pour minimiser sa sensibilité aux �u
tuations.Æ Fside = E(�3)�E(�1)E(�1) , la fra
tion d'énergie déposée en dehors du 
oeur de la gerbe d'unetaille de trois strips. La variable E(�n) 
orrespond à l'énergie déposée dans �n strips autourde la strip la plus énergétique.Æ w3strips = sPEi � (i� imax)2PEi , la largeur de la gerbe dans un rayon de trois strips autour dela strip la plus énergétique (aussi appelée weta1), où i est l'indi
e de la strip 
onsidérée, imaxl'indi
e de la strip la plus énergétique.Æ wtot strips, similaire à w3strips mais utilise 20 strips au lieu de 3 - Largeur de la gerbe dans unefenêtre ����� = 0:125� � 0:2, 
orrespondant typiquement à 40 strips en � (5 
ellules dansle se
ond 
ompartiment) : wtot 1 = rPEi(i�imax)2PEi , où i est l'indi
e de la strip et imax l'indi
ede la strip la plus énergétique,Les valeurs de 
oupures sont déterminées séparément dans six intervalles de pseudo-rapidité di�érentsdans la région j�j < 2:37 du fait de leur dépendan
e en pseudo-rapidité. Les sous-intervalles de pseudo-rapidité sont di
tés par la granularité du 
alorimètre éle
tromagnétique et par la matière en amont de
elui-
i.Les variables utilisant les strips ne peuvent être utilisées que dans les régions j�j < 1:37 et 1:52 <j�j < 2:37 
ar il n'y a pas de strips dans la région du 
ra
k (1:37 < j�j < 1:52) ni au-delà de j�j > 2:37.De plus, les valeurs de 
oupures sont 
al
ulées dans huit intervalles d'énergie transverse. La �gure5.4 montre les distributions des variables dis
riminantes pour tous les objets éle
tromagnétiques (objetsphotons et objets éle
trons) avant 
oupures obtenues dans le premier intervalle en pseudo-rapidité etpour l'un des intervalles d'énergie transverse.Pour l'instant les mêmes 
oupures sont appliquées pour les photons 
onvertis et les photons non-
onvertis. Des études sur la séparation 
=�0 ont montré que si les 
onversions peuvent être identi�éese�
a
ement alors des 
oupures di�érentes peuvent être appliquées permettant d'augmenter la réje
tionde 10� 20% ave
 la même e�
a
ité d'identi�
ation des photons.Les valeurs de 
oupures ont été optimisées en utilisant des évènements simulés ave
 une géométrie
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Fig. 5.4: Distributions normalisées des variables dis
riminantes utilisées pour l'identi�
ation des photons, pour� < 0:7 pour les vrais et faux photons (avant 
oupures) ave
 20 < ET < 30 GeV et en utilisant desdonnées simulées ave
 une gómétrie réaliste (déformée) du déte
teur [1℄réaliste (déformée) du déte
teur. Ces valeurs sont 
hoisies en 
omparant des photons venant de ladésintégration du Higgs selon H ! 

 et des jets in
lusifs. Une marge d'amélioration de l'optimisationest possible aux plus grandes valeurs d'énergie transverse, en parti
ulier pour la fuite hadronique. Lesvaleurs d'e�
a
ité/réje
tion présentées i
i sont estimées ave
 un lot statistiquement indépendant de
elui utilisé pour l'optimisation des 
oupures (et en utilisant la version 12 du software d'ATLAS, voir le
hapitre 4).5.3.2 Isolation des tra
esLe bruit de fond restant après les 
oupures d'identi�
ation 
alorimétrique est dominé par des jets defaible multipli
ité qui 
ontiennent des �0 de grande impulsion transverse.Une méthode d'isolation des photons a été développée [3℄. Basée sur l'information donnée par ledéte
teur interne, 
ette isolation se fait par l'intermédiaire d'une variable dé�nie 
omme la somme desimpulsions transverses de toutes les tra
es d'impulsion transverse supérieure à 1 GeV dans un 
�ne�R < 0:3 autour du 
luster éle
tromagnétique.
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ation des photons 163A�n de ne pas in
lure les tra
es issues de 
onversions de photons dans 
ette somme, des 
ritèresde séle
tion supplémentaires sont appliqués aux tra
es se trouvant dans un 
�ne �R < 0:1 autour du
luster éle
tromagnétique :� Le paramètre d'impa
t de la tra
e doit être inférieur à 0:01 
m� Les impulsions transverses des tra
es ajoutées doivent être inférieures à 15 GeV (a�n d'éliminerles tra
es venant de 
onversions très asymétriques)� La tra
e ne doit pas faire partie d'une 
onversion re
onstruite� La tra
e doit avoir un hit dans la première 
ou
he de pixelsLa �gure 5.5 montre la distribution de la variable d'isolation des tra
es pour des photons et desjets ayant passé les 
oupures d'identi�
ation 
alorimétrique. Une réje
tion de 1:5 à 2 supplémentaire estpossible ave
 une perte d'e�
a
ité relativement faible. La �gure de droite montre 
ette même distributionpour des photons 
onvertis t�t (�early 
onversions�, R < 400mm) et tard (R > 400mm) : La di�éren
eentre les deux distribution est relativement faible, 
e qui montre que les tra
es issues des 
onversionsont été e�
a
ement éliminées. La 
oupure appliquée sur 
ette variable d'isolation est �xée à 4 GeV : Lephoton est dit isolé si PpT tra
es < 4 GeV.
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Fig. 5.5: Distribution de la variable d'isolation des tra
es P pT tra
es pour des photons et des jets (à gau
he) etpour des photons 
onvertis t�t (R < 400mm) et tard (R > 400mm) (à droite) ayant passé les 
oupuresd'identi�
ation 
alorimétrique [1℄5.3.3 E�
a
ité de l'identi�
ation et réje
tion des jetsE�
a
ité de l'identi�
ationL'e�
a
ité est dé�nie 
omme : � = N re
onstruits
Nvrais
 (5.1)L'e�
a
ité de l'identi�
ation basée sur des 
oupures 
alorimétriques est présentée sur la �gure 5.6pour des photons d'énergie transverse ET > 25 GeV venant de la désintégration H ! 

 en fon
tion
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de la pseudo-rapidité et de l'énergie transverse et en présen
e de pile-up (
orrespondant à une luminositéde 1033 
m�2s�1). L'optimisation des 
oupures sur le signal H ! 

 
onduit à une e�
a
ité uniformepour ET > 40 GeV et qui dé
roit substantiellement en-dessous de 40 GeV à 
ause du fort taux dejets identi�és 
omme photons attendu dans 
ette région d'énergie transverse. Le tableau 5.2 donne lese�
a
ités moyennes de l'identi�
ation 
alorimétrique et de l'isolation des tra
es.Géométrie du déte
teur Identi�
ation Isolation des tra
esIdéale, sans pile-up (87:6� 0:2)% (99:0� 0:1)%Idéale, ave
 pile-up (86:6� 0:5)% (98:0� 0:2)%Déformée, ave
 pile-up (83:6� 0:2)% (98:1� 0:1)%Tab. 5.2: E�
a
ité moyenne de l'identi�
ation des photons et de l'isolation des tra
es, pour des photons issusde H ! 

 - Le pile-up 
onsidéré 
orrespond à une luminosité de 1033 
m�2s�1 [1℄
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Fig. 5.6: E�
a
ité de l'identi�
ation 
alorimétrique des photons en fon
tion de la pseudo-rapidité (à gau
he) etde l'énergie transverse (à droite) pour une géométrie déformée et en présen
e de pile-up (
orrespondantà une luminosité de 1033 
m�2s�1) [1℄Réje
tion des jetsLes études de réje
tion sont réalisées en utilisant un é
hantillon de jets pré-�ltrés 
ontenant lespro
essus QCD pertinents pour des impulsions transverses pT > 15 GeV. Un �ltre est appliqué au niveaudu générateur : La somme des énergies transverses de toutes les parti
ules stables (ex
eptés muons etneutrinos) dans une fenêtre �� � �� = 0:12 � 0:12 doit être supérieure à 17 GeV. Un é
hantillond'environ 3 000 000 de tels évènements jet=jet a été utilisé pour les études de réje
tion.La réje
tion des jets pré-�ltrés est dé�nie 
omme :R = NjetNfaux photons N1N2 1��ltre (5.2)où Njet est le nombre total de jets re
onstruits dans l'é
hantillon de normalisation (généré de la mêmefaçon que l'é
hantillon re
onstruit mais sans appliquer de �ltre) en utilisant les parti
ules hadroniquesau niveau du générateur dans un 
�ne de taille �R = 0:4, N2 =400 000 est le nombre d'évènementsutilisés dans 
et é
hantillon de normalisation, Nfaux photons est le nombre de faux photons dans l'é
hantil-lon re
onstruit (�ltré) (les 
andidats photons qui 
orrespondent à des vrais photons issus de l'intera
tion
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ation des photons 165primaire ou de Bremsstrahlung de quark sont éliminés), N1 =3 095 900 est le nombre d'évènementsanalysés dans l'é
hantillon de re
onstru
tion et ��ltre = 0:082 est l'e�
a
ité du �ltre appliqué au niveaudu générateur pour l'é
hantillon de jets.Le quark ou le gluon qui initie le jet est 
hoisi 
omme êtant 
elui de plus grande énergie transverseparmi tous les quarks et gluons vrais dans un 
�ne de �R = 0:4 autour du jet re
onstruit. Les résultatsobtenus pour la réje
tion sont présentés dans le tableau 5.3 dans le 
as où l'on applique une 
oupure surl'énergie transverse ET > 25 GeV sur les photons et jets re
onstruits et dans le tableau 5.4 dans le 
asoù 
ette 
oupure est ET > 40 GeV. Tous Quark-jets Gluon-jetsAvant isolation Nfaux photons=N1 (5:43� 0:13):10�4 (3:87� 0:11):10�4 (1:44� 0:07):10�4Réje
tion 5070� 120 1770� 50 15000� 700Après isolation Nfaux photons=N1 (3:38� 0:10):10�4 (2:47� 0:08):10�4 (0:78� 0:49):10�4Réje
tion 8160� 250 2760� 100 27500� 2000Tab. 5.3: Fa
teurs de réje
tion mesurés en utilisant des jets in
lusifs re
onstruits ave
 ET > 25 GeV - Pourj� < 1:37j et 1:52 < j�j < 2:37, Njet=N2 = 0:226 [1℄Tous Quark-jets Gluon-jetsAvant isolation Nfaux photons=N1 (1:16� 0:06):10�4 (8:3� 0:5):10�4 (2:8� 0:3):10�4Réje
tion 4400� 230 1610� 100 15000� 1600Après isolation Nfaux photons=N1 (6:4� 0:4):10�4 (4:6� 0:5):10�4 (1:5� 0:2):10�4Réje
tion 7800� 540 2900� 240 28000� 4000Tab. 5.4: Fa
teurs de réje
tion mesurés en utilisant des jets in
lusifs re
onstruits ave
 ET > 40 GeV - Pourj� < 1:37j et 1:52 < j�j < 2:37, Njet=N2 = 0:042 [1℄Le taux de faux photons (fake rate), dé�ni 
omme l'inverse du fa
teur de réje
tion, est représenté surla �gure 5.7 en fon
tion de la pseudo-rapidité pour des jets d'énergie transverse ET > 25 GeV. On peutvoir une légère augmentation de 
e taux en fon
tion de � due à l'augmentation de la matière en amontdu 
alorimètre éle
tromagnétique qui impose des 
oupures moins sévères pour 
onserver une e�
a
ité
onstante.La �gure 5.8 montre la distribution de l'énergie transverse des jets et des jets identi�és 
ommephotons avant et après les 
oupures d'isolation des tra
es. On voit que dans le 
as où l'on utilise unenormalisaton basée sur des jets non 
orrigés simulés par ATLFAST (simulation rapide, on y reviendradans le 
hapitre 6), 
omme 
ela était fait dans les études pré
édentes, la réje
tion est environ 30% plusfaible pour ET = 25 GeV.�0 et jetsLa �gure 5.9 montre la fra
tion de �0 
ontenus dans les jets identi�és 
omme photons dans troisniveaux de 
oupures di�érents : Dans le 
as où au
une 
oupure n'est appliquée (tous les objets éle
-
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Fig. 5.7: Taux de mauvaises identi�
ations de jets en fon
tion de la pseudo-rapidité pour des jets de ET >25 GeV [1℄
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Fig. 5.8: Distribution de l'énergie transverse pour les jets générés (
arrés pour la simulation 
omplète et trianglespour la simulation rapide non 
orrigée) et pour les jets identi�és 
omme photons avant (trianglesinversés) et après (
er
les) les 
oupures d'isolation des tra
es [1℄tromagnétiques re
onstruits sont 
onsidérés : objets photons et objets éle
trons), dans le 
as où l'onapplique la 
oupure sur les fuites hadroniques et sur le se
ond 
ompartiment du 
alorimètre éle
tro-magnétique (Had+S2) et dans le 
as où l'on applique toutes les 
oupures d'identi�
ation 
alorimétrique(Had+S2+S1). On dit qu'un faux photon provient d'un �0 si l'énergie du vrai �0 le plus énergétique dansun 
�ne de �R = 0:2 autour du 
luster éle
tromagnétique a une énergie supérieure à 80% de l'énergiedu 
luster éle
tromagnétique. La �gure montre que la 
ontribution dominante au bruit de fond provientdes �0. Après avoir appliqué toutes les 
oupures d'identi�
ation, les �0 représentent environ 70% desfaux 
andidats photons.
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Fig. 5.9: Distribution de l'énergie transverse des faux 
andidats photons dans les jets pour di�érents niveaux de
oupures. La 
ontribution provenant des �0 est également montrée [1℄
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Fig. 5.10: Distributions du fa
teur de réje
tion des 
oupures sur les variables utilisant le premier 
ompartimentdu 
alorimètre éle
tromagnétique (strips) pour des 
andidats venant de �0 et passant les 
oupures surles fuites hadroniques et les 
oupures utilisant le se
ond 
ompartiment du 
alorimètre éle
tromagné-tique en fon
tion de l'énergie transverse pour di�érentes régions en � [1℄La �gure 5.10 montre le fa
teur de réje
tion des 
oupures sur les variables utilisant le premier
ompartiment du 
alorimètre éle
tromagnétique (strips) pour des 
andidats venant de �0 et passantles 
oupures sur les fuites hadroniques et les 
oupures utilisant le se
ond 
ompartiment du 
alorimètreéle
tromagnétique. Le pouvoir de réje
tion diminue quand l'énergie augmente, 
e qui était attendu êtantdonné que l'angle d'ouverture entre les deux photons issus de la désintégration du �0 diminue quandl'énergie augmente. On peut aussi remarquer que la réje
tion est meilleure dans la partie 
entrale dutonneau puisque la quantité de matière en amont du 
alorimètre est plus petite qu'à plus grande pseudo-rapidité et puisque l'angle d'ouverture entre les deux photons est plus important dans la partie tonneauque dans la partie bou
hon pour une même impulsion transverse du �0. On peut véri�er 
ela en 
omparantla distribution de l'e�
a
ité des 
oupures d'identi�
ation 
alorimétrique en fon
tion de la pseudo-rapiditépour des singles photons et des singles �0 de ET = 40 GeV (�g. 5.11) : On voit que pour la partie
entrale du tonneau la réje
tion est légèrement supérieure à 3, 
e qui est en a

ord ave
 les résultatspré
édents [4℄ et les mesures en fais
eau test (�g. 5.12) où une réje
tion moyenne de 3:54 � 0:12 a étémesurée [5℄.
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Fig. 5.11: E�
a
ité des 
oupures d'identi�
ation 
alorimétrique en fon
tion de la pseudo-rapidité pour des singlephotons et des single �0 d'énergie transverse ET = 40 GeV sans pile-up mais ave
 une géométriedéformée [1℄

Fig. 5.12: Réje
tion des �0 mesurée en bin de min(E
1 ; E
2)=E�0 pour les données du test en fais
eau et lasimulation Monte Carlo [5℄5.3.4 Réje
tion utilisant les 
onversionsOn peut avoir une réje
tion supplémentaire entre vrais photons re
onstruits et jets re
onstruits 
ommephotons en utilisant l'information sur les 
onversions de photons re
onstruites dans le déte
teur interne.Comme on l'a dit pré
édemment, après l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ation, les �0 
orrespondentà 70% des jets identi�és 
omme photons or un �0 se désintègre prin
ipalement en deux photons. Onpeut don
 
omparer le signal laissé dans le déte
teur par un photon et 
elui laissé par un �0 ! 

 dansle 
as où les photons se 
onvertissent.Désintégration des pions neutresLes pions neutres se désintègrent majoritairement en deux photons : �0 ! 

. Supposons que lepion se propage le long de l'axe Oz et que la désintégration se fasse dans plan xOz. Alors on peut é
rire
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ation des photons 169les quadri-impulsions des deux photons 
omme :( p1 = (E1;�E1 sin �1; 0; E1 
os �1)p2 = (E2; E2 sin �2; 0; E2 
os �2) (5.3)On peut don
 é
rire : (p1 + p2)2 = m�02 = 4E1E2 sin2 �2 (5.4)L'angle minimal de désintégration est obtenu pour E1 = E2 = E�02 
e qui 
onduit don
 à :�min = 2ar
sin m�0E�0 (5.5)Plus l'énergie du �0 est importante, plus l'angle minimal de désintégration est petit (�g. 5.14). Pour un�0 de 40 GeV on a par exemple �min = 6:75 � 10�3.On peut également 
al
uler la distribution de Emax�EminEmax , où Emax est l'énergie du photon le plusénergétique et Emin l'énergie du photon le moins énergétique, en fon
tion de l'angle d'ouverture desdeux photons : �EEmax = 2Emax �E�0Emax (5.6)ave
 Emax = E�0 sin2 �2 +r�E2�0 sin2 �2 �m2�0� sin2 �22 sin2 �2 (5.7)La �gure 5.13 montre les distributions de �EEmax en fon
tion de l'angle � d'ouverture des deux photonspour des �0 de di�érentes énergies. On voit que les deux photons émis sont très pro
hes l'un de l'autreet d'autant plus pro
hes que l'énergie du �0 est élevée. Les deux photons sont su�samment pro
hespour être 
ontenus dans le même 
luster, même si l'un des deux photons emporte la plus grande fra
tionde l'énergie du �0.Si au moins l'un des deux photons se 
onvertit et si au moins une 
onversion est re
onstruite etasso
iée au 
luster éle
tromagnétique, on pourra se servir de la variable p=E où p est la somme desimpulsions des deux tra
es de la 
onversion et E est l'énergie du 
luster éle
tromagnétique.La somme des impulsions des deux tra
es de la 
onversion dépend de la fra
tion d'énergie emportéepar le photon issu de �0 ! 

 dont la 
onversion est re
onstruite.La distribution de la di�éren
e des impulsions des deux photons issus de la désintégration du �0 surl'impulsion du photon d'énergie maximale, �p=pmax, est piquée à 1 (�g. 5.15 pour des �0 d'énergietransverse ET = 40 GeV), de sorte qu'il est plus probable qu'un photon emporte la plus grande fra
tionde l'énergie du �0.La distribution de p=E obtenue pour des �0 d'énergie transverse ET = 40 GeV en utilisant l'infor-mation du Monte Carlo pour les tra
es (
ourbe noire de la �g. 5.16) est en e�et piquée à 1, mais ave
une grande queue vers les petites valeurs de p=E : si les deux photons issus de �0 ! 

 emportent lamême énergie, on devrait avoir p=E � 0:5, si l'un des deux photons emporte toute l'énergie on devraitavoir p=E � 1 et dans les 
as intermédiaires où les deux photons emportent des fra
tions d'énergiedi�érentes, p=E < 0:5 si la 
onversion re
onstruite et asso
iée au 
luster provient du photon le moins
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Fig. 5.13: Distributions de la di�éren
e des éner-gies des deux photons issus de la désin-tégration du �0 sur l'énergie du photonle plus énergétique en fon
tion de l'angled'ouverture des deux photons
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 1γ |pFig. 5.15: Distribution de la di�éren
e des impulsions des deux photons issus de la désintégration du �0 surl'impulsion du photon le plus énergétique : �p=pmaxénergétique et p=E > 0:5 si la 
onversion re
onstruite et asso
iée au 
luster provient du photon le plusénergétique.La distribution de p=E tra
ée en utilisant les impulsions des tra
es re
onstruites di�ère de la distri-bution vraie (
ourbe rouge de la �g. 5.16) : Les paires d'éle
trons/positrons provenant de la 
onversionrayonnent des photons par Bremsstrahlung et leur énergie est don
 diminuée, 
e qui explique que ladistribution soit dé
alée vers les petites valeurs de p=E.Utilisation de p=EOn va maintenant voir 
omment l'on peut utiliser la variable p=E pour séparer les photons de pionsneutres et ainsi augmenter le pouvoir de réje
tion des jets.� Un photon simple qui se 
onvertit donne deux tra
es dans le déte
teur interne et un 
luster éle
tro-
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es de la 
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on-struites en rouge et vraies en noir) surl'énergie du 
luster éle
tromagnétiquepour des photons ave
 ET = 40 GeV(Normalisé au maximum)magnétique dont l'énergie est environ égale à la somme des énergies de l'éle
tron et du positron.En e�et les 
onversions re
onstruites à deux tra
es sont relativement symétriques et les deux par-ti
ules issues de la 
onversion de photon sont généralement 
ontenues dans le même 
luster (voirle 
hapitre 4 sur les 
onversions pour plus de détails), de sorte que la somme des impulsions desdeux tra
es est environ égale à l'énergie du 
luster. On aura don
 p=E � 1 (�g. 5.17).� Un photon 
onverti provenant de la désintégration de �0 donne également deux tra
es dans le dé-te
teur interne et un 
luster éle
tromagnétique. Cependant 
e 
luster éle
tromagnétique 
ontientaussi la 
ontribution du deuxième photon issu de la désintégration du �0 de sorte que la somme desimpulsions des deux tra
es de la 
onversion n'est plus égale à l'énergie du 
luster mais dépend dela fra
tion d'énergie emportée par le photon issu de �0 ! 

 dont la 
onversion est re
onstruite.Par exemple, si les deux photons issus de �0 ! 

 emportent la même énergie, on devrait avoirp=E � 0:5 (�g. 5.16).On peut don
 utiliser la variable p=E, où p est la somme des impulsions des deux tra
es, 
ommevariable dis
riminante entre vrais photons re
onstruits et jets re
onstruits 
omme photons.Les distributions de p=E sont données sur la �gure 5.18 pour les objets photons 
onvertis à deuxtra
es issus d'évènements 
=jet avant et après l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ation et d'isolationdes tra
es : La 
ourbe noire 
orrespond aux vrais photons re
onstruits, la 
ourbe rouge 
orrespond auxjets re
onstruits 
omme photons et la 
ourbe bleue 
orrespond aux �0 simples 
ontenus dans les jets etemportant aux moins 80% de l'énergie du 
luster éle
tromagnétique. La �gure 5.19 donne les mêmesdistributions pour des évènements photons simples et �0 simples générés ave
 une énergie transverse �xede ET = 40 GeV à titre de 
omparaison.Les distributions sont bien di�érentes pour les photons et les jets. La distribution de p=E est piquéeà 1 pour les photons et possède une longue queue vers les faibles p=E alors qu'elle est dé
alée versles faibles valeurs de p=E pour les jets mais n'est 
ependant pas plate : les faibles valeurs de p=E sontfavorisées. Ce dé
alage ainsi que la queue à bas p=E est dû au fait que les éle
trons de 
onversion perdent
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une fra
tion de leur énergie par bremsstrahlung : L'impulsion des éle
trons est alors diminuée, 
ependantles photons rayonnés sont en général 
ontenus dans le 
luster éle
tromagnétique, 
e qui entraîne quel'énergie de 
e 
luster reste environ 
onstante de sorte que p=E diminue.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

 - Before identification/isolation cuts
cluster

)/E
track 2

+p
track 1

(p

Jets
Photons

0πSingle 

p/Ep/E(a) Avant 
oupures 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

 - After identification/isolation cuts
cluster

)/E
track 2

+p
track 1

(p

Jets
Photons

0πSingle 

p/E(b) Après 
oupuresFig. 5.18: Distribution de la variable p=E pour les objets photons 
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es, où p est la somme desimpulsions de 
ha
une des deux tra
es de la 
onversion et E est l'énergie du 
luster éle
tromagné-tique (une 
oupure sur l'énergie transverse du 
luster ET > 25 GeV est appliquée). En noir pour lesvrais photons re
onstruits, en rouge pour les jets re
onstruits 
omme photons et en bleu pour les �0emportant au moins 80% de l'énergie du 
luster. Les distributions sont normalisées à une aire unité(sauf les distributions pour les �0 qui ont la même normalisation que les jets) et sont données avantet après l'appli
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oupures d'identi�
ation et d'isolation des tra
es
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ha
une des deux tra
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onversion et E est l'énergie du 
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oupure sur l'énergie transverse du 
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oupures d'identi�
ationOn remarque que l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ation et d'isolation modi�e les distributionsde la variable p=E : Les valeurs intermédiaires de p=E sont défavorisées. Pour 
omprendre 
et e�et,nous avons généré et re
onstruit des évènements �0 simples à énergie �xe de 60 GeV et 200 GeV, pourdé
oupler les deux e�ets d'augmentation de l'énergie du pion et d'augmentation de la matière en amontdu 
alorimètre, tous les deux augmentant ave
 la pseudo-rapidité.Si l'on regarde tout d'abord la distribution de la variable p=E pour 
es deux é
hantillons de pionsneutres avant l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ation (�g. 5.20), on voit qu'elle n'est pas tout à faitla même : La distribution est maximale vers p=E � 0:5 pour des �0 de 60 GeV et vers p=E � 0:3 pourdes �0 de 200 GeV.
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p/E(b) E�0 = 60 GeVFig. 5.20: Distribution de p=E pour les photons 
onvertis à deux tra
es et pour les deux é
hantillons de �0Pour 
omprendre 
e
i, on peut noter que la distribution de la somme des impulsions des deux tra
esdes 
onversions re
onstruites et asso
iées à des 
onversions vraies de photons issus de désintégration de�0 (�g. 5.21, 
ourbes noires) est maximale pour des valeurs ptra
e 1+ptra
e 2 � 20 GeV ave
 des longuesqueues pour les valeurs supérieures, dû aux pertes d'énergie par bremsstrahlung, et une dé
roissan
erapide pour les valeurs inférieures, liée au fait qu'il est plus di�
ile de re
onstruire des 
onversions defaible énergie (�g. 5.23).Si on regarde maintenant la distribution de 
ette même variable ptra
e 1+ptra
e 2 pour des 
onversionsre
onstruites et asso
iées à des 
lusters éle
tromagnétiques (
'est à dire si l'on regarde des objets photons
onvertis), on peut remarquer (�g. 5.22) que les distributions de ptra
e 1 + ptra
e 2 sont déformées parrapport au 
as pré
édent (où l'on ne regardait pas si la 
onversion re
onstruite était asso
iée à un 
lusteréle
tromagnétique). Ce
i est dû au fait que l'asso
iation 
onversion-
luster fait intervenir des 
oupuresangulaires dans la dire
tion � entre le 
luster éle
tromagnétique et l'extrapolation du photon obtenuen 
ombinant les deux tra
es de la 
onversion (�� < 0:05). En e�et, moins le photon 
onverti esténergétique, plus la paire e+e� s'ouvre dans la dire
tion �, moins la dire
tion obtenue en 
ombinant lesdeux tra
es est pré
ise et plus la probabilité que la dire
tion donnée par l'extrapolation s'éloigne de ladire
tion du 
luster est grande (�g. 5.24) : Les photons 
onvertis de faible énergie sont moins fa
ilementasso
iés au 
lusters éle
tromagnétiques.On 
onstate don
 que la forme de la distribution de p=E après appli
ation des 
oupures d'identi�
ation
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p(b) E�0 = 60 GeVFig. 5.22: Distribution de la somme des impulsions des deux tra
es pour des 
onversions asso
iées à des 
on-versions vraies de photons issus de désintégration de �0, en utilisant les impulsions des tra
es re-
onstruites en rouge et vraies en noir. On ne regarde i
i que les 
onversions asso
iées à des 
lusterséle
tromagnétiquesest plus pro
he de 
elle obtenue pour des �0 de 200 GeV que 
elle obtenue pour des �0 de 60 GeV. Les
oupures d'identi�
ation 
oupent d'avantage les �0 de basse énergie que les �0 de grande énergie 
ar ils
onduisent à des gerbes plus larges 
ar leur ouverture angulaire est plus grande. On peut mettre 
e
i enéviden
e en regardant par exemple la variable fra
s1 utilisée dans les 
oupures d'identi�
ation. La �gure5.25 montre l'évolution de 
ette variable en fon
tion de � pour les deux é
hantillons de �0 : On 
onstateque fra
s1 augmente ave
 � 
ar la matière augmente ave
 �, mais on remarque aussi que fra
s1 est plusgrand pour des �0 de plus faible énergie 
ar ils 
onduisent à des gerbes plus larges. La �gure 5.26 montrel'évolution de 
ette variable en fon
tion de l'énergie du photon qui se 
onvertit : On remarque que pourdes �0 d'énergie E = 200 GeV, fra
s1 est environ 
onstante et ne diminue que légèrement lorsque lephoton est d'énergie minimale ou maximale, 
'est à dire lorsque le �0 se désintègre asymétriquement (la
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e en � entre l'extrapolation, dans le se
ond 
ompartiment du 
alorimètreEM, de la 
ombinaison des deux tra
es re
onstruites de la 
onversion et la dire
tion du �0 généré enfon
tion de l'impulsion vraie du photon 
onverti

onversion re
onstruite et asso
iée au photon peut indiféremment venir du photon le plus ou le moinsénergétique). L'un des deux photons emporte alors toute l'énergie du �0 et 
onduit à une gerbe plus �ne.Pour des �0 d'énergie E = 60 GeV, on voit 
lairement que la largeur de la gerbe est maximale lorsquele �0 se désintègre symétriquement en deux photons (
haque photon emporte la moitié de l'énergie du�0).On peut �nalement véri�er que les 
oupures d'identi�
ation 
oupent d'avantage les �0 de faibleénergie que 
eux de grande énergie et don
 expliquer la déformation de la distribution de p=E lorsquel'on applique 
es 
oupures. la �gure 5.27 montre la distribution de p=E pour 
haque é
hantillon de �0avant et après l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ation.
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hantillons de �0Origine du pi
 p=E � 1On peut également remarquer la présen
e d'un pi
 vers p=E = 0:8� 0:9 dans la distribution de p=Epour les jets re
onstruits 
omme des photons après appli
ation des 
oupures d'identi�
ation et d'isolation(�g. 5.18 (b)). Si l'on regarde la distribution de p=E en utilisant les tra
es vraies et après appli
ation des
oupures d'isolation (�g. 5.28), on voit que 
e pi
 est très marqué à p=E = 1. Ce pi
 est prin
ipalementdû à des photons de grande énergie émis par rayonnement de bremsstrahlung de quarks de jets. En e�et,80% des évènements ave
 p=E > 0:9 sont des photons provenant de quarks, les 20% restant sont desphotons venant de désintégration de �, �0 et !.Ave
 les méthodes d'identi�
ation 
alorimétrique et d'isolation des tra
es utilisées pour l'analyseH ! 

 et dé
rites i
i, l'e�
a
ité d'identi�
ation est de 83:6% pour une géométrie déformée et enprésen
e de pile-up. L'isolation des tra
es permet une réje
tion de 1.5-2 supplémentaire ave
 une perte
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es, où p est la sommedes impulsions de 
ha
une des deux tra
es vraies de la 
onversion et E est l'énergie du 
lusteréle
tromagnétique (une 
oupure sur l'énergie transverse du 
luster ET > 25 GeV est appliquée). Ennoir pour les vrais photons re
onstruits, en rouge pour les jets re
onstruits 
omme photons et en bleupour les �0 emportant au moins 80% de l'énergie du 
luster. Les distributions sont normalisées à uneaire unité et sont données avant et après l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ation et d'isolation destra
es
d'e�
a
ité faible.L'information sur les 
onversions de photons peut aussi être utilisée pour améliorer la réje
tion 
=�0.En e�et, la variable p=E permet de dis
riminer les photons des pions neutres et peut être utilisée pardes méthodes d'identi�
ation/réje
tion multivariables.
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5.4 Corre
tion de la dire
tion des photons5.4.1 Fit itératifUne mesure pré
ise de la dire
tion des photons est très importante pour améliorer la résolution enmasse du boson de Higgs : Une méthode itérative est utilisée pour 
ela. On réalise un �t linéaire (s
héma-tisé sur la �gure 5.29) utilisant : La stru
ture multi-
ou
he du 
alorimètre éle
tromagnétique, la positiondu vertex de 
onversion selon 
ertains 
ritères et la position du vertex primaire re
onstruit par le tra
keret 
hoisi parmi les vertex à haute luminosité. Trois étapes su

essives sont réalisées :� 1ère étape : On réalise tout d'abord un �t linéaire utilisant le vertex primaire nominal (ave
 unein
ertitude de 56mm) le presampler et les deux premiers 
ompartiments du 
alorimètre éle
tro-magnétique utilisant la position en � et le bary
entre radial de la gerbe du photon dans 
ha
undes 
ompartiments pour 
ha
un des deux photons. Ces profondeurs de gerbes ont été déterminéesà partir de la simulation et pramétrées par les fon
tions polyn�miales suivantes :ProfondeurPresampler = 144:3 si � < 1:475ProfondeurPresampler = 362:5 � �=j�jsinh� si 1:475 < j�j < 1:8Profondeurstrips = as + bs � � + 
s � �2Profondeur2nd 
ompartiment = am + bm � � + 
m � �2 (5.8)où les 
oe�
ients as, bs, 
s, am, bm et 
m sont donnés dans le tableau 5.5.Tonneau Bou
honsj�j < 0:8 j�j > 0:8as 1567.8 1503.2 3760bs -18.975 71.716 0
s -17.668 -41.008 0am 1697.1 1739.1 3880bm -15.311 -75.648 0
m -64.153 -18.501 0Tab. 5.5: Valeurs des 
oe�
ients utilisés pour la paramètrisation des profondeurs de gerbes dans le pre-mier 
ompartiment (strips) et le se
ond 
ompartiment du 
alorimètre éle
tromagnétique. Lesprofondeurs sont alors mesurées en mmLa position du vertex de 
onversion est aussi utilisée dans 
ertains 
as que l'on va dé
rire un peuplus loin.Une fois 
e premier �t réalisé pour 
ha
un des deux photons, on obtient deux valeurs de positiondu vertex primaire que l'on 
ombine puis on re�t 
haque photon séparément en utilisant 
ettenouvelle position de vertex primaire.� 2ème étape : On séle
tionne le vertex primaire re
onstruit par le déte
teur interne parmi les vertexà haute luminosité [7℄ puis on réalise de nouveau l'ètape 1 en remplaçant le vertex nominal par 
evertex primaire re
onstruit.
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tion des photons 179� 3ème étape : On re
ommen
e l'étape 1 en remplaçant le vertex nominal par la position du vertexobtenue par l'étape 2.

Fig. 5.29: S
héma du �t utilisé pour mesurer la dire
tion des photonsL'utilisation du vertex primaire donne la meilleure résolution sur la position du boson de Higgs (�g.5.30). Si l'on n'utilise pas le vertex primaire la distribution de la di�éren
e entre position re
onstruite etposition vraie de 
e vertex primaire montre un pi
 étroit, dû à l'utilisation de l'information des 
onver-sions, superposé à une gaussienne d'une largeur d'environ 8mm, alors que 
ette distribution devient unegaussienne d'une largeur d'environ 0:07mm lorsque le vertex primaire est utilisé dans le �t. On remar-que que l'ajout de pileup n'a�e
te pas la résolution sur 
ette position mais a un impa
t sur le nombred'évènements que l'on peut re
onstruire (tab. 5.6) : La probabilité de re
onstruire un mauvais vertexprimaire augmente ave
 le pileup.
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Fig. 5.30: Distribution de la di�éren
e entre position re
onstruite et position vraie du vertex primaire obtenuepar pointing en utilisant le 
alorimètre éle
tromagnétique et l'information sur les 
onversions lorsque
'est possible ave
 l'utilisation du vertex primaire à droite et sans à gau
he et pour des évènementssimulés sans pileup (en noir), ave
 pileup 
orrespondant à une luminosité de 1033 
m�2s�1 (en rouge)et de 2 � 1033 
m�2s�1 (en vert) [1℄
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z
aloH � zvraiH (mm) z
alo + vertexH � zvraiH (mm)Luminosité hi RMS Queues (%) hi RMS Queues (%)Pas de pileup 2.3 17.3 0.09 -0.008 0.10 1.21033 3.3 17.4 0.09 -0.010 0.10 13.02� 1033 2.4 17.1 0.18 -0.007 0.10 18.3Tab. 5.6: Performan
es de la re
onstru
tion du vertex primaire dans la dire
tion z en utilisant uniquement le
alorimètre éle
tromagnétique (pointing) et en utilisant aussi la position du vertex primaire re
onstruit.La valeur moyenne (hi) et le RMS sont présentés ainsi que le pour
entage d'événements en dehorsd'une fenêtre de �100mm dans le 
as où seul le 
alorimètre est utilisé et de �1mm quand la positiondu vertex primaire re
onstruit est aussi utilisée [1℄5.4.2 Utilisation de l'information donnée par les 
onversionsOn va distinguer i
i deux versions de software d'ATLAS di�érentes, êtant donné que la re
onstru
tiondes 
onversions est très di�érente entre les deux (voir le 
hapitre 4 dédié aux 
onversions).Version 12Dans la version 12 (et don
 pour l'analyse H ! 

 
omplète présentée plus loin) le �t itératif dé
ritpré
édemment utilise la position du vertex de 
onversion uniquement pour les photons 
onvertis à deuxtra
es. Dans le 
as où le photon re
onstruit est un photon re
onstruit à une seule tra
e, on utilise lavaleur en z du périgée de 
ette tra
e par rapport au vertex primaire.Version 14Dans la version 14, la présen
e des tra
es TRT standalone né
essite quelques modi�
ations : Utiliserl'information asso
iée à 
e type de tra
es pourrait 
auser une perte de pré
ision êtant donné que l'asso-
iation entre la tra
e et le 
luster éle
tromagnétique ne se fait, pour 
e type de tra
es, qu'en utilisant ladire
tion �.Plusieurs 
ombinaisons sont possibles : On peut réaliser le �t itératif en utilisant les trois 
ompar-timents du 
alorimètre éle
tromagnétique, le vertex primaire et en ajoutant la valeur en z du périgéepar rapport au vertex primaire de la tra
e la plus pro
he du 
luster éle
tromagnétique (trouvée ave
EMTra
kMat
hBuilder, voir le 
hap. 4) ou la position du vertex de 
onversion. Dans 
e dernier 
as, l'onséle
tionne 
ertains types de vertex de 
onversion : On n'utilise la position de la 
onversion seulementpour les photons 
onvertis à deux tra
es et pour les photons 
onvertis à une seule tra
e si et seulement sila tra
e asso
iée à la 
onversion n'est pas une tra
e TRT standalone. On utilise les trois 
ompartimentsdu 
alorimètre éle
tromagnétique dans les autres 
as.Le tableau 5.7 résume les résultats obtenus par di�érentes méthodes : L'utilisation d'un �t itératifutilisant les trois 
ompartiments du 
alorimètre éle
tromagnétique 
onduit à une résolution sur la massedu boson de Higgs environ 26% meilleure que si l'on ne 
orrige pas la dire
tion des photons. L'ajout dela position du vertex de 
onversion donne la meilleure résolution 8:5% meilleure que si l'on n'utilise quel'information 
alorimètrique. Cette méthode est équivalente au 
as où l'on utilise en plus la position de la
onversion (les 
onversions à une seule tra
e TRT standalone ne sont pas utilisées) : 
e
i est dû au faitque la simulation utilisée ne 
omporte pas de bruit d'empilement. En présen
e de pile-up, dans les 
as
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 et résolution 181où la détermination du vertex primaire é
houe, la meilleure résolution devrait être obtenue en utilisantles dire
tions des photons 
orrigées en tenant 
ompte des informations du 
alorimètre et de la positionde la 
onversion. �(en GeV)Au
une 
orre
tion 2:08Calorimètre uniquement 1:53Calorimètre et vertex primaire 1:40Calorimètre et vertex de 
onversion sans vertex primaire 1:51Calorimètre, vertex de 
onversion et vertex primaire 1:40Tab. 5.7: Résolution obtenue par un �t gaussien dans l'intervalle [�2�;+3�℄ autour de la valeur moyenne de lamasse invariante, en n'appliquant au
une 
orre
tion ou en utilisant un �t itératif pour quatre méthodesdi�érentes : en utilisant les informations du 
alorimètre éle
tromagnétique uniquement ave
 ou sansl'information sur la position du vertex primaire ou en utilisant les informations du 
alorimètre et 
ellede la position de la 
onversion ave
 ou sans l'information sur le vertex primaire (pour les 
onversionsà une tra
e TRT standalone, la position de la 
onversion n'est pas utilisée)
5.5 Masse invariante m

 et résolutionLa masse invariante des deux photons du signal H ! 

 est re
onstruite en utilisant la simulation
omplète du déte
teur ave
 ou sans pile-up, ave
 une géométrie idéale ou une géométrie déformée pourle déte
teur et pour di�érentes valeurs de la masse du boson de Higgs. Les évènements ayant au moinsdeux photons re
onstruits d'impulsions transverses supérieures à 40 GeV et 25 GeV sont séle
tionnés.Ces deux photons doivent être dans la région 0 < j�j < 1:37 ou 1:52 < j�j < 2:37 et doivent passer les
oupures d'identi�
ation et d'isolation que l'on a détaillé pré
édemment. En�n, les évènements doiventaussi passer le trigger 2g20i que nous dé
rirons un peu plus loin.La valeur moyenne de la masse invariante des deux photons ainsi que la résolution en masse sontobtenues en appliquant un �t Gaussien asymétrique [mH � 2�;mH + 3�℄ au pi
 de masse invariantea�n de réduire l'impa
t des queues de petite m

. La �gure 5.31 présente les distributions de masseinvariante obtenues en utilisant une géométrie idéale et une géométrie déformée du déte
teur. Commeles 
oe�
ients utilisés pour la 
alibration en énergie sont 
al
ulés en utilisant la géométrie idéale, laprésen
e de matiére inerte supplémentaire en amont du 
alorimètre dans la géométrie déformée a�e
tela valeur du pi
 de masse invariante en la réduisant d'environ 0:2%. La résolution est quant à elledéteriorée d'environ 3%. En e�et, les queues augmentent sensiblement à basse énergie : Le pour
entaged'évènements dont la masse invariante est à plus de 3� de la valeur moyenne est de 3:5% si l'on utilisela géométrie idéale et de 6:8% si l'on utilise la géométrie déformée.Le tableau 5.8 donne les valeurs de la masse invariante et de la résolution obtenues en utilisantla géométrie déformée ave
 ou sans pile-up 
orrespondant à une luminosité de 1033
m�2s�1 et pourdi�érentes valeurs de masse du boson de Higgs. La résolution relative en masse �m=m est pro
he de1:2% en l'absen
e de pileup et elle est dégradée d'environ 4% lorsque le pileup est ajouté.



182 Re
her
he du boson de Higgs dans le 
anal H ! 



 [GeV]γγM
100 105 110 115 120 125 130 135 140

A
rb

itr
ar

y 
un

its

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

γAt least 1 converted 

0.01) GeV±Mean=(119.72

0.01) GeV±=(1.42σ

ATLAS

(a) Gómétrie idéale  [GeV]γγM
100 105 110 115 120 125 130 135 140

A
rb

itr
ar

y 
un

its

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

γAt least 1 converted 

0.03) GeV±Mean=(119.46

0.02) GeV±=(1.46σ

ATLAS

(b) Gómétrie déforméeFig. 5.31: Distributions de la masse invariante des deux photons pour un boson de Higgs généré ave
 une massemH = 120 GeV aprés l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ation, isolation et en appliquant le trigger.La 
ourbe jaune montre la proportion d'évènements ayant au moins un vrai photon 
onverti ave
 unrayon de 
onversion R < 80
m [1℄mH = 120 GeV mH = 130 GeV mH = 140 GeVSans pileup Ave
 pileup Sans pileup Ave
 pileup Sans pileup Ave
 pileupL1 0.66 0.64 0.69 0.65 0.68 0.66L2 0.54 0.52 0.55 0.52 0.56 0.53EF 0.50 0.47 0.52 0.49 0.52 0.49Coupures d'analyses 0.36 0.32 0.38 0.35 0.39 0.36Intervalle de masse 0.26 0.24 0.28 0.26 0.29 0.27hm

i (GeV) 119.46 119.47 129.47 129.41 139.41 139.41�m

 (GeV) 1.46 1.52 1.54 1.62 1.66 1.69Tab. 5.8: E�
a
ités des 
oupures du trigger, des 
oupures d'analyse in
lusive et pour
entage d'évènements dansl'intervalle de masse utilisé pour le �t. Masse invariante moyenne et résolution en masse déterminéspar le �t Gaussien asymétrique. Les résultats sont donnés ave
 ou sans pileup (
orrespondant à uneluminsité de 1033
m�2s�1) et pour di�érentes masses de boson de Higgs [1℄5.6 Trigger5.6.1 Premier niveau de dé
len
hement : L1Au niveau de dé
len
hement L1, les informations issues des 
alorimètres éle
tromagnétique et hadroniquesont utilisées par l'intermédiaire de �tours de trigger� (trigger towers). La taille d'une tour de trigger estde �� � �� � 0:1 � 0:1 : toutes les 
ellules 
ontenues dans la tour sont additionnées sur toute laprofondeur du 
alorimètre éle
tromagnétique ou hadronique. L'algorithme de séle
tion de 
lusters éle
-tromagnétiques utilisé au niveau L1 dépla
e une fenêtre de 4 � 4 tours de trigger pour 
her
her unmaxima lo
al [8℄.On suppose que l'objet alors 
onsidéré 
ontient un 
andidat éle
tron ou photon si :� Le 
oeur du 
luster 
onstitué de 2 � 2 tours de trigger éle
tromagnétiques et hadroniques doit
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al d'énergie transverse, a�n d'éviter un double 
omptage de 
lusters dû au
hevau
hement de fenêtres.� La plus énergétique des quatre 
ombinaisons de deux tours éle
tromagnétiques voisines doit passerun 
ertain seuil.

Fig. 5.32: S
héma de la fenêtre de tours de trigger utilisée pour la re
her
he des 
andidats 
lusters éle
tromag-nétiques au premier niveau de dé
le
n
hement L1La �gure 5.32 représente les tours de trigger qui servent au 
al
ul des variables utilisées pour laséle
tion de niveau L1. On peut aussi demander en plus des 
ritères d'isolation reposant sur les variablessuivantes :� EEMisol L'énergie transverse totale des 12 tours éle
tromagnétiques entourant le 
oeur (
onstitué de2� 2 tours) doit être inférieure au seuil d'isolation éle
tromagnétique.� EHAD
ore L'énergie transverse totale des 4 tours hadroniques situées à l'arrière du 
oeur doit êtreinférieure au seuil d'isolation hadronique pour le 
oeur.� EHADisol L'énergie transverse totale des 12 tours hadroniques entourant le 
oeur doit être inférieureau seuil d'isolation hadronique.5.6.2 Se
ond niveau de dé
len
hement : L2Le niveau L2 est basé sur la région fournit par le premier niveau. Ce niveau a

ède à un sous-é
hantillondes données autour de la position de la région d'intérêt fournit par le niveau L1 (toutes les 
ellules sontré
upérées dans une fenêtre de �� � �� = 0:4:4) et lui applique des algorithmes de re
onstru
tionspé
i�ques, rapides et robustes. Un algorithme de re
onstru
tion de 
luster 
her
he la 
ellule d'énergietransverse maximale dans le se
ond 
ompartiment du 
alorimètre éle
tromagnétique puis 
onstruit un
luster d'une taille de 0:075 � 0:175 en � � � autour de 
ette 
ellule (
e qui 
orrespond à un 
lusterde 3 � 7 en terme de 
ellules). L'énergie transverse du 
luster et plusieurs variables de forme de gerbesont 
al
ulées dans les di�érents 
ompartiments du 
alorimètre a�n d'identi�er les 
andidats photons etéle
trons (la séle
tion des éle
trons utilise en plus les informations du déte
teur interne) :� EhadT : L'énergie transverse dans le premier 
ompartiment du 
alorimètre éle
tromagnétique� R� et R� : Les rapport des énergies dans 3 � 7 sur 7 � 7 et 3 � 3 sur 3 � 7 
ellules du se
ond
ompartiment repse
tivement.
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� Le premier 
ompartiment du 
alorimètre éle
tromagnétique est aussi utilisé : Un algorithme re
her
hedes maxima d'énergie de la gerbe dans la dire
tion � et dans une fenêtre de ����� = 0:125�0:2.Le rapport de la di�éren
e entre l'énergie déposée dans la strip la plus énergétique et de la se
ondeplus énergétique sur la somme de 
es deux énergies est 
al
ulé : Rstrips = E1�E2E1+E2 . Ce rapport tendvers 1 pour des éle
trons ou photons isolés et tend vers 0 pour des photons venant par exemplede désintégration de �0.5.6.3 Dernier niveau de dé
len
hement : EFDans 
e dernier niveau de dé
len
hement (EF) les algorithmes de re
onstru
tion o�ine (hors ligne)sont utilisés. Cependant la grande di�éren
e ave
 la re
onstru
tion o�ine provient du fait que le niveauEF utilise une re
onstru
tion partie par partie pour 
haque région d'intérêt fournit par le niveau L2,
ontrairement à la re
onstru
tion o�ine qui utilise tout le déte
teur.Pour l'instant, seule l'information du 
alorimètre est utilisée pour une séle
tion de type photon. Unalgorithme 
her
he et 
onstruit des 
lusters dans 
haque région d'intérêt (de taille����� = 0:4�0:4).Ces 
lusters doivent avoir une énergie supérieure à un 
ertain seuil. Leurs tailles sont identiques pour lesphotons et les éle
trons : 0:125� 0:125 en �� �. Les paramètres des 
lusters (position, énergie...) sontensuites 
al
ulés et 
orrigés.Le niveau EF utilise des variables de gerbes supplémentaires par rapport au niveau L1 pour identi�erles photons et les éle
trons de sorte que l'identi�
ation de l'EF est très pro
he de l'identi�
ation o�ine.5.6.4 Le menu 2g20iLe menu de niveau EF 2g20i utilisé dans 
ette analyse est basé sur un menu 2EM15I au premierde trigger. Les 
oupures appliquées pour le trigger 2EM15I sont les suivantes : La plus énergétique des
ombinaisons de deux tours éle
tromagnétiques voisines doit être telle que ET > 11 GeV, EEMisol > 3 GeV,EHAD
ore > 2 GeV et EHADisol > 2 GeV (Un seuil supplémentaire de 20 GeV est appliqué au niveau L2).5.7 Résultats de l'analyseNous allons i
i dé
rire 
omment est réalisée la séle
tion des évènements H ! 

 pour di�érentesanalyses ainsi que les résultats obtenus. Comme on l'a vu, le boson de Higgs peut être produit enasso
iation ave
 des jets hadroniques de grande impulsion transverse : Les pro
essus de rayonnement degluons et de quarks dans les pro
essus gg ! H et qq ! qqH sont les 
ontributions majoritaires. Lare
her
he d'un boson de Higgs en asso
iation ave
 un ou deux jets, en plus d'une analyse in
lusive, estpossible [9�13℄ et sera aussi détaillée i
i. La produ
tion asso
iée du boson de Higgs ave
 un W , un Zou des paires t�t peut également servir de 
omplément à l'analyse in
lusive et à l'analyse H + jets etsera elle aussi présentée i
i. Pour 
e mode de produ
tion, on 
her
hera la présen
e d'énergie transversemanquante ave
 ou sans leptons 
hargé (éle
tron ou muon) [14, 15℄.5.7.1 Analyse in
lusiveL'analyse in
lusive se rapporte à la re
her
he d'une résonnan
e dans des évènements di-photons pas-sant des 
ritères de qualité [16�18℄. Les 
oupures utilisées sont les suivantes :
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1. On demande au moins deux 
andidats photons (deux objets photons re
onstruits) dans la régiondu déte
teur dé�nie par j�j < 2:37 et ex
luant les régions de transition (1:37 < j�j < 1:52)entre partie tonneau et partie bou
hon du 
alorimètre. Ces 
oupures sont motivées par l'e�
a
itéd'identi�
ation des photons et par le taux de re
onstru
tion de faux photons.2. Les impulsions transverses des deux photons les plus énergétiques doivent être supérieures à 40 et25 GeV. Ces 
oupures sont obtenues par des études d'optimisation [16, 17℄.
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Fig. 5.33: Distribution de la masse invariante des deux photons après appli
ation des 
oupures d'analyse in
lu-sive. Les résultats sont présentés en terme de se
tion e�
a
e (en fb) et montrent les 
ontributions dusignal et du bruit de fond rédu
tible et irrédu
tible [1℄La distribution attendue en terme de masse invariante des deux photons est présentée sur la �gure5.33 et les se
tions e�
a
es attendues (en fb) pour le signal et le bruit de fond sont présentées dans letableau 5.9 pour une fenêtre de masse [mH�1:4�;mH+1:4�℄ où mH est la valeur moyenne de la masseinvariante des deux photons et � la résolution en masse dans le 
as où l'on n'a pas de pile-up. On peut
onstater que les évènements ayant au moins un faux photon 
onstituent 39% du bruit de fond total,soit deux fois supérieur à 
elui évalué ave
 les versions pré
édentes du software d'ATLAS [18℄ pour troisraisons prin
ipales : Une méthode di�érente de paramétrisation du bruit de fond est maintenant utilisée,la quantité de matière inerte en avant du 
alorimètre éle
tromagnétique a augmenté et la 
ontributionde la fragmentation dans le pro
essus 
=jet a été ajoutée.5.7.2 Analyse H + 1 jetCette analyse exploite le fait que le mode de radiation du gluon dans les deux prin
ipaux modes deprodu
tion du boson de Higgs est très di�érent de 
elui attendu pour les bruit de fond rédu
tible etirrédu
tibles : Le jet de plus grande énergie dans les pro
essus gg ! Hjet et VBF a tendan
e à êtreplus dur et mieux séparé des deux photons que dans les pro
essus parti
ipant au bruit de fond. La masseinvariante du système 
onstitué par les deux photons et le jet permet de dis
riminer signal et bruit defond (�g. 5.34).
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Signal Se
tion e�
a
e (fb) Bruit de fond Se
tion e�
a
e (fb)gg ! H 21 

 562H VBF 2.7 Rédu
tible : 
=jet 318t�tH 0.35 Rédu
tible : jet=jet 49WH et ZH 1.3 Z ! e+e� 18Tab. 5.9: Se
tions e�
a
es attendues après les 
oupures d'analyse in
lusive pour di�érents pro
essus de signal(ave
 une masse de boson de Higgs mH = 120 GeV) et de bruit de fond dans une fenêtre de masse de1:4� autour de la valeur moyenne de la masse invariante des deux photons. � êtant la résolution enmasse sans pile-up [1℄

 (GeV)JetγγM
0 200 400 600 800 100012001400160018002000

A
rb

itr
ar

y 
un

it

-410

-310

-210

-110
ATLAS

Signal
Bkg

Fig. 5.34: Masse invariante du système 
onstitué par les deux photons et le jet pour le signal et le bruit de fond[1℄Les 
oupures utilisées pour la séle
tion de tels évènements sont :1. On demande au moins deux 
andidats photons (deux objets photons re
onstruits) dans la régiondu déte
teur dé�nie par j�j < 2:37 et ex
luant les régions de transition (1:37 < j�j < 1:52) entrepartie tonneau et partie bou
hon du 
alorimètre, 
omme pour l'analyse in
lusive.2. Les impulsions transverses des deux photons les plus énergétiques doivent être supérieures à 45 et25 GeV.3. On demande la présen
e d'au moins un jet hadronique d'impulsion transverse supérieure à 20 GeVdans la région j�j < 5. Cette valeur est imposée par la 
apa
ité de 
alibrer les jets hadroniques dansATLAS [1℄ : la grande a
tivité hadronique due aux évènements sous-ja
ents (underlying events),les intera
tions proton-proton multiples attendues au LHC et la quantité de matière en avant du
alorimètre limitent les possibilités de rédu
tion de 
e seuil.4. Une 
oupure sur la masse invariante des deux photons et du jet est appliquée : m

j > 350 GeV.La distribution attendue en terme de masse invariante des deux photons est présentée sur la �gure
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Fig. 5.35: Distribution de la masse invariante des deux photons après appli
ation des 
oupures d'analyse H +1jet. Les résultats sont présentés en terme de se
tion e�
a
e (en fb) et montrent les 
ontributions dusignal et du bruit de fond rédu
tible et irrédu
tible [1℄5.35 et les se
tions e�
a
es attendues (en fb) pour le signal et le bruit de fond sont présentées dans lestableaux 5.10 et 5.11 pour 110 < m

 < 150 GeV et dans une fenêtre de masse de �2 GeV autourde 120 GeV. Le pro
essus de produ
tion de Higgs dominant le signal reste le pro
essus gg ! Hj aprèsl'appli
ation des 
oupures d'analyse H + 1 jet et est suivi de près par le pro
essus VBF.Coupure �(gg ! H)(en fb) �(H VBF)(en fb) �(ZH;WH)(en fb) �(t�tH)(en fb) �(Total)(en fb)1 et 2 28 3.6 1.7 0.49 343 13 3.5 1.5 0.49 194 3.2 1.9 0.22 0.17 5.5Fenêtre de masse 2.3 1.4 0.17 0.13 4.0Tab. 5.10: Se
tions e�
a
es attendues après les 
oupures d'analyse H+1 jet pour di�érents pro
essus de signal(ave
 une masse de boson de Higgs mH = 120 GeV) pour 110 < m

 < 150 GeV et dans une fenêtrede masse de �2 GeV autour de m

 = 120 GeV (pour la dernière ligne) [1℄Coupure �(

)(en fb) �(
j)(en fb) �(jj)(en fb) �(

jjEW )(en fb) �(Total)(en fb)1 et 2 9698 8498 937 99 192333 4786 4438 444 99 97684 501 824 89 71 1485Fenêtre de masse 28 17 2.0 1.5 49Tab. 5.11: Se
tions e�
a
es attendues après les 
oupures d'analyse H+1 jet pour di�érents pro
essus de bruit defond pour 110 < m

 < 150 GeV et dans une fenêtre de masse de �2 GeV autour de m

 = 120 GeV(pour la dernière ligne) [1℄
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5.7.3 Analyse H + 2 jetsLa pro
essus VBF de produ
tion du boson de Higgs produit, au LO, deux jets de grandes impulsionstransverses relativement vers l'avant du déte
teur et dans les hémisphères opposés. L'intervalle de pseudo-rapidité entre 
es deux jets ainsi que leur masse invariante ont tendan
e a être plus grands pour le signalque 
eux attendus pour le bruit de fond (�g. 5.36, 5.37). La des
ription NLO du pro
essus VBF entraînepeu de modi�
ations.
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Fig. 5.36: Distribution de l'intervalle de pseudo-rapidité entre les deux jets de plus grandeénergie, pour le signal et le bruit de fond[1℄  (GeV)J1J2M
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Fig. 5.37: Distribution de la masse invariante desdeux jets, pour le signal et le bruit defond [1℄Les 
oupures utilisées pour 
ette analyse H +2 jets sont optimisées après l'appli
ation des 
oupuresen pseudo-rapidité et sont les suivantes :1. On demande au moins deux 
andidats photons (deux objets photons re
onstruits) dans la régiondu déte
teur dé�nie par j�j < 2:37 et ex
luant les régions de transition (1:37 < j�j < 1:52) entrepartie tonneau et partie bou
hon du 
alorimètre, 
omme pour l'analyse in
lusive.2. Les impulsions transverses des deux photons les plus énergétiques doivent être supérieures à 50 et25 GeV.3. On demande la présen
e d'au moins deux jets hadroniques d'impulsions transverses supérieures à40 et 20 GeV dans la région j�j < 5.4. Les jets doivent être dans des hémisphères opposés : �j1 � �j2 < 0 où �j1 et �j2 sont les pseudo-rapidités du jet de plus grande énergie et du se
ond jet de plus grande énergie respe
tivement.5. L'intervalle de pseudo-rapidité entre les deux jets doit être : ��jj > 3:66. Les photons doivent être entre les deux jets (en pseudo-rapidité)7. La masse invariante des deux jets doit être supérieure à 500 GeV



5.7 Résultats de l'analyse 1898. Un veto sur un éventuel troisième jet est appliqué : Il doit être d'impulsion transverse supérieure à20 GeV et dans la région j�j < 3:2

Fig. 5.38: Distribution de la masse invariante des deux photons après appli
ation des 
oupures d'analyse H +2jets. Les résultats sont présentés en terme de se
tion e�
a
e (en fb) et montrent les 
ontributions dusignal et du bruit de fond rédu
tible et irrédu
tible [1℄La distribution attendue en terme de masse invariante des deux photons est présentée sur la �gure5.38 et les se
tions e�
a
es attendues (en fb) pour le signal et le bruit de fond sont présentées dans lestableaux 5.12 et 5.13 pour 110 < m

 < 150 GeV et dans une fenêtre de masse de �2 GeV autour de120 GeV. Comme on peut le voir dans le tableau 5.13, le pro
essus de produ
tion du boson de Higgsdominant après les 
oupures d'analyse H+2 jets est la pro
essus VBF. Malheureusement, les 
orre
tionsQCD d'ordre supérieur (NLO) pour les bruits de fond dominants ne sont pas 
onnues et les résultatspossèdent don
 de grandes in
ertitudes théoriques.Coupure �(gg ! H)(en fb) �(H VBF)(en fb) �(ZH;WH)(en fb) �(t�tH)(en fb) �(Total)(en fb)1 et 2 26.40 3.53 1.68 0.50 32.113,4 et 5 0.63 1.44 0.02 0.01 2.106 0.55 1.39 0.01 0.01 1.967 0.32 1.16 0.01 0.00 1.498 0.25 1.03 0.00 0.00 1.28Fenêtre de masse 0.18 0.79 0.00 0.00 0.97Tab. 5.12: Se
tions e�
a
es attendues après les 
oupures d'analyse H+2 jets pour di�érents pro
essus de signal(ave
 une masse de boson de Higgs mH = 120 GeV) pour 110 < m

 < 150 GeV et dans une fenêtrede masse de �2 GeV autour de m

 = 120 GeV (pour la dernière ligne) [1℄5.7.4 Analyse H + EmissT et leptons isolésLes pro
essus de produ
tion du boson de Higgs qui 
ontribuent le plus aux évènements ave
 deuxphotons, de l'énergie manquante (EmissT ) et des leptons isolés sont les pro
essus WH ! `�

 et t�tH.
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Coupure �(

)(en fb) �(
j)(en fb) �(jj)(en fb) �(

jjEW )(en fb) �(Total)(en fb)1 et 2 7417 6355 710 92 145743,4 et 5 94 97 13 45 2496 70 69 9.9 41 1897 33 34 5.6 38 1118 17 17 2.5 26 63Fenêtre de masse 0.86 0.42 0.06 0.59 1.95Tab. 5.13: Se
tions e�
a
es attendues après les 
oupures d'analyse H+2 jets pour di�érents pro
essus de bruitde fond pour 110 < m

 < 150 GeV et dans une fenêtre de masse de �2 GeV autour de m

 = 120 GeV(pour la dernière ligne) [1℄Les bruits de fond prin
ipaux sont t�t

, W

 (où le W se désintègre en `�) et W
 ! e�
 où le se
ondphoton provient du rayonnement de Bremsstrahlung de l'éle
tron ou d'un jet re
onstruit 
omme photon.Un autre bruit de fond important est 

 ou 
j ave
 un photon mal re
onstruit 
omme éle
tron ou muon.Les 
oupures appliquées pour séle
tionner 
es évènements sont les suivantes :1. Les impulsions transverses des deux photons les plus énergétiques doivent être supérieures à 60et 30 GeV. Les évènements pour lesquels l'un des deux photons est re
onstruit dans la région detransition entre partie tonneau et partie bou
hon du 
alorimètre sont éliminés.2. L'impulsion transverse du lepton isolé le plus énergétique (éle
tron ou muon) doit être supérieure à30 GeV. Cette 
oupure a pour but de réduire le bruit de fond di-photons etW
. Seuls les éle
tronspassant les 
oupures d'identi�
ation les plus stri
tes sont séle
tionnés3. L'énergie manquante transverse doit être supérieure à 30 GeV a�n de réduire en
ore le bruit defond di-photon.4. Lorsqu'un éle
tron est re
onstruit, la masse invariante des deux photons et de l'éle
tron ne doit pasêtre pro
he de la masse du Z : On demande que 
ette masse invariante ne soit pas dans l'intervalle[80; 100 GeV℄. Cette 
oupure élimine les évènements (Z=
�)+
 ! e+e�
 où un éle
tron est malre
onstruit 
omme photon.La distribution attendue en terme de masse invariante des deux photons est présentée sur la �gure5.39 et les se
tions e�
a
es attendues (en fb) pour les 
ontributions prini
pales au signal et au bruit defond sont présentées dans le tableau 5.14. Les in
ertitudes sur le bruit de fond, dues uniquement à lastatistique utilisée, sont de l'ordre de 10%.5.7.5 Analyse H + EmissTCette analyse a pour obje
tif de séle
tionner prini
palement les évènements ZH ! ��

. Pourque 
ette analyse soit indépendante de l'analyse pré
édente, seuls les évènements n'ayant pas de lepton
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Fig. 5.39: Distribution de la masse invariante des deux photons après appli
ation des 
oupures d'analyse H +EmissT +`. Les résultats sont présentés en terme de se
tion e�
a
e (en fb) et montrent les 
ontributionsdu signal et du bruit de fond rédu
tible et irrédu
tible [1℄Coupure W�H! `�

� (fb) t�tH! x

� (fb) W�

! `�

� (fb) t�t

� (fb) b�b

� (fb) W�
! `�
� (fb) (Z=
�) + 
! e+e�

� (fb) 

� (fb)1 0.328 0.467 0.509 2.53 3.78 18.0 10.28 255782 0.122 0.103 0.149 0.582 0.0098 0.406 2.60 0.6443 0.091 0.086 0.097 0.474 0 0.263 0.076 0.0914 0.084 0.077 0.090 0.419 0 0.143 0 0.091Fenêtre de masse 0.064 0.062 0.0092 0.042 0 0.014 0 0.010Tab. 5.14: Se
tions e�
a
es attendues après les 
oupures d'analyse H + EmissT + ` pour di�érents pro
essusde bruit de fond pour 110 < m

 < 150 GeV et dans une fenêtre de masse de �2 GeV autour dem

 = 120 GeV (pour la dernière ligne) [1℄re
onstruit ave
 une impulsion transverse supérieure à 30 GeV sont 
onsidérés. Les évènements ayantun lepton de faible impulsion transverse ou ne passant pas les 
oupures stri
tes d'identi�
ation sont 
on-sidérés dans 
ette analyse. Les évènements WH y parti
ipent don
 signi�
ativement. Les bruits de fonddominants pour 
ette analyse sont les bruits de fond t�t

, Z

 et le 
anal W
 ! e�
 pour lequel soitl'éle
tron est mal re
onstruit 
omme photon soit le se
ond photon séle
tionné provient du rayonnementde l'éle
tron ou est un faux photon. Les 
oupures de séle
tion appliquées sont :1. Les impulsions transverses des deux photons les plus énergétiques doivent être supérieures à 60et 30 GeV. Les évènements pour lesquels l'un des deux photons est re
onstruit dans la région detransition entre partie tonneau et partie bou
hon du 
alorimètre sont éliminés.2. L'énergie transverse manquante doit être supérieure à 80 GeV, 
e qui supprime presque 
omplète-ment le bruit de fond 

, abaisse le bruit de fond W
 d'un fa
teur 20 et le signal ZH ! ��

d'un fa
teur 2.3. Les évènements ayant au moins un photon 
onverti sont éliminés. Cette 
oupure a pour but de
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réduire le bruit de fond W
 dont l'éle
tron est souvent re
onstruit 
omme photon 
onverti.4. La somme s
alaire des impulsions transverses des jets de l'évènement doit être supérieure à 150 GeVa�n de réduire le bruit de fond QCD. Cette 
oupure réduit la 
ontribution des bruits de fond t�t

et b�b

 ainsi que le signal t�tH.
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Fig. 5.40: Distribution de la masse invariante des deux photons après appli
ation des 
oupures d'analyse H +EmissT . Les résultats sont présentés en terme de se
tion e�
a
e (en fb) et montrent les 
ontributionsdu signal et du bruit de fond rédu
tible et irrédu
tible [1℄La distribution attendue en terme de masse invariante des deux photons est présentée sur la �gure5.40 et les se
tions e�
a
es attendues (en fb) pour les 
ontributions prini
pales au signal et au bruit defond sont présentées dans le tableau 5.15. Les in
ertitudes sur le bruit de fond, dues uniquement à lastatistique utilisée, sont de l'ordre de 15%.Coupure ZH! ��

� (fb) WH! `�

� (fb) t�tH! x

� (fb) Z

! ��

� (fb) W�H! `�

� (fb) t�t

� (fb) b�b

� (fb) W�
! e�
� (fb) 

� (fb)1 0.115 0.207 0.364 0.325 0.360 1.95 3.77 17.55 25582 0.058 0.062 0.080 0.126 0.071 0.461 0.010 0.789 0.2113 0.046 0.049 0.064 0.096 0.056 0.377 0.010 0.191 0.1414 0.042 0.042 0.006 0.093 0.050 0.021 0.005 0.120 0.073Fenêtre de masse 0.034 0.033 0.0056 0.009 0.006 0.002 0.0005 0.012 0.007Tab. 5.15: Se
tions e�
a
es attendues après les 
oupures d'analyse H+EmissT pour di�érents pro
essus de bruit defond pour 110 < m

 < 150 GeV et dans une fenêtre de masse de �2 GeV autour de m

 = 120 GeV(pour la dernière ligne) [1℄Nous avons présenté dans 
ette se
tion 
inq analyses di�érentes : L'analyse in
lusive, l'analyse H+1jet, H +2 jets et l'analyse du Higgs en asso
iation ave
 de l'énergie transverse manquante ave
 ou sanslepton isolé. On résume les se
tions e�
a
es obtenues pour le signal et le bruit de fond dans le tableau5.16 : On 
onstate que les se
tions e�
a
es attendues pour le signal diminuent en fon
tion de l'analyse
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onsidérée, dans l'ordre dans lequel elles ont été détaillées pré
édamment, mais le rapport signal sur bruitde fond suit une évolution inverse. Ce rapport signal sur bruit de fond n'est que de 0.02 pour l'analysein
lusive alors qu'il atteint 2.0 pour l'analyse H +EmissT .Analyse In
lusive H + 1 jet H + 2 jets H +EmissT + ` H +EmissT�(signal) 25.4 fb 4.0 fb 0.97 fb 0.126 fb 0.073 fb�(bruit de fond) 947 fb 49 fb 1.95 fb 0.075 fb 0.037 fbRapport S=B 0.02 0.08 0.5 1.7 2.0Tab. 5.16: Se
tions e�
a
es attendues après appli
ation des 
oupures d'analyse pour 
haque type d'analyse etpour le signal et le bruit de fond. On donne également le rapport signal sur bruit de fond.5.8 Fit multivariableLa distribution de la masse invariante des deux photons du signal H ! 

 forme un pi
 gaussienave
 des queues pour les petites valeurs de m

 dues aux e�ets de pertes d'énergie liée à la matière enamont du 
alorimètre éle
tromagnétique. Cette distribution est bien dé
rite par la fon
tion �Crystal Ball�[20℄ : pH(m

) = N �8<: exp ��t22 � si t > ��� nj�j�n � exp ��j�j22 � � � nj�j � j�j � t��n sinon (5.9)ave
 t = m

 �mH � ÆmH�(m

) (5.10)et où N est un paramètre de normalisation, mH est la masse du boson de Higgs, ÆmH est un paramètredépendant de la 
atégorie 
onsidérée (on reviendra plus loin sur 
ette notion de 
atégorie), �(m

) estla résolution en masse de la masse invariante des deux photons. n et � paramètrent les queues nonGaussiennes.Une fon
tion Gaussienne supplémentaire est ajoutée à la fon
tion 5.8 mais n'est utile que pour lesévènements se trouvant dans la mauvaise 
atégorie de m

 (dé�nie un peu plus loin).Pour le bruit de fond, la distribution de masse invariante des deux photons est simplement dé
ritepar une fon
tion exponentielle.Grâ
e à la grande statistique disponible pour le signal, les in
ertitudes sur la paramétrisation de ladistribution sont négligeables. Pour le bruit de fond, les fon
tions de densité de probabilité doivent repro-duire très pré
isément la forme observée êtant donné que la plupart des évènements sont du bruit de fond.Un �t multivariable du maximum de likelihood a été développé pour l'analyse H ! 

. Il utilise lesinformations dis
riminantes des propriétés 
inématiques et topologiques des évènements H ! 

.On 
atégorise les évènements pour séparer les données en plusieurs sous-parties : On sépare des sous-populations d'évènements ave
 des propriétés di�érentes, les di�érentes 
atégories peuvent avoir desvaleurs de fon
tion de densité de probabilité (ou PDF, pour Probability Density Fun
tion) di�érentes.
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Cette 
atégorisation donne une des
ription �ne des données, réduit les biais liés à la 
orrélation entrevariables et augmente �nalement la pré
ision du modèle de Likelihood.Le likelihood utilisé est donné par la relation :L = n
atY
=1 e�N
 N
Yi=1P 
i (5.11)où P 
i est la fon
tion de densité de probabilité (PDF) pour un évènement i dans la 
atégorie 
. Cettefon
tion est la somme pondérée des densités de probabilité de tous les 
omposants :P 
i = NHf 
HP 
H;i + nbdfXj=1N 
BjP 
Bj;i (5.12)ave
 P 
Uj;i = nvarYk=1 p
U (xk;i) où U = H;Bj (5.13)et� NH est le nombre total d'évènements de signal H ! 

 déterminé par le �t� 
 sont les 
atégories de propriétés distin
tes (
 = 1; :::; n
at)� f 
H est la fra
tion d'évènements de signal dans la 
atégorie 
, déterminée par la simulation� N
Bj est le nombre d'évènements de bruit de fond de type j dans la 
atégorie 
, déterminé par le�t� N 
 est le nombre total d'évènements attendus dans la 
atégorie 
� N
 est le nombre total d'évènements observés dans la 
atégorie 
� nbdf est le nombre de types de bruits de fond : 
=jet, 2
+jet, di-jet...� p
U (xk;i) est la densité de probabilité pour l'évènement i de type U (où U = H;Bj , H pour lesignal et B pour le bruit de fond) dans la 
atégorie 
 pour la variable dis
riminante xk5.8.1 Variables du �tLes variables utilisées sont la masse invariante de la paire de photons, l'impulsion transverse du bosonde Higgs et j 
os ��j où �� est l'angle de désintégration du boson de Higgs (�g. 5.41).La distribution de j 
os ��j est uniforme pour un boson de Higgs s
alaire mais des e�ets d'a

eptan
e,et en parti
ulier les e�ets des 
oupures sur l'impulsion transverse des photons, entraînent une perted'évènements pour j 
os ��j � 1 (�g. 5.8.1). Cette valeur de j 
os ��j 
orrespond aux 
as où les photonssont 
olinéaires à la dire
tion du boson de Higgs dans le référentiel d'ATLAS. La forme de la distribution
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Fig. 5.41: Angle de désintégration du boson de Higgs �� dans le référentiel du boson de Higgs au repos parrapport à la dire
tion du boson de Higgs dans le référentiel lié à ATLASest paramétrée par une double fon
tion gaussienne. Pour le bruit de fond, les photons ont une plus grandeprobabilité d'être 
olinéaires à la dire
tion du système 
onstitué par les deux photons dans le référentield'ATLAS et don
 la distribution de j 
os ��j augmente pour les grandes valeurs de j 
os ��j (�g. 5.8.1).Cependant, la distribution de j 
os ��j pour le bruit de fond sou�re des mêmes e�ets d'a

eptan
e quela distribution du signal, de sorte que le pouvoir dis
riminant de 
ette variable est diminué. Pour le bruitde fond, la forme de la distribution est paramétrée par la somme d'un polyn�me du troisième degré etde deux fon
tions Gaussiennes.
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(b) Bruit de fondFig. 5.42: Distribution de j 
os ��j pour le signal et le bruit de fond. La 
ourbe bleue 
orrespond à la 
atégorieH + 0 jet, la 
ourbe rouge à H + 1 jet et la 
ourbe verte à H + 2 jets [1℄La distribution de l'impulsion transverse du boson de Higgs (système 
onstitué par les deux photons)est piquée pour les basses valeurs de pT et présente une longue queue exponentielle vers les grandesvaleurs de pT . La distribution est paramétrée par une somme de deux Gaussiennes asymétriques (delargeurs di�érentes pour 
haque 
�té du maximum) et d'une Gaussienne symétrique. Pour le bruit defond, la distribution est piquée à des valeurs plus petites d'impulsions transverses et est dé
rite par lasomme de trois polyn�mes exponentiels. La �gure 5.43 présente 
es distributions.5.8.2 Catégories du �tLes 
atégories utilisées pour le �t sont les suivantes : On utilise trois 
atégories en pseudo-rapidité,deux 
atégories selon que les photons sont 
onvertis ou non-
onvertis et trois 
atégories de produ
tion
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(b) Bruit de fondFig. 5.43: Distribution de l'impusion transverse du système 
onstitué par les deux photons pour le signal et lebruit de fond. La 
ourbe bleue 
orrespond à la 
atégorie H + 0 jet, la 
ourbe rouge à H + 1 jet et la
ourbe verte à H + 2 jets [1℄du boson de Higgs : H + 0; 1; 2 jets.Catégories en �Comme on peut le voir sur la �gure 5.44, huit régions de pseudo-rapidité sont dé�nies. Ces régionssont 
hoisies de telles sorte qu'elles sont symétriques pas l'é
hange des deux photons, en ex
luant larégion de transition entre la partie tonneau et la partie bou
hon du 
alorimètre éle
tromagnétique. Lesrésolutions en masse sont indiquées sur la �gure 5.44 et varient de 1:3 GeV dans la partie 
entraledu déte
teur et pour les grandes pseudo-rapidité (ou la matière en amont du 
alorimètre est la moinsimportante) à 3:1 GeV dans les régions pro
hes des zones de transition. Ces huit régions sont regroupéesen trois 
atégories : une 
atégorie �bonne� représentant 24% des évènements de signal, une 
atégorie�moyenne� 
ontenant 60% des évènements et une 
atégorie �mauvaise� 
ontenant 15% des évènements.Catégories photons non-
onvertis � photons 
onvertisLes photons 
onvertis et non-
onvertis sont séparés en deux 
atégories di�érentes 
ar la résolutionen masse est moins bonne pour les photons 
onvertis 
omme on a pu le voir dans le 
hapitre dédié aux
onversions. Pour l'instant, on ne distingue pas les photons 
onvertis à une tra
e des photons 
onvertisà deux tra
es re
ontruites.Catégories de produ
tion du boson de HiggsOn sépare également en trois 
atégories selon que le boson de Higgs est produit en asso
iation ave
0, 1 ou 2 jets. Pour l'instant, on ne distingue pas non plus les 
as où le boson de Higgs est produiten asso
iation ave
 des bosons W , Z ou des paires t�t. E�e
tuer 
ette séparation rendrait le �t plusperformant mais augmenterai aussi sa 
omplexité.
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onvertisFig. 5.44: Répartition des di�érentes régions en � ave
 la résolution en masse obtenue et le pour
entage d'évène-ments de signal 
ontenus. A gau
he pour les photons non-
onvertis et à droite pour les photons 
on-vertis. La 
atégorie �bonne� 
orrespond au regroupement des régions 1 et 8, la 
atégorie �moyenne� à
elui des régions 2, 3, 4 et 6 et la 
atégorie �mauvaise� à 
elui des 
atégories 5 et 75.8.3 Résultats du �tLes résultats du �t sont présentés dans le tableau 5.17 dans les 
as où la masse du boson de Higgs estun paramètre �xé et dans le 
as où elle est un paramètre laissé libre. Pour tester les performan
es du �t,on réalise de nombreux é
hantillons simulés par des toys MC et pour 
haque toy, deux �ts sont réalisés :l'un en laissant la fra
tion de signal libre, l'autre sans signal pour tester l'hypothèse où l'on aurait quedu bruit de fond. La di�éren
e de log-likelihood, �lnL entre 
es deux �ts donne une estimation de laprobabilité de fausse dé
ouverte (p-value). Les valeurs de h�lnL i données dans le tableau 5.17 sontobtenues par un �t Gaussien sur la distribution de �lnL .Lorsque l'on �xe la masse du boson de Higgs dans le �t, la signi�
ation statistique peut être approx-imée par la quantité p�2�lnL . Lorque la masse du boson de Higgs est laissée libre, 
ette signi�
ationest réduite du fait du degré de liberté supplémentaire dans le �t et la p-value doit être évaluée parsimulation d'é
hantillons de bruit de fond uniquement par des toys MC.Le tableau 5.18 résume les di�érentes signi�
ations statistiques obtenues par simple 
omptaged'évènements. Celles-
i peuvent être 
omparées aux études pré
édentes [12, 13, 16�18, 21℄. On voitque l'analyse in
lusive est la plus sensible. L'analyse in
lusive prend en 
ompte les 
orre
tions QCD pourles évènements de signal et de bruit de fond (les K-fa
teurs appliqués sont de 2.1 pour le bruit de fond
j et de 1.3 pour le bruit de fond jj), 
e qui n'est pas le 
as des analyse H + 1 et H + 2 jets. Lepotentiel de dé
ouverte de l'analyse H + 1 jet pourrait être améliorer si l'on appliquait des 
orre
tionsQCD d'ordre supérieur [22, 23℄.En�n, le tableau 5.19 présente les résultats obtenus en utilisant un �t de maximum de likelihood ave
di�érentes 
ombinaisons :
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Variables du �t Catégories Masse du Higgs �xée Masse du Higgs �ottanteh�lnL i � h�lnL i �m

 � 2:67� 0:04 2:31� 0:02 3:54� 0:05 1:44� 0:02m

 � 3:18� 0:05 2:52� 0:02 � �m

 �, Conversions 3:32� 0:05 2:58� 0:02 � �m

 �, Conversions, Jets 5:99� 0:07 3:46� 0:02 6:66� 0:07 2:64� 0:02m

 , j 
os ��j �, Conversions, Jets 7:33� 0:08 3:83� 0:02 � �m

 , pTH �, Conversions, Jets 7:03� 0:08 3:75� 0:02 � �m

 , pT H , j 
os ��j �, Conversions, Jets 8:49� 0:08 4:12� 0:02 9:25� 0:09 �Tab. 5.17: Potentiel de dé
ouverte du boson de Higgs pour une masse de 120 GeV en utilisant di�érentes vari-ables et di�érentes 
atégories dans le �t et 
orrespondant à une luminosité integrée de 10fb�1. Lesrésultats sont donnés dans le 
as où la masse du boson de Higgs est �xée et dans le 
as où elle est lais-sée libre dans l'intervalle [112; 128 GeV℄. Certains résultats manquent à 
ause du nombre importantde toys MC né
essaires [1℄In
lusive(ave
 K-fa
teur) H + 1 jet(sans K-fa
teur) H + 2 jets(sans K-fa
teur) Combinaisonde H + 0; 1; 2 jetsmH(GeV) 120 2.6 1.8 1.9 3.3130 2.8 2.0 2.1 3.5140 2.5 1.8 1.7 3.0Tab. 5.18: Signi�
ations statistiques obtenues par 
omptage d'évènements en fon
tion de la masse du bosonde Higgs et le type d'analyse 
onsidérée. Ces résultats 
orrespondent à une luminosité integrées de10fb�1. Les K-fa
teurs appliqués sont de 2.1 pour le bruit de fond 
j et de 1.3 pour le bruit de fondjj [1℄

� En utilisant seulement la masse invariante des deux photons 
omme variable du �t et en laissantlibre ou non la masse du boson de Higgs : Les signi�
ation statistiques obtenues sont notées ��xe1Det ��ottante1D� En utilisant les trois variables m

, pTH et j 
os ��j dans le �t et en utilisant seulement la 
até-gorisation en � (sans faire la distin
tion entre photons 
onvertis et photons non-
onvertis) : Lessigni�
ation statistiques obtenues sont notées ��xeC1 3D et ��ottanteC1 3D� En utilisant les trois variables m

, pTH et j 
os ��j dans le �t et en utilisant à la fois les 
atégoriesen � et les 
atégories de produ
tion du boson de Higgs. La 
atégorie H + 2 jets n'est pas séparéeen 
atégories d'� et l'on ne distingue pas les photons 
onvertis des non-
onvertis. Les signi�
ationsstatistiques obtenues sont notées ��xeC2 3D et ��ottanteC2 3DCes résultats ainsi que 
eux obtenus par simple 
omptage d'évènements sont représentés sur la �gure5.45.Pour �nir on peut noter que l'analyse 
ombinée de H + 0 jet, H + 1 jet et H + 2 jets utilisantle 
omptage d'évènements permet d'augmenter la signi�
ation statistique d'environ 25% par rapport àl'analyse in
lusive seule. L'utilisation d'un �t du maximum de likelihood permet d'augmenter en
ore 
ette
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lusion 199mH (GeV) ��xe1D ��ottante1D ��xeC1 3D ��ottanteC1 3D ��xeC2 3D ��ottanteC2 3D120 2.4 1.5 3.1 2.1 3.6 2.8130 2.7 1.8 3.4 2.4 4.2 3.4140 2.2 1.3 3.2 2.2 4.0 3.2Tab. 5.19: Signi�
ations statistiques obtenues en utilisant di�érentes 
ombinaisons pour le �t en fon
tion de lamasse du boson de Higgs et pour une luminosité integrée de 10fb�1 [1℄signi�
ation statistique : Son utilisation 
onduit à une signi�
ation statistique environ 40% plus élevéequ'en utilisant seulement l'analyse in
lusive et le 
omptage d'évènements.On peut pré
iser que les résultats obtenus ave
 les analyses H + EmissT + ` et H + EmissT ne sontpas rapportés 
ar ils sou�rent de grandes in
ertitudes sur la normalisation du bruit de fond liées à lastatistique disponible.
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Fig. 5.45: Signi�
ation statistique attendue pour une luminosité integrée de 10fb�1 en fon
tion de la masse duboson de Higgs. La ligne 
ontinue rouge 
orrespond à la notation ��xeC2 3D, les pointillés rouges à ��ottanteC2 3D .La ligne bleue donne les résultats d'un �t utilisant seulement la masse invariante des deux photons
omme variable, la ligne 
ontinue 
orrespondant au 
as ou la masse du boson de Higgs est �xe etles pointillés au 
as ou la masse est libre. Les lignes vertes 
orrespondent au résultats obtenus par
omptage d'évènements : les 
er
les pleins 
orrespondent à l'analyse in
lusive et les 
er
les vides àl'analyse 
ombinée [1℄5.9 Con
lusionDi�érents aspe
ts liés à l'analyse H ! 

 ont été présentés, 
omme l'identi�
ation des photons et laréje
tion du bruit de fond, la 
orre
tion de la dire
tion des photons (permettant d'améliorer la résolutionen masse du boson de Higgs), mais aussi les di�érentes analyses que l'on peut mener (analyse in
lusive,H + 0; 1; 2jets et H + EmissT (+`)) et 
ombiner a�n d'augmenter la signi�
ation statistique. Finalementnous avons présenté un �t multivariable du maximum de Likelihood 
ombinant les di�érentes analyses etséparant les données en plusieurs 
atégories pour permettre une des
ription �ne des données et réduire
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les biais liés à la 
orrélation entre variables. L'utilisation de 
e �t permet d'augmenter le potentiel dedé
ouverte du boson de Higgs de 40% par rapport à l'analyse in
lusive seule.On peut par ailleurs 
onstater l'importan
e des 
onversions de photons dans l'analyse H ! 

 : Leurutilisation permet non seulement d'augmenter le nombre d'évènements H ! 

 re
onstruits (
ommeon l'a vu dans le 
hapitre 4) mais aussi d'augmenter le potentiel de réje
tion des jets et d'améliorerla résolution en masse du boson de Higgs. De plus, une re
onstru
tion e�
a
e des photons 
onvertispermet d'augmenter le potentiel de dé
ouverte grâ
e à la séparation en 
atégories réalisée dans le �tmultivariable.
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Chapitre 6Simulation des évènementsEn physique des parti
ules, le but prin
ipal de la simulation Monte Carlo des déte
teurs est depermettre une 
omparaison des données réelles prises dans le déte
teur ave
 les données attenduesproduites par des phénomènes physiques 
onnus (ou non 
onnus, mais attendus). Pour 
ela, on doitdisposer de su�samment de statistique, 
e qui pose de réels problèmes 
omme on va le voir plus loin.Pendant la phase de 
onstru
tion du déte
teur, la simulation est également 
ru
iale a�n d'évaluer l'impa
tde la 
on
eption du déte
teur et pour préparer les analyses physiques qui auront lieu pendant la phasede prise de données. Dans 
e 
hapitre, le travail de validation de la simulation �rapide� d'ATLAS estprésenté.
6.1 Simulation 
omplèteL'appro
he la plus pré
ise 
onsiste à simuler la propagation et les intera
tions de toutes les parti
ulesissues d'un évènement généré par Monte Carlo en utilisant une modélisation détaillée du déte
teur,in
luant une simulation des pro
essus de mesure de l'énergie et de l'éle
tronique utilisée pour la le
ture.ATLAS utilise un modèle de simulation basé sur Geant 4 [1℄ que l'on appelle simulation 
omplète. La�gure 6.1 présente de façon s
hématique la 
haîne 
omplète utilisée pour la produ
tion Monte Carlo dansATLAS. Une des
ription très détaillée de la géométrie du déte
teur, des di�érents matériaux utilisés et dela granularité de 
haque sous-déte
teur est utilisée, 
onduisant à une modélisation réaliste du déte
teur.Les tests en fais
eaux ont permis de montrer le bon a

ord de la simulation Monte Carlo ave
 les données :Par exemple, les énergies moyennes re
onstruites dans le presampler et dans les 
ompartiments avantet milieu du 
alorimètre éle
tromagnétique obtenues en fais
eau test d'éle
trons sont en a

ord à �2%ave
 la simulation Monte Carlo [2℄.L'in
onvénient de la simulation 
omplète est que le temps moyen de simulation d'un seul évènementdans le déte
teur ATLAS prend plusieurs minutes (variable selon le type d'évènement simulé et allantjusqu'à 30 min), la plus grande partie du temps êtant 
onsa
rée à la simulation des gerbes dans le
alorimètre. La puissan
e de 
al
ul dont nous disposons est limitée et nous ne devrions pas être 
apablesde simuler plus de 10-20% de la statistique 
orrespondant aux données réelles.
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Fig. 6.1: Représentation s
hématique de la 
haîne 
omplète de produ
tion Monte Carlo dans ATLAS6.2 Simulation rapide ave
 ATLFAST-IIATLFAST [3℄ suit une stratégie très di�érente : Au lieu de simuler le déte
teur, il simule les objetsphysiques �nals après l'étape de re
onstru
tion. Ce
i est réalisé en utilisant l'information donnée par legénérateur Monte Carlo (�g. 6.1) sur laquelle on applique un �smearing� : des paramétrisations par desfon
tions de résolution.L'in
onvénient de 
ette appro
he est que les e�
a
ités et les fa
teurs de réje
tion peuvent avoirune forte dépendan
e sur les types d'évènements 
onsidérés, 
e qui ne peut pas être paramétré de façonsimple. De plus des analyses dépendantes d'informations sous-ja
entes à la re
onstru
tion (
omme lavariable p=E pour les photons 
onvertis) ne peuvent pas être 
onduites puisque de telles informations nesont pas dé�nies par ATLFAST. Cependant, 
omme au
une simulation ni re
onstru
tion n'est réaliséepar ATLFAST, 
haque évènement met 10-20 fois moins de temps pour être produit qu'en simulation
omplète.6.2.1 ATLFAST-IIATLFAST-II a été développé pour pallier 
es in
onvénients : Il est 
onçu 
omme un outil de simulationrapide du déte
teur ATLAS qui permet d'utiliser la plupart des 
odes de re
onstru
tion standard d'ATLAS



6.2 Simulation rapide ave
 ATLFAST-II 205et fournit des données du même format que les données re
onstruites en simulation 
omplète.ATLFAST-II est une 
ombinaison de simulation 
omplète et de simulation rapide. En e�et la simu-lation 
omplète (basée sur une simulation ave
 Geant 4) est utilisée pour le déte
teur internea lors queles 
alorimètres éle
tromagnétique et hadronique sont simulés en utilisant FastCaloSim [4℄, un outil desimulation rapide. Le déte
teur de muons peut quant à lui être simulé de deux façons di�érentes :� Soit en utilisant la simulation 
omplète� Soit en utilisant la même paramétrisation des muons qu'ATLFAST-IATLFAST-II est toujours en développement : On montrera dans 
ette se
tion le travail e�e
tué pourla validation des photons.6.2.2 Corre
tions �AOD to AOD�Les données simulées ne sont pas parfaites, on devra optimiser et 
orriger les paramètres simulésde façon à avoir le meilleur a

ord possible ave
 les données réelles. Des 
orre
tions �AOD to AOD�,appliquées sur le format de données AOD (pour Analysis Obje
t Data) qui sera utilisé pour l'analyse etdont le format de sortie est identique (un nouvel AOD) ont été implémentées dans 
e but.Pour l'instant, et pour la partie qui 
on
erne dire
tement la validation présentée i
i, des 
orre
tionssont implémentées pour les e�
a
ités d'identi�
ation, la résolution et la 
alibration en énergie des photonset éle
trons. Le but est (en attendant les premières données) de s'appro
her le plus possible des résultatsobtenus par la simulation 
omplète.6.2.3 Comparaison de la simulation 
omplète ave
 ATLFAST-II - H ! 

La validation d'ATLFAST-II présentée i
i a été e�e
tuée dans le 
adre d'un e�ort 
ommun de plusieursgroupes di�érents sur des types d'objets di�érents : Nous présenteron le travail de validation des objetsphotons réalisé dans le 
adre de l'analyseH ! 

. Les données simulées sont re
onstruites ave
 la version13.0.40 du software d'ATLAS, pro
he de la version 12 
ar le ba
ktra
king n'est pas utilisé (voir le 
hapitre4). La simulation 
omplète et la simulation ave
 ATLFAST-II sont réalisées sur les mêmes évènementsa�n de permettre une 
omparaison simple. Les 
orre
tions AOD to AOD sont ensuite appliquées sur lesdonnées simulées ave
 ATLFAST-II.ATLFAST-II utilise la simulation 
omplète pour le déte
teur interne, 
e qui entraîne que l'on trouveexa
tement les mêmes tra
es et les mêmes 
onversions re
onstruites en simulation 
omplète et ave
ATLFAST-II. La proportion de photons 
onvertis et non-
onvertis dans les évènements H ! 

 est sem-blable entre les deux type de simulation (tab. 6.1). Les petites di�éren
es observées sont dues au fait quel'on regarde des objets photons et photons 
onvertis formés en partant de 
lusters éle
tromagnétiques :Ces objets êtant di�érents entre simulation 
omplète et simulation rapide, l'asso
iation 
onversion-
lusterréalisée ne peut pas 
onduire à des résultats stri
tement identiques.Comme on l'a mentionné plus haut, la simulation du 
alorimètre utilise FastCaloSim et non pas lasimulation 
omplète pour la simulation des gerbes éle
tromagnétiques et hadroniques : Il 
onvient don
de véri�er que la forme des gerbes simulées par ATLFAST-II se rappro
he de 
elle des gerbes en simu-lation 
omplète puisque 
e sont 
es formes de gerbes qui sont utilisées dans la méthode d'identi�
ation
alorimétrique des photons que l'on a dé
rit pré
édemment.
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omplète ATLFAST-II ATLFAST-II + 
orre
tionsC0-C0 75:1% 71:9% 71:9%C0-C2 16:8% 18:6% 18:6%C0-C1 6:3% 7:1% 7:1%C1-C2 0:7% 1:0% 1:0%C1-C1 0:2% 0:3% 0:3%C2-C2 0:9% 1:1% 1:1%Tab. 6.1: Proportion de 
onversions dans les évènements H ! 

 selon que les photons sont 
onvertis à unetra
e (C1), à deux tra
es (C2) ou non 
onvertis (C0). On présente i
i les résultats obtenus par lasimulation 
omplète et par la simulation rapide ave
 ATLFAST-II ave
 ou sans 
orre
tion - Toutesles 
oupures d'analyse sont appliquées : �, pT , identi�
ation et isolationOn peut dans un premier temps véri�er que les paramètres 
inématiques asso
iés aux objets éle
tronset photons sont semblables pour la simulation 
omplète et ATLFAST-II (�g. 6.2 et 6.3), 
ependant lenombre d'objets éle
trons re
onstruits est environ 5% plus élevé en simulation rapide. Si l'on regarde lesdistributions des variables de forme de gerbe utilisées pour l'identi�
ation 
alorimétrique des photons, onobserve des di�éren
es en parti
ulier pour les variables de largeur de gerbe (weta1, weta2 et wtots) etpour la variable �fra
s1� aussi appelée Fside et qui 
orrespond à la fra
tion d'énergie déposée en dehors du
oeur de la gerbe d'une taille de trois strips (�g. 6.7). Ce qui 
onduit à penser que les gerbes des photonssont un peu di�érentes en simulation rapide et en simulation 
omplète. Pour les objets éle
trons, lesformes de gerbes sou�rent des mêmes e�ets légèrement a

entués (�g. 6.8). On peut de plus remarquerque la distribution de la variable �deltae� (voir la se
tion 
onsa
rée à l'identi�
ation des photons 5) pourles objets éle
trons est plus étroite en simulation rapide et son maximum est plus petit.
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 ATLFAST-II 207Deux e�ets di�érents permettent d'expliquer les di�éren
es de forme de gerbe observées pour lesobjets photons et les objets éle
trons entre simulation 
omplète et simulation rapide : Tout d'abord laparamétrisation utilisée a été extraite des données re
onstruites ave
 une an
ienne version du softwared'ATLAS (version 10) dans laquelle la quantité de matière était moins importante que maintenant. Deplus, dans ATLFAST-II, les éle
trons sont paramétrés de la même façon que les photons : La paramétri-sation de type photon est appliquée aux deux types de parti
ules éle
trons et positrons. Ce
i n'est pastout à fait 
orre
t 
ar les éle
trons émettent beau
oup de photons par Bremsstrahlung dans le déte
teurinterne, 
e qui implique que leurs gerbes sont plus larges dans le 
alorimètre éle
tromagnétique que
elles des photons. Ce
i a�e
te aussi les photons 
onvertis qui ont alors tendan
e à avoir des gerbesplus étroites en simulation rapide qu'en simulation 
omplète et seront don
 moins sensibles aux 
oupuresd'identi�
ation (�g. 6.4).En e�et, pour les photons 
onvertis on voit sur la �gure 6.4 que la variable fra
s1, qui 
orrespond à lafra
tion d'énergie déposée en dehors du 
oeur de la gerbe dans le premier 
ompartiment du 
alorimètreéle
tromagnétique (strips), et la largeur de la gerbe en � (MiddleWidth sur la �gure et aussi appeléeweta2) dans le se
ond 
ompartiment sont moins dis
riminantes pour la simulation rapide que pour lasimulation 
omplète.
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Fig. 6.4: Di�éren
e entre l'e�
a
ité obtenue ave
 la simulation 
omplète et 
elle obtenue ave
 la simulationrapide pour 
haque 
oupure utilisée dans la méthode d'identi�
ation 
alorimétrique : �simulation 
omplète ��ATLFAST-II + 
orre
tions - Les photons 
onvertis à une tra
e ne sont pas intégrés dans 
e tableauComme on peut le voir sur la �gure 6.4 ou sur les �gures 6.9(a) et 6.9(b) et 
omme on l'a déjàmentionné, 
es e�ets ont un impa
t sur l'identi�
ation 
alorimétrique : Si l'on regarde l'e�et sur le



208 Simulation des évènementsnombre d'évènements H ! 

 re
onstruits (�g. 6.5), on voit que l'on obtient environ 6% d'évènementsen plus ave
 ATLFAST-II qu'ave
 la simulation 
omplète.En distinguant les di�érentes 
atégories d'évènements (si les photons sont 
onvertis ou non) on voitque la di�éren
e vient prin
ipalement de la 
ontribution des photons 
onvertis (�g. 6.6) : En e�et, pourles évènements ayant deux photons 
onvertis, la simulation rapide 
onduit a seulement 3984�39113911 � 1:9%d'évènements de plus que la simulation rapide alors que pour les évènements ayant au moins un photon
onverti à deux tra
es on trouve 468�374374 � 25% d'événements en plus ave
 la simulation ATLFAST-IIet pour les évènements ayant au moins un photon 
onverti à une tra
e on trouve 1088�925925 � 18%d'événements en plus ave
 la simulation ATLFAST-II.
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 (GeV)γγmFig. 6.5: Distribution de la masse invariante des deux photons pour la simulation 
omplète (en noir), pour lasimulation rapide ave
 ATLFAST-II sans appli
ation des 
orre
tions (en rouge) et ave
 appli
ation des
orre
tions (en bleu)6.2.4 E�et des 
orre
tions AOD to AODOn peut 
omparer les résultats obtenus en simulation 
omplète et 
eux obtenus en simulation rapideave
 ATLFAST-II en appliquant ou non les 
orre
tions AOD to AOD. Ces 
orre
tions sont implémentéesdans le programme MonteCarloRea
t (Monte Carlo Resolution and E�
ien
y Adjustement and Corre
tionTools) pour l'e�
a
ité d'identi�
ation des photons et des éle
trons, leur résolution et leur 
alibration enénergie.Ces 
orre
tions sont 
al
ulées par intervalles d'impulsion transverse et de pseudo-rapidité en 
om-parant les données en simulation 
omplète et les données en simulation rapide ATLFAST-II (sans 
orre
-tion). Pour 
ela des évènements single photons et single éle
trons d'énergies transverses �xes sont utilisés(ET = 20; 40; 60; 120 et 500 GeV pour les photons et ET = 10; 15; 20; 25; 40; 60; 120 et 500 GeV pourles éle
trons). Même si la validation présentée i
i porte prin
ipalement sur les objets photons, les objetséle
trons sont aussi utilisés puisque les photons 
onvertis sont re
onstruits 
omme des objets éle
tronsdans la release 13 (
omme dans la version 12, voir le 
hapitre 4 dédié aux 
onversions).La �gure 6.9 montre l'e�
a
ité d'identi�
ation des photons en fon
tion de la pseudo-rapidité etde l'impulsion transverse : L'a

ord entre simulation rapide et 
omplète est très bon pour les photons
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Fig. 6.6: Distribution de la masse invariante des deux photons pour la simulation 
omplète (en noir) et pour lasimulation rapide ave
 ATLFAST-II ave
 appli
ation des 
orre
tions (en bleu) ou sans 
orre
tion (enrouge) pour les évènements ave
 deux photons non-
onvertis (en haut à gau
he), pour les évènementsave
 au moins un photon 
onverti à une tra
e (en haut à droite) et pour les évènements ave
 au moinsun photon 
onverti à deux tra
es (en bas à gau
he)
onvertis alors que l'e�
a
ité d'identi�
ation est surestimée pour les photons 
onvertis, en parti
ulier pourj�j > 0:5, région où la quantité de matière est plus importante. Pour l'instant, seule une 
orre
tion globalepour les photons 
onvertis et non-
onvertis est implémentée, 
e qui explique pourquoi les 
orre
tions n'ontque peu d'e�et, en parti
ulier sur les photons 
onvertis.La �gure 6.10 montre la 
alibration en énergie des photons, 
'est à dire la distribution de E
 re
onstruit=E
 vraien fon
tion de la pseudo-rapidité et de l'impulsion transverse : L'appli
ation des 
orre
tions AOD to AOD
orrige bien les di�éren
es entre simulation 
omplète et simulation rapide, 
e qui est également mis enéviden
e sur la �gure 6.5. En e�et, les 
orre
tions AOD to AOD 
orrigent bien la valeur de la masseinvariante des deux photons. On peut 
ependant remarquer que l'énergie des photons 
onvertis est sures-timée pour les régions j�j > 0:5 pour lesquelles la matière est plus importante. Cet e�et est égalememtmis en éviden
e par la distribution de masse invariante obtenue pour les évènements H ! 

 ayant aumoins un photon 
onverti à deux tra
es : la masse invariante des deux photons est légèrement dé
aléevers les grande valeurs de m

 pour la simulation ATLFAST-II ave
 
orre
tions par rapport à la simula-tion 
omplète (�g. 6.6). Ce
i devrait être résolu en utilisant des 
orre
tions di�érentes pour les photons
onvertis et les photons non 
onvertis.Les �gures 6.11 et 6.12 montrent respe
tivement la linéarité en fon
tion de l'impulsion transverseet en fon
tion de la pseudo-rapidité. La linéarité est dé�nie 
omme la valeur moyenne du rapport de ladi�éren
e entre l'énergie vraie et l'énergie re
onstruite sur l'énergie vraie : hE
 re
onstruit�E
 vraiE
 vrai i. L'a

ordentre simulation 
omplète et ATLFAST-II ave
 
orre
tions est assez bon.
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Coupure appliquée Simulation
omplète

①

ATLFAST-II+ 
orre
tions
②

①�②

①Seulement les 2 
andidats photonsles plus énergetiques 8765 8795 �0:3 � 0:6%� pT 1
 > 40GeVpT 2
 > 25GeV 7973 8004 �0:4 � 0:7%Seulement les
oupures d'identif
ation 5741 6204 �8:1 � 3:9%Coupure d'identi�
ation+ isolation des tra
es 5537 5970 �7:8 � 3:9%� pT 1
 > 40GeVpT 2
 > 25GeV 5351 5717 �6:8 � 3:7%+ 
oupures d'identi�
ation� pT 1
 > 40GeVpT 2
 > 25GeV 5161 5504 �6:6 � 3:7%+ 
oupures d'identi�
ation+ isolation des tra
esTab. 6.2: Nombre d'évènements passant les di�érentes 
oupures su

essives utilisées pour l'analyse H ! 

dans la fenêtre de masse 100 < m

 < 140GeVLes �gures 6.13 et 6.14 montrent respe
tivment la résolution en énergie en fon
tion l'impulsion trans-verse et de la pseudo-rapidité. Cette résolution est dé�nie 
omme êtant la résolution du rapport de ladi�éren
e entre l'énergie vraie et l'énergie re
onstruite sur l'énergie vraie : ��E
 re
onstruit�E
 vraiE
 vrai �. L'e�etde la 
orre
tion AOD to AOD est i
i moins important et sou�re sans doute de la méthode utilisée pourl'interpolation des 
oe�
ients 
al
ulés ave
 les évènements de parti
ules simples. En e�et les 
orre
tionssont 
al
ulées pour 
ertains intervalles d'impulsion transverse pour lesquels les parti
ules simples sontgénérées puis sont interpolées pour les autres intervalles d'impulsion transverse.Malgré 
ertaines di�éren
es, la simulation rapide ave
 ATLFAST-II est assez pro
he de la simulation
omplète lorsque les 
orre
tions AOD to AOD sont appliquées. Finalement, on peut regarder le résultatde 
haque 
oupure utilisée dans l'analyse sur le nombre d'évènements séle
tionnés (tab. 6.2) : L'a

ordentre ATLFAST-II et simulation 
omplète reste très bon jusqu'à l'appli
ation des 
oupures d'identi�
ationqui sou�rent de la paramétrisation de type photon utilisée pour les éle
trons.
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Fig. 6.7: Distributions des variables de forme de gerbe utilisées pour l'identi�
ation 
alorimétrique des photons- Pour des objets photons re
onstruits issus d'évènements H ! 

 en utilisant la simulation 
omplète(en noir) et ATLFAST-II (en rouge). De gau
he à droite et de bas en haut : weta1, weta2, wtots1,e233, e237, e277, emax2r, deltae, etaBE2 (valeur de � dans le se
ond 
ompartiment du 
alorimètreéle
tromagnétique), rhad et fra
s1
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Fig. 6.8: Distributions des variables de forme de gerbe utilisées pour l'identi�
ation 
alorimétrique des éle
trons- Pour des objets éle
trons re
onstruits issus d'évènements H ! 

 en utilisant la simulation 
omplète(en noir) et ATLFAST-II (en rouge). De gau
he à droite et de bas en haut : weta1, weta2, wtots1,e233, e237, e277, emax2r, deltae, etaBE2 (valeur de � dans le se
ond 
ompartiment du 
alorimètreéle
tromagnétique), rhad et fra
s1
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(b)Fig. 6.9: E�
a
ité des 
oupures d'identi�
ation 
alorimétriques en fon
tion de l'impulsion transverse (a) et dela pseudo-rapidité (b) pour la simulation 
omplète (en noir) et la simulation rapide ave
 ATLFAST-IIsans 
orre
tion (en rouge) et ave
 
orre
tions (en bleu) dans le 
as où l'on 
onsidère tous les photons(en haut à gau
he), les photons non-
onvertis (en bas à gau
he) ou les photons 
onvertis (en haut àdroite)
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(b)Fig. 6.10: Calibration en énergie des photons en fon
tion de � (a) et de l'impulsion transverse (b), dans le 
asoù l'on 
onsidère tous les photons en haut à gau
he, les photons non-
onvertis en bas à gau
he oules photons 
onvertis en haut à droite, pour la simulation 
omplète (en noir) et la simulation rapideave
 ATLFAST-II sans 
orre
tion (en rouge) et ave
 
orre
tions (en bleu).
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Fig. 6.11: Linéarité obtenue pour tous les photons re
onstruits en fon
tion de l'impulsion transverse (en noirpour la simulation 
omplète, en rouge pour ATLFAST-II sans 
orre
tion et en bleu pour ATLFAST-IIave
 
orre
tions)
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Fig. 6.12: Uniformité obtenue pour tous les photons re
onstruits en fon
tion de la pseudo-rapidité (en noir pourla simulation 
omplète, en rouge pour ATLFAST-II sans 
orre
tion et en bleu pour ATLFAST-II ave

orre
tions)
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Fig. 6.13: Résolution obtenue pour tous les photons re
onstruits en fon
tion de l'impulsion transverse (en noirpour la simulation 
omplète, en rouge pour ATLFAST-II sans 
orre
tion et en bleu pour ATLFAST-IIave
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Fig. 6.14: Résolution obtenue pour tous les photons re
onstruits en fon
tion de la pseudo-rapidité (en noir pourla simulation 
omplète, en rouge pour ATLFAST-II sans 
orre
tion et en bleu pour ATLFAST-II ave

orre
tions)
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 ATLFAST-II 2176.2.5 Comparaison de la simulation 
omplète ave
 ATLFAST-II - 
=jetGrâ
e à la simulation 
omplète du déte
teur interne, ATLFAST-II doit permettre de faire des étudesrelativement ��nes� par rapport à ATLFAST-I 
omme par exemple l'étude de la variable p=E pour laréje
tion 
=jet (voir la partie 
onsa
rée à l'identi�
ation des photons dans le 
hapitre 5). De plus, legain de temps permis par l'utilisation d'ATLFAST-II autorise la produ
tion d'un plus grand nombred'évènements Monte Carlo, 
e qui est parti
ulièrement intéressant pour des études portant sur le bruitde fond.Dans 
ette se
tion, on va s'intéresser aux di�éren
es entre simulation 
omplète et simulation rapideave
 ATLFAST-II pour le bruit de fond rédu
tible 
=jet qui est l'un des bruits de fond les plus importantdans l'analyse H ! 

. Nous utilisons i
i 540000 évènements 
=jet.Si l'on regarde dans un premier temps le nombre de 
andidats photons et éle
trons, on s'aperçoitqu'il y a environ 6% d'objets éle
trons en plus en simulation rapide qu'en simulation 
omplète : Cettedi�éren
e apparaît uniquement dans la partie tonneau du 
alorimètre éle
tromagnétique (distribution dela pseudo-rapidité sur la �gure 6.17). On peut aussi remarquer qu'il y a environ 1% d'objets photons enmoins en simulation rapide et 
ette di�éren
e apparait toujours dans la partie tonneau du 
alorimètre.Cet e�et était déjà présent dans les évènments H ! 

 simulés.Le nombre total d'évènements qui passent toutes les 
oupures d'analyse (
oupure sur l'impulsiontransverse, identi�
ation des photons et isolation des tra
es) est 17:4% plus élevé en simulation rapideave
 ATLFAST-II qu'en simulation 
omplète (tab. 6.3 et �g. 6.15) et largement a�e
té par les 
oupuresd'identi�
ation 
omme on peut le voir sur le tableau 6.3. Ces di�éren
es sont en
ore une fois liées à
elles des formes de gerbes éle
tromagnétiques entre simulation 
omplète et simulation rapide (�g. 6.16et 6.17). Cependant la faible statistique disponible ne permet pas une 
ompréhension �ne.
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(b) Objets photons uniquement - pas d'isolationFig. 6.15: Distribution de la masse invariante des deux photons pour des évènements 
=jet en simulation 
om-plète (en noir) et en simulation rapide ave
 ATLFAST-II (en rouge)Malgré 
es di�éren
es sur le nombre d'évènements �nals obtenus après les 
oupures d'analyse, laforme de la distribution de masse invariante est similaire à 
elle obtenue en simulation 
omplète et ilest fa
ile d'appliquer un fa
teur 
orre
tif à la simulation rapide pour qu'elle se rappro
he d'avantagede la simulation 
omplète. De plus, du travail est en 
ours pour obtenir des 
orre
tions AOD to AOD



218 Simulation des évènementsdi�érentes pour les photons 
onvertis et les photons non 
onvertis et pourraient 
orriger une partie desdi�éren
es observées entre simulation rapide et simulation 
omplète.Coupure appliquée Simulation
omplète
①

ATLFAST-IIsans 
orre
tion
②

①�②

①Seulement les 2 
andidats photonsles plus énergetiques 16057 16862 �5:0 � 1:8%� pT 1
 > 40GeVpT 2
 > 25GeV 8875 9484 �6:9 � 2:9%Seulement les
oupures d'identif
ation 389 496 �27:5 � 3:0%Coupure d'identi�
ation+ isolation des tra
es 277 341 �23:1 � 3:2%� pT 1
 > 40GeVpT 2
 > 25GeV 230 273 �18:7 � 3:1%+ 
oupures d'identi�
ation� pT 1
 > 40GeVpT 2
 > 25GeV 149 175 �17:4 � 3:7%+ 
oupures d'identi�
ation+ isolation des tra
esTab. 6.3: Nombre d'évènements passant les di�érentes 
oupures su

essives utilisées pour l'analyse 
=jet dansla fenêtre de masse 100 < m

 < 140GeV6.3 Con
lusionATLFAST-II permet de gagner un fa
teur 10-20 dans le temps de produ
tion des données Monte Carlopar rapport à la simulation 
omplète, 
e qui est parti
ulièrement intéressant pour générer des quantitésimportantes d'évènements de bruits de fond. Pour 
e qui 
on
erne l'étude des photons, l'utilisationd'ATLFAST-II est beau
oup plus avantageuse que 
elle d'ATLFAST-I grâ
e à la simulation 
omplète dudéte
teur interne qui permet des études sur les photons 
onvertis.Cependant, on a pu voir qu'il existe des di�éren
es entre la simulation 
omplète et ATLFAST-II, enparti
ulier sur la forme des gerbes éle
tromagnétiques : une paramétrisation de type photon est utiliséeà la fois pour les photons et pour les éle
trons, 
e qui entraîne que 
es derniers ont des gerbes éle
tro-magnétiques plus étroites en simulation rapide. Ces di�éren
es a�e
tent l'identi�
ation des photons etpar 
onséquent le nombre d'évènements séle
tionnés. La solution la plus �propre� pour 
orriger 
et e�etserait d'appliquer des paramétrisations di�érentes pour les photons et les éle
trons mais né
essiteraitsans doute une quantité importante de travail. Une autre solution 
onsiste à appliquer des 
orre
tions(AOD to AOD) di�érentes pour les photons 
onvertis et les photons non 
onvertis (les di�éren
es venantprin
ipalement des photons 
onvertis dont les gerbes sont plus étroite en simulation rapide) : Cette pos-sibilité est en 
ours d'élaboration et sera testée pro
hainement.
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Fig. 6.16: Distributions des variables de forme de gerbe utilisées pour l'identi�
ation 
alorimétrique des photons- Pour des objets éle
trons re
onstruits issus d'évènements 
=jets en utilisant la simulation 
omplète(en noir) et ATLFAST-II (en rouge). De gau
he à droite et de bas en haut : weta1, weta2, wtots1,e233, e237, e277, emax2r, deltae, etaBE2 (valeur de � dans le se
ond 
ompartiment du 
alorimètreéle
tromagnétique), rhad et fra
s1
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Fig. 6.17: Distributions des variables de forme de gerbe utilisées pour l'identi�
ation 
alorimétrique des éle
trons- Pour des objets éle
trons re
onstruits issus d'évènements 
=jets en utilisant la simulation 
omplète(en noir) et ATLFAST-II (en rouge). De gau
he à droite et de bas en haut : weta1, weta2, wtots1,e233, e237, e277, emax2r, deltae, etaBE2 (valeur de � dans le se
ond 
ompartiment du 
alorimètreéle
tromagnétique), rhad et fra
s1
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Annexe ALa 
alorimétrie éle
tromagnétique
A.1 Intera
tion des éle
trons, positrons et photons ave
 la matièreA.1.1 Perte d'énergie des éle
trons et positronsA basse énergie, les éle
trons et positrons perdent leur énergie prin
ipalement par ionisation, maisaussi dans une moindre mesure par bremmstrahlung (ou rayonnement de freinage), par di�usion Møller(e�e� ! e+e+), par di�usion Bhabha (e�e+ ! e�e+) et annihilation e+e� (�gure A.1).La perte d'énergie par bremmstrahlung devient le pro
essus dominant pour des énergies supérieuresà 10 MeV pour le 
as du plomb.

Fig. A.1: Perte d'énergie des éle
trons et positrons dans le plomb selon les di�érents pro
essus en fon
tion del'énergie de l'e� ou de l'e+A.1.2 Perte d'énergie des photonsDans le 
as des photons, l'e�et photo-éle
trique (absorption par un éle
tron d'une 
ou
he interne,dominant à basse énergie) est rempla
é prin
ipalement, pour des énergies supérieures à 100 MeV environ,



224 La 
alorimétrie éle
tromagnétiquepar la 
réation de paires e+e� par intera
tion ave
 le 
hamp éle
tromagnétique du noyau et dans unemoindre mesure ave
 
elui des éle
trons (�gure A.2).

Fig. A.2: Se
tion e�
a
e d'intera
tion des photons ave
 le plomb où �p.e. = E�et photoéle
trique, �g.d.r. = Inter-a
tions photonu
léaires, �nu
 = Produ
tion de paires par intera
tion ave
 le 
hamp éle
tromagnétiquedu noyau, �e = Produ
tion de paires par intera
tion ave
 le 
hamp éle
tromagnétique des éle
trons,�Rayleigh = Di�usion Rayleigh et �Compton = Di�usion Compton
A.2 Le développement de la gerbe éle
tromagnétiqueLorsqu'un éle
tron, un positron ou un photon de haute énergie entre dans un 
alorimètre éle
tro-magnétique, il donne naissan
e à une multitude de parti
ules se
ondaire par rayonnement de freinage(également appelé bremsstrahlung) et 
réation de paires e+e� : il apparait ainsi une gerbe éle
tromag-nétique.Cette 
as
ade de parti
ules s'a
hève lorsque l'énergie des parti
ules devient trop faible et que lepro
essus de perte d'énergie dominant n'est plus le rayonnement de freinage mais l'ionisation.L'énergie pour laquelle la 
ontribution des deux pro
essus à la perte d'énergie est égale est appeléeénergie 
ritique. Elle est donnée par :E
 = 610 MeVZ+1;24 pour les solides et les liquides (A.1)E
 = 710 MeVZ+0;92 pour les gaz (A.2)
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tromagnétique 225A.2.1 Le développement longitudinal de la gerbe éle
tromagnétiqueLe développement longitudinal de la gerbe éle
tromagnétique est 
ara
térisé par la longueur deradiation X0 qui représente à la fois la distan
e moyenne par
ourue par un éle
tron in
ident avant deperdre 63% de son énergie (1 � 1e) et les 79 de la distan
e moyenne de 
onversion du photon de hauteénergie (
réation de paires e+e�). On peut alors noter que le 
hemin par
ouru par un photon avantd'interagir est d'environ 30% supérieur à 
elui d'un éle
tron.Cette longueur de radiation dépend évidemment du milieu puisque la distan
e moyenne par
ouruepar une part
ule in
idente est d'autant plus petite que le milieu est dense. Elle peut être approximée parla relation suivante : X0 = 716; 4AZ(Z + 1)ln( 287pZ ) en g.
m�2 et à 5% près (A.3)Pour le plomb, la longueur de radiation vaut X0 = 5; 6mm alors que pour l'argon liquide elle vautX0 = 14
m. Le 
hoix d'un matériau dense tel que le plomb permet don
 de limiter les dimensions dudéte
teur.L'extension longitudinale (en longueur de radiation) de la gerbe éle
tromagnétique est raisonnable-ment bien dé
rite par la formule empirique :dEdt = E0b(bt)ae�bt�(a+ 1) où E0 est l'énergie de la parti
ule in
identea � b lnZE0b � 0; 5t = xX0 (A.4)La profondeur à laquelle la gerbe 
ontient le maximum de parti
ules est :tmax = a� 1b = ln y + Cj où j = e; 
 (A.5)ave
 Ce = �0; 5 pour les 
as
ades induites par un éle
tron ou un positron,C
 = +0; 5 pour les 
as
ades induites par un photon).Cette dépendan
e logarithmique en énergie de la profondeur de la gerbe permet aux 
alorimètres, etpar extension aux déte
teurs, de garder des dimensions raisonnables, même aux énergies atteintes par leLHC.A une énergie de l'ordre de 100 GeV, tmax � 10X0.On peut �xer la taille du 
alorimètre éle
tromagnétique sa
hant que 98% de la gerbe éle
tromagné-tique est 
ontenue dans une longueur de 2; 5 tmax, soit environ 25X0.A.2.2 Le développement latéral de la gerbe éle
tromagnétiqueL'extension latérale de la gerbe éle
tromagnétique est due prin
ipalement aux éle
trons et positronssubissant des di�usions ave
 la matières et aux grandes longueurs de vol des photons de quelques MeV.Cette extension latérale est 
ara
térisée par le rayon de Molière :RM = 21; 2E
 [MeV ℄X0 [g.
m�2℄ (A.6)



226 La 
alorimétrie éle
tromagnétique90% de l'énergie est 
ontenue dans 1RM , 95% dans 2RM et 99% dans 3; 5RM , 
e qui permet de�xer la taille des 
ellules du 
alorimètre. Il est de plus possible de limiter les problèmes d'empilement desévènements si la granularité est de l'ordre de grandeur de l'extension latérale de la gerbe.
Fig. A.3: S
héma de prin
ipe de développement de la gerbe éle
tromagnétique
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RésuméLe programme de physique de l'expérien
e ATLAS auprès de l'a

élérateur LHC au CERN 
ouvreun vaste domaine allant de la physique du Modèle Standard, ave
 la re
her
he d'un boson de Higgs, àla re
her
he de nouvelle physique (
omme la re
her
he de super-symétrie ou de dimensions supplémen-taires). Cette thèse s'oriente selon deux axes prin
ipaux. Elle présente premièrement des études liées àl'éle
tronique de 
alibration et d'a
quisition des signaux issus du 
alorimètre éle
tromagnétique à argonliquide du déte
teur ATLAS. Deuxièmement, elle présente des études menées dans le 
adre de la re
her
hed'un boson de Higgs du Modèle Standard dans sa désintégration en deux photons : l'un des 
anaux dere
her
he les plus importants dans la région de basse masse favorisée par des mesures de pré
ision etdes prédi
tions théoriques. Ces études portent en parti
ulier sur la re
onstru
tion et l'utilisation des pho-tons 
onvertis en paires éle
tron-positron dans le but d'améliorer le potentiel de dé
ouverte du bosonde Higgs dans 
e 
anal de désintégration. D'autres aspe
ts liés à la validation du 
ode de simulationrapide du déte
teur ATLAS y sont également dé
rits, 
on
ernant ses performan
es sur la simulation etla re
onstru
tion des photons 
onvertis et non-
onvertis mais aussi sur le signal de physique H ! 

.





Abstra
tThe physi
s program of the ATLAS experiment at the Large Hadron Collider (CERN) 
overs awide area going from the sear
h for a Standard Model Higgs boson to the sear
h for new physi
s(supersymetry, extra-dimensions...). This thesis fo
uses on two main axes : First, some studies on theliquid argon 
alorimeter ele
troni
s are presented. Studies related to the sear
h for the Standard ModelHiggs boson in the H ! 

 de
ay 
hannel (whi
h is one of the most promising dis
overy 
hannelsin the low mass region, between the LEP limit mH > 144:4 GeV and 150 GeV) are also detailed. Inparti
ular the re
onstru
tion of photons and the use of photons 
onversion into ele
tron-positron pairare detailed. The aim of these studies is to in
rease the dis
overy potential of the Higgs boson. Aspe
tsrelated to the validation of the fast simulation pa
kage of the ATLAS experiment are also dis
ussed :The performan
es of the photon re
onstru
tion (for both un
onverted and 
onverted photons) as wellas the ability to reprodu
e full simulation results are emphasized.
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