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ABSTRACT

The two photon decay channel is the most clear and promising way to detect a Higgs
boson of an intermediate mass between 80 GeV/c? and 150 GeV/c? at the future large
proton collider of CERN (LHC). As the Higgs mass is narrow in this range, the observation
of this channel relies on the performance of the electromagnetic calorimeter.

A full simulation study has been performed to evaluate the discovery potential of the
ATLAS detector. The results of this simulation have been confirmed by beam tests with a
prototype. This simulation includes different contributions such as energy resolution sam-
pling term, electronic and pile-up noise, global constant term and angular measurement of
the two photon opening angle. The levels of the irreducible background from prompt di-
photon production and the reducible background from jets with isolated leading neutrals
pions have been estimated, taking into account the rejection capability of the detector.

After the computation of the two photon invariant mass resolution, and the evaluation
of signal and background rates, the discovery potential of the Higgs boson with the ATLAS
detector was calculated. The Higgs can be discovered at five sigma confidence level after
less than a year of data taking at LHC with the nominal luminosity of 103* cm*2.st! if
the Higgs mass is between 100 GeV /c? and 150 GeV/c¢?. The Higgs mass window between
80 GeV/c? and 150 GeV/c? will be covered with an integrated luminosity of 3.10° pb*".
In the case of the Minimal SuperSymetric Model (MSSM) the plane (m 40, tan(3)) will
be fully explorated if m o > 175 GeV /c?.
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Introduction

Un des problemes fondamentaux de la physique des particules est la compréhension du
mécanisme responsable de la brisure de la symétrie électrofaible. A une échelle inférieure
au TeV, cette brisure, par le biais du mécanisme de Higgs, introduit un ou plusieurs
bosons scalaires, suivant le Modele Standard (MS) ou le Modeéle Supersymétrique Minimal
(MSSM). Au-dela du TeV, la brisure peut étre engendrée dynamiquement par une nouvelle
interaction forte.

Un des buts principaux des deux expériences ATLAS et CMS, aupres du futur colli-
sionneur LHC au CERN, est I’'étude du mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible.
L’énergie totale de 14 TeV et la tres haute luminosité de 10** em*2.s+! permettront la re-
cherche du boson de Higgs dans un vaste domaine compris entre 80 GeV/c? et 1 TeV /c?.
Avant I’'an 2000, la recherche du boson de Higgs sera effectuée au LEP II jusqu’a une
masse de 95 GeV/c?.

Pour des masses supérieures & 140 GeV /c?, la recherche est relativement aisée, a I'aide
du canal de désintégration Z°Z°®) notamment. Afin d’obtenir une zone de recouvrement
entre les données de LEP II et du LHC, d’autres modes de désintégrations doivent étre
envisagés. Parmi ces modes, la désintégration du Higgs en 2 photons est particulierement
intéressante. Puisque la largeur du Higgs est tres faible dans cette zone, quelques MeV /c?,
le potentiel de découverte dépendra tres fortement de la résolution expérimentale sur la
masse des deux photons.

Le travail de cette theése a porté sur l'optimisation du calorimetre électromagnétique
a argon liquide du détecteur ATLAS pour la recherche du boson de Higgs se désintégrant
en une paire de photons.

Le premier chapitre, apres un rappel sur le mécanisme de Higgs et sur sa phénomenolo-
gie dans le cadre du MS ou du MSSM, présente la situation expérimentale au démarrage
du LHC. Dans une deuxieme partie, une description détaillée des modes de production
du Higgs au LHC et de ses désintégrations est donnée.

Le deuxieme chapitre décrit les caractéristiques du LHC importantes pour I’expérience.
Le détecteur ATLAS est présenté et plus particulierement le calorimetre électromagnétique.
La technique de géométrie “accordéon” spécialement inventée pour répondre aux exigences
du LHC est expliquée. Ce chapitre est complété par une annexe sur la calorimetrie a argon
liquide.



Les différents facteurs contribuant a la résolution expérimentale sont étudiés et opti-
misés aux chapitres 3 et 4.

Le chapitre trois traite en détail de la contribution des événements d’empilement dus
au taux élevé d’'interactions au LHC. L’étude réalisée par simulation a permis fixer les
parametres de la mise en forme du signal et a été I'un des éléments décisifs pour le choix
des préamplificateurs.

Le quatrieme chapitre décrit les étapes de 'optimisation du calorimetre électromagné-
tique central. Une attention particuliere est portée sur I'amélioration du terme d’échantil-
lonnage, facteur principal de la résolution en énergie. Les progres réalisés grace aux études
de simulation sont présentés.

Le cinquieme chapitre donne les résultats d’'une analyse effectuée a partir de données
prises sur faisceau test avec un prototype du calorimetre électromagnétique. La configu-
ration étudiée possede des caractéristiques proches de celles du modele final.

Le sixieme chapitre présente, a partir des résultats exposés dans les chapitres précédents,
le potentiel de découverte du boson de Higgs dans le canal deux photons. Les différents
bruits de fond sont estimés apres simulation complete du détecteur ATLAS. La résolution
sur la masse est calculée en détail pour le signal entre 80 GeV/c? et 150 GeV/c?. Le
potentiel de découverte est finalement évalué dans le cadre du MS et du MSSM.
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1.1 Introduction

L’unification des quatre forces fondamentales est I’objectif principal de la Physique des
Particules. Glashow [1], Salam [2] et Weinberg [3] ont proposé d’unifier les forces faible
et électromagnétique, dans le cadre de la symétrie de jauge locale SU(2)1, x U(1)y (le
groupe d’isospin et d’hypercharge faible). Cette symétrie permet de décrire les interactions
électrofaibles des leptons et des quarks. Cependant, sous cette forme, ce modele ne peut
contenir des termes de masse pour les différentes particules, car les termes du type ma
violent, I'invariance de jauge.

Les travaux de Higgs sur la brisure spontanée d’une symétrie abélienne locale ont
permis de résoudre ce probleme [4]. Le développement de ce mécanisme, connu sous le nom
de “mécanisme de Higgs”, doit étre également associé a d’autres auteurs [5]. Toutefois, la
notion de génération de masse par un mécanisme faisant intervenir un état fondamental
non nul dans le vide a été mentionnée, pour la premiere fois, dans un article de Schwinger
en 1957 [6]. Cet article qui décrit le modele o linéaire [7], est a I'origine de I'invention du
mécanisme de Higgs. Une phrase importante est écrite dans cet article: “.. un couplage
... produira une masse effective pour chacun des champs a partir d’une fluctuation du
vide causée par d’autres champs.”. Le mécanisme de Higgs est analogue aux transitions
de phases étudiées en physique du solide [8], comme la création des paires de Cooper pour
les supraconducteurs (effet Meissner ...).

L’introduction du mécanisme de Higgs dans le Modele Standard permet de donner
une masse aux bosons vecteurs WE et Z° tout en conservant une masse nulle pour les
photons. Les fermions acquierent également une masse par l'intermédiaire des couplages
de Yukawa.

Le mécanisme de brisure spontanée de la symétrie électrofaible est basé sur I’adjonction
au modele de Glashow, dans sa version la plus simple, d’'un doublet de champs complexes,
les champs de Higgs, qui possedent une valeur moyenne dans le vide non nulle. Pour
construire le Modele Standard de la physique des particules, le modele électrofaible ci-
dessus est associé au mécanisme de GIM [9], pour une extension aux hadrons, et a la
Chromo-Dynamique Quantique (QCD). La QCD est liée a la symétrie de couleur SU(3),
qui permet de décrire I'interaction forte via ses huit bosons de jauges, les gluons.

Depuis sa présentation en 1967, ce modele connait de grands succes. Des 1973, 'exis-
tence des courants neutres a été mise en évidence dans 'expérience Gargamelle au CERN
[10]. De 1978 a 1986, a DESY, sur PETRA et sur PEP a SLAC, l'effet des interférences
électrofaibles a été détecté. Mais, le grand succes reste la découverte aupres de la ma-
chine hadronique SppS, en 1983 au CERN, des bosons vecteurs de l'interaction faible,
les W* et le Z° [11]. Les valeurs mesurées de leurs masses sont : my+ = 80.3 GeV/c?
et mye = 91.2 GeV/c® [12] [13]. Ces valeurs fixent 1’échelle de brisure de la symétrie
électrofaible et sont l'ordre de grandeur de la masse du Higgs.

Depuis 1989, notamment grace a LEP, le Modele Standard a été testé et vérifié a
I’échelle de la masse du Z°, avec une précision remarquable, qui est de I’ordre ou meilleure
que le pourcent [13]. Récemment, le quark top a été découvert a Fermilab [14], & une
masse proche de celle prédite par les tests précis effectués a LEP. Les expériences de
physique des particules actuelles sont déja sensibles aux éventuels effets du Higgs. Les



mesures indirectes effectuées tendent a privilégier une masse du Higgs de 'ordre de 100 a
200 GeV /c%

En 1971, G. 't Hooft [15] a démontré que le Higgs joue un role fondamental dans la
renormalisation de la théorie électrofaible. En outre, I'introduction du boson de Higgs
permet d’ajouter les diagrammes qui empéchent la divergence des processus de diffusion
WWT — WHWT avec I’énergie. Ce role est aussi important que celui des W* dans la
théorie de Fermi [16], base du Modele Standard.

Si 'on excepte le neutrino 7 (v, ), le boson de Higgs reste la seule particule du Modeéle
Standard qui n’a pas encore été découverte. Les expériences futures, en particulier celles
du LHC, permettront de dire si le mécanisme de Higgs, sous sa forme la plus simple,
est responsable de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible. Dans ce cadre, nous
verrons que le mode de désintégration H® — v est particulierement important, puisqu’il
devrait permettre de rechercher le Higgs a LHC dans le domaine de masses comprises
entre 80 et 150 GeV/c? qui est favorisé par les mesures indirectes.

1.2 Le Modele Standard et le boson de Higgs

1.2.1 L’interaction électrofaible

Le modele de Glashow, Salam et Weinberg décrit les interactions électrofaibles des leptons,
des quarks et des bosons vecteurs des interactions électromagnétique et faible [17]. Cette
théorie, non Abélienne, invariante de jauge locale, obéit a I’algebre du groupe de symétrie
SU(2)1, x U(1)y. Elle contient :

e Les 3 bosons de jauge W; qui se couplent aux courants formés a partir des générateurs
de SU(2)1, et le boson B,, associé aux courants formés a partir du générateur de
U(1)y- A chaque groupe SU(2)1, et U(1)y, correspondent respectivement les cons-
tantes de couplages g et g’ d’isospin faible et d’hypercharge faible.

e Les fermions de chiralité gauche, qui sont des doublets d’isospin faible de SU(?)L et
les fermions de chiralité droite, qui sont des singulets de SU(2)1 . Les fermions sont
organisés en 3 familles et deux classes, les quarks et les leptons:

e les doublets de leptons et de quarks gauches:

£_<1/8> <l/u> <1/T> T3 =+1/2
L et ; ut ; Tt . = —1/2
o=(i), (2), (0), #2505
L= _
d I S I b I Tq = —1/2
e les singulets de leptons droits: eg, pur et 7g avec T3 = 0.

les quarks droits: ug, cg, tr et dg, sr et by avec T3 = 0.

T; est la charge d’isospin faible des fermions. Il existe une relation entre T3, Y, I'hyper-
charge faible et () la charge électrique des particules. Cette relation est similaire a la



relation de Gell-Mann et Nishijima. Pour le modele des hadrons, elle s’écrit :

Y

Q=T+ 5 (1.1)

Le Lagrangien qui décrit les interactions électrofaibles entre les fermions et les bosons

de jauge, doit étre invariant sous toutes les transformations locales définies a partir des
générateurs du groupe SU(2)7, x U(1)y, du type:

b = ei(#(m).#wf(m)Y)w (1.2)

Dans cette équation ¢ désigne le champ de fermion considéré, 7, les matrices de Pauli,
générateurs de lalgebre de SU(2), Y celui de U(1). 7 (z) et f(x) sont des fonctions
quelconques de 'espace-temps. ’évolution d’un fermion libre de masse nulle est décrite
par le biais d'un terme d’énergie cinétique. Ce terme d’énergie cinétique contient I’'opérateur
dérivatif 9, qu’il faut substituer par la dérivée covariante D,, pour maintenir I'invariance
par transformation :

_)
w7 Y
0, — D, =0, +ig ( “2 T > + ig'E B, (1.3)

La définition de cette dérivée covariante fait apparaitre les termes d’interaction avec les
champs de jauge des fermions:

_ 7
L(fermions, jauges) = L, <728u —g <ﬁv”'++> - g’% Bu) L

— . 1Y (14)
+Ry, (10, — ¢'% B.) R
L désigne n’importe lequel des champs de fermions, membres d’un doublet et R, n’'importe
lequel des singulets.
Le Lagrangien qui décrit 1’évolution des champs de jauge s’écrit :

1
L(jauges) = — W);w W —B B (1.5)

ot W™ et B sont la généralisation a une théorie non abélienne du tenseur électroma-
gnétique F*¥. Les couplages entre les champs de jauge apparaissent clairement si on donne
la définition de ces tenseurs:
i i i i
Wi, = 0,Wi —0,Wi+g(W,xW,) (16)
B, =0,B, —0,B,
Si ’on cherche a donner une masse a un fermion, I’électron par exemple, il faut un
terme mee dans le Lagrangien. Par projection sur les états de chiralité et en utilisant les
propriétées des matrices 5 de Dirac, ce terme devient :

mee = m(éper + €rer) (1.7)

Il n’est pas invariant sous les transformations définies dans 1.2, puisque T3 et Y sont
différents pour un fermion gauche et le fermion droit correspondant.
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1.2.2 Le mécanisme de Higgs et la brisure de la symétrie

e Théorie Abélienne

Soit ¢ un champ scalaire complexe et £ le Lagrangien qui décrit son évolution :

L= 10,¢” — V(y) (1.8)

Pour le potentiel V(¢) prenons la forme (avec A > 0):

Vip) = 1?le)* + Alel* (1.9)

Le Langrangien £ est invariant par rotation dans la transformation globale du groupe
symétrie U(1):

© — e (1.10)

Le potentiel V(¢) peut avoir deux états fondamentaux possibles (figure 1.1):
e si 2 > 0, le potentiel a un minimum trivial < ¢ >= 0, qui est le vide.

e si 2 < 0, le potentiel est minimum pour une infinité d’états, pour lesquels la valeur
du champ dans le vide n’est pas nulle mais prend la valeur:
112

— ./ _ 1.11
<> o v ( )

Dans ce dernier cas, le champ ¢ peut etre développé au voisinage de son minimum et
décomposé en fonction de deux champs scalaires réels, suivant la formule:

Q= L(v + h(z) +ig(x)) (1.12)

V2

Cette décomposition arbitraire n’est en fait qu'un changement d’origine pour le champs
¢ en v. Au minimum choisi pour le potentiel, I’état fondamental n’a plus la symétrie
du potentiel et constitue une nouvelle référence, en quelque sorte le vide apparent de
I'univers. Le Lagrangien £ s’écrit maintenant:

1 1
L= 5(8uh)2 — (M?)h? + 5(aug)2 + ... (1.13)

Il apparait maintenant que h, qui est le champ de Higgs, est associé a une particule de
masse non nulle et positive, le boson de Higgs:



potentiel V(p)
\KN
vV
0

~~~~~~~~

projection dans un plamn du chamMmp

Figure 1.1: Forme du potentiel V() en fonction du champ ¢ et de deuz choiz de signes
pour le parameétre p>.

my =/ 2u2 = V2\0? (1.14)

Le champ g est associé a une particule de masse nulle qui est un boson de Goldstone. Plus
généralement, le théoreme de Goldstone dit que [18]: “Pour un systéme ayant N symétries
de jauge, a chaque brisure spontanée de la symétrie correspond un boson de Goldstone”.
Si I'on brise la symétrie n fois, le nombre de bosons de Higgs engendrés dans la théorie
est N-n. Apres apparition des bosons de Goldstone, la symétrie n’est plus manifeste dans
le Lagrangien. Par abus de langage, on dit que la symétrie est “spontanément brisée”.

e Théorie non Abélienne: le Modele Standard

Dans le cas du Modele Standard, un doublet de champs scalaires complexes est ajouté
a la théorie:

1 T 0o (T
o= L ( erlo) Fiva() (1.15)
H(z) + ip;3(x)

Ce doublet est gouverné par un potentiel scalaire, qui possede la forme la plus générale
possible, pour étre a la fois renormalisable et invariant de jauge sous les transformations
du modele:

V(®) = 12| + N @|* (1.16)
Si A > 0etp? < 0,le potentiel a une infinité d’états fondamentaux de valeurs égales

et non nulles. Puisque le potentiel ne dépend que de la norme |®|, aucune direction de
I'espace SU(2)y, n’est favorisée. Une direction quelconque est choisie. Dans cette direction,



I'origine est translatée au minimum du potentiel. Ainsi, la symétrie SU(2)p, x U(1)y est
spontanément brisée. Elle devient la symétrie U(1) électromagnétique. Faisons le choix
d’une direction, et développons le champ scalaire autour du minimum de son potentiel. Il
s’écrit maintenant :

=7 (0 Lo ) o

Il est nécessaire que le champ H(z) ne soit pas chargé électriquement, pour ne pas bri-
ser également la symétrie électromagnétique (I'univers est électriquement neutre *). Par
application de la formule 1.1, 'hypercharge Y du champ H (z) est égale a 1.

[’évolution de ce champ est décrite par le Lagrangien :

L(Higgs, jauges) = |D,®|* — V(®) (1.18)

En exprimant D, avec I’équation 1.3, les couplages entre le champ de Higgs et les bosons
de jauge, tout comme les termes d’auto-interaction du Higgs, s’obtiennent explicitement.
Pour dégager les champs physiques associés aux bosons vecteurs états propres de masse,
le Z°, les W* et le photon v, il faut effectuer les combinaisons linéaires entre les champs
de jauge:

WE = (WL Fiw?)
Zt = cos(Ow )WL — sin(Oy ) B (1.19)

Ar = sin(Bw )W5' — cos(fOw ) B*

Ou Oy représente I'angle dit “de Weinberg”. La charge électrique e s’exprime en fonction
des constantes de couplages, g et ¢':

e=g.sin(fw) et cos(Ow)= N — (1.20)

9’ +4g"

Cette relation symbolise I'unification des couplages des interactions faibles et électroma-
gnétiques.

Le spectre de la théorie s’est enrichi du boson de Higgs, les bosons vecteurs sont
apparus explicitement, le photon est sans masse, mais le Z° et les W* ont absorbé 3 des
4 degrés de liberté du champ scalaire complexe initial, pour acquérir une polarisation
longitudinale et donc une masse.

LLa masse nulle des photons s’explique par le fait qu’ils ne se couplent pas directement
au Higgs, car il n’a pas de charge électrique. Ainsi, les processus d’interaction entre le Higgs
et des photons ne peuvent avoir lieu que de maniere indirecte. L.es processus associés
font intervenir des amplitudes de diffusion dont le calcul est basé sur l'utilisation de
diagrammes en boucles, comme dans le cas de la désintégration du boson de Higgs en
deux photons.

*Si I'état fondamental avait une charge électrique non nulle, 'organisation de ses constituants serait
bien différente de celle que nous connaissons ...
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Les masses des bosons sont données par:

MZ - %U .(]2 + .q’27 MW = %gva (121)
M, =0, Mg =+V2\v.

La masse du boson de Higgs échappe a toute prédiction, en raison du parametre A, qui
est un parametre libre. La constante v est calculable & partir de g et de la masse des W=,
La mesure de la constante G dans la désintégration y — ev.v, permet de déterminer sa
valeur :

Gp g 1
== — = u=(V2Gr)""? =246 GeV 1.22
La valeur 246 GeV fixe 1’échelle d’énergie a laquelle la symétrie de jauge est spontanément
brisée. C’est également l'ordre de grandeur prédit pour la masse des bosons vecteurs.

Le Modele Standard prédit la relation suivante:

M,

=———=1 1.2
M?2.cos?(Ow) (123)

Po

Cette égalité est validée par I'expérience a 0.2 % pres [12]. Toutefois, il est possible de
montrer au prix de complications supplémentaires, qu'un nombre quelconque de multiplets
de Higgs réalise également cette prédiction [19]. Le choix d'un contenu en champs minimal,
pour le spectre de la théorie est implicitement fait, le modele dont nous parlons ici est le
Modele Standard.

La masse des fermions de type bas apparait dans le Lagrangien de la théorie par
I'intermédiaire des couplages de Yukawa :

L(Higgs, fermions)ps = —Mpas DL ®Sk + hermitique conjugé (1.24)

Dans ce Lagrangien, Dj, désigne un doublet et Sg le singulet correspondant. Apres brisure
spontanée de la symétrie et le choix de parametres de 1’équation 1.17, seuls les fermions
associées au membre dit “bas” du doublet acquierent une masse. Cette masse est reliée
au couplage A\p.s de Yukawa, conformément a la formule :

Abas = — (125)

Pour engendrer les masses des membres “hauts” des doublets, il suffit de constater que
le champ ®° = —im®* est également un doublet de SU(2). Sous cette transformation, le
champ de Higgs devient :

@C—%(“ SLH(JC) ) (1.26)

11



Le Langrangien, associé aux membres “hauts” des doublets, est :

L(Higgs, fermions)naus = —Apau Dy ®°Sh + hermitique conjugé
(1.27)

La valeur de la masse correspondante my,,; s’obtient de la méme facon que pour la
formule 1.25.

La théorie ne contient pas de champs de neutrinos droits, les neutrinos n’ont pas de
masse. En conséquence, pour les leptons, les états propres de 'interaction électrofaible
sont les états propres de masse. Pour les quarks, il est en plus nécessaire de diagonaliser des
matrices de masse 3 x 3. Cette opération permet de passer des états propres de saveurs aux
états physiques observables, qui sont les états propres de masses. L.es matrices unitaires qui
permettent de diagonaliser ces matrices de masse, servent a former la matrice de Cabibbo,
Kobayashi et Maskawa [20]. Un choix de parameétres pour cette matrice qui fait intervenir
4 variables indépendantes, dont une phase complexe, rend compte du phénomene de la
violation de CP observée dans le systéme des kaons neutres [21].

w-, Z° H°
f (W) o
- v _,-"'
He . H° ey e —~3igm
......... < —1my - T H
2my, in*gm, | T 2my
_ 2cos®y, | | T
7
W+ ZO W+5 ZO <Z) H
Ho i (W) HO Ho
....... in“g*/2
< P g e —3ig’m?,
""" 2 4m?
o - 2cos™y || e T w
- o (Z) O-‘-",.‘ ....,:;.
v o) | )

Figure 1.2: a) Couplages entre le boson de Higgs et les fermions et les wE, 7 (M est le
tenseur métrique). b) Auto-couplages du Higgs.

La formulation explicite des regles de Feynman pour les couplages entre les différentes
particules du Modele Standard et le boson de Higgs, est présentée sur la figure 1.2 [22] et
[23]. Le Lagrangien du Modele Standard est résumé dans 1'expression suivante :

L(électrofaible) = L(jauges) + L(fermions, jauges)+
L(Higgs, jauges) + L(Higgs, fermions)p.s+
C(HZ(](]S, feTmions)hauts (128)
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Il y a deux remarques importantes pour la phénomenologie des désintégrations du
boson de Higgs et de ses interactions:

e le boson de Higgs se couple aux bosons vecteurs et aux fermions, proportionnelle-
ment a leurs masses. Il existe ainsi une hiérarchie dans les canaux de désintégration
du Higgs. Pour une masse de 100 GeV/c?, le Higgs se désintegre dans 84 % des cas en
paires de quarks beaux, respectivement, 8 % en paires de leptons tau, 4 % en paires
cc et 3 % en paires de gluons. Il reste moins de 1 % du rapport d’embranchement
disponible pour les autres modes de désintégration.

e le quark top, du fait de sa masse, 17546 GeV /c? [24], domine largement les couplages
virtuels du Higgs aux fermions. L’équation 1.25 nous montre que le couplage de
Yukawa du top est pratiquement égal & 1 (v/y/2 = 174), celui du quark beau est
déja 35 fois plus faible.

1.2.3 Le boson de Higgs et les problemes du Modele Standard

Le Modele Standard, validé par 'expérience [13], demeure attrayant par sa simplicité.
Pourtant cette théorie n’est pas completement achevée, il reste en suspens quelques
problemes importants liés au mécanisme de Higgs, pour la plupart.

e Hiérarchie et masses des fermions

Le mécanisme de Higgs a été introduit pour expliquer pourquoi certains bosons de
jauges sont massifs (Z° et Wi) et pourquoi le photon ne l'est pas, alors méme que les
valeurs des couplages de jauge sont comparables. Les bosons vecteurs Z° et W et le boson
de Higgs (voir chapitre 1.5), ont des masses qui sont du méme ordre de grandeur que v.
Bien que les fermions tirent également leurs masses de leurs couplages avec la méme et
unique particule, le Higgs, seul le quark top a une masse de 'ordre de v. De ce point de
vue, il apparait que la valeur de la masse du top est la seule qui soit compréhensible parmi
tous les fermions.

S’il n’est pas évident de savoir pourquoi il y a autant de fermions, il n’est pas non
plus compréhensible que leurs masses soient si différentes et qu’elles ne soient connues que
grace aux mesures expérimentales. Elles représentent 12 parametres libres pour le Modele
Standard, ce qui est bien peu satisfaisant.

Meéme si les neutrinos sont supposés non massifs dans le Modele Standard, expérimen-
talement, rien n’interdit encore que le v, par exemple, ait une masse de quelques eV /c?.
L’électron a en outre une masse environ 500000 fois plus petite que celle du quark top.
L’effet de ces différentes hiérarchies de masses a 'intérieur des doublets de SU(2) et entre
les familles de fermions, a pour conséquence de grandes différences d’ordres de grandeur
entre les couplages de Yukawa:

A, <6100 N, ~ 31010 Mg = 31012 et N ~ 1 (1.29)

Les masses des fermions couvrent un domaine vaste. Il n’est pas tres aisé de concevoir
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qu'une seule particule par le biais des couplage de Yukawa, comme ils sont définis, puisse
créer de telles disparités.

Les valeurs des parametres de la matrice de masse de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa,
sont liés a la hiérarchie qui existe entre les masse des quarks. Pourtant le mécanisme de

Higgs, avec un seul doublet de champs scalaires, ne permet pas d’expliquer le phénomene
de la violation de CP [25].

e Naturalité et masse du boson de Higgs

Figure 1.3: Corrections radiatives sur la masse du Higgs, incluant les termes d’auto-
interaction, les termes faisant intervenir les bosons vecteurs Z° et WEet les fermions
massifs.

Il existe un probleme lié a la masse du boson de Higgs dans le cadre du Modele
Standard [26], connu sous le nom de probleme de la “hiérarchie” ou de la “naturalité”. I
est possible de montrer que les contributions engendrées par les diagrammes représentés
sur la figure 1.3 conduisent a la relation, avant renormalisation de la masse:

M} = M,

H,nue

+ M} e = M e + CA2 + ... (1.30)

nue H,nue coupure
ol Agoupure désigne I'échelle d’énergie limite au-dela de laquelle le Modele Standard cesse
d’étre valable, C' est une constante qui rend compte des particules qui entrent dans les
boucles.

Si Acoupure est égal & la masse de Planck (10" GeV /¢?), la masse du Higgs ne peut étre
rendue stable au regard des corrections radiatives. Le terme de correction a la masse nue

induit une divergence quadratique d’une valeur bien plus élevée que v qui fixe 'ordre de
grandeur de la masse physique du Higgs (voir chapitre 1.5). Pour que la masse physique
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soit de 'ordre de v, il faut ajuster finement la masse nue My ., par rapport aux correc-
tions, a l'aide de contre-termes, avec une précision de 30 décimales a tous les ordres [27].
La nécessité d’une telle précision montre un manque évident de naturalité dans la théorie.

Ce type de probleme n’apparait pas pour les bosons de jauge et les fermions. Les diver-
gences sont au plus logarithmiques, la symétrie de jauge et la symétrie chirale interdisent
toutes les divergences d’ordres supérieurs. Le Higgs est une particule a part, il n’existe
pas de symétrie dans le cadre du Modele standard qui la protege contre les divergences
quadratiques.

La Technicouleur remplace le boson de Higgs en tant que particule élémentaire par un
processus dynamique. Dans cette théorie, le probleme posé a sa masse se résoud donc de lui
méme. Cependant, la Technicouleur rencontre de nombreuses difficultés expérimentales [26]
par exemple: apparition de processus de changement de saveurs par échanges de cou-
rant neutres a l’ordre des arbres, incompatibilités avec les tests de précision du Modele
Standard ...

Le probleme de la hiérarchie peut étre résolu dans le cadre de la Supersymétrie
(SUSY). Dans cette théorie, une symétrie associe a chaque fermion (respectivement bo-
son), “purement standard”, un partenaire boson (respectivement fermion), “purement
supersymétrique”. Ces nouvelles particules engendrent des corrections radiatives dont les
diagrammes sont équivalents a ceux représentés sur la figure 1.3. Leurs corrections com-
pensent presque exactement les contributions des particules “purement standard”, elles
ont toujours un signe opposé. Au total il apparait que:

6M12{,n'u.e X (m?‘ermion - mgoson) (131)

Pour cela, il faut et il suffit que les partenaires n’aient pas des différences de masses
beaucoup plus grandes que 1 TeV /c?.

e Constante cosmologique

Une masse de I'ordre de grandeur d’une centaine de GeV /c? pour le boson Higgs pose
des problemes conceptuels dans le calcul de la constante cosmologique [28]. Une valeur
non nulle de cette constante explique, dans le cadre de la théorie d’Einstein, une courbure
éventuelle de I'espace temps en ’absence de matiere. La constante cosmologique définit,
en quelque sorte, la courbure du vide. Le potentiel de Higgs s’écrit sous la forme:

V(o) =A(lof —5) =a(lol' — 20y ) + 2 (1.32)
V(g) = V(¢)+ V(Higgs, cosmos)

Dans ce cas, apres ajustement fin des corrections radiatives au minimum du potentiel :

2
. mguv
V(Higgs, cosmos) = 1.33
(tiggs,cosmos) = (227 (133

Ou V(Higgs, cosmos) est une densité d’énergie constante du vide. Cette énergie du Higgs
contribue a la constante cosmologique A :

A = 871G Newton V(Higgs, cosmos) (1.34)
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Dans cette équation G yewion €st la constante de la gravitation. La limite supérieure ac-
tuellement obtenue sur la valeur de A(87G yewron)" ' est de ordre de (1012 MeV)?. Pour
une masse du Higgs de 100 GeV/c?, V(Higgs, cosmos) représente une contribution de
(10* MeV)*, soit un désaccord spectaculaire avec I'expérience par prés de 52 ordres de
grandeur! Un tel désaccord pose un sérieux probleme de coordination entre la Cosmologie
et le Modele Standard.

Dans le cadre de la SUSY, il est possible de résoudre ce probleme et de justifier une
valeur nulle de la constante cosmologique [29].

1.3 Le secteur de Higgs du Modele Supersymétrique
Minimal

En résolvant le probleme de la naturalité du Modele Standard, SUSY rend la “Nouvelle
Physique” accessible a des échelles d’énergies inférieures au TeV. Dans cette théorie le
Modele Standard est considéré comme une théorie effective, vérifiée a basse énergie.

Le modele SuperSymétrique Minimal, MSSM, est la version la plus simple de la SUSY
[22] [29] [30] [31].

1.3.1 Le secteur des Higgs
e Présentation du secteur de Higgs du MSSM

Le secteur de Higgs est plus riche que dans le cas du Modele standard. Le contenu en
champs de Higgs de deux doublets de champs scalaires complexes Hy et Hy (la prédiction
po = 1 est respectée) est le suivant :

HS Hy
H1:<H]i>7 H2:<H§ > (135)

Il y a nécessairement deux doublets, afin d’éviter de créer des anomalies triangulaires, par
le biais des couplages axiaux faisant intervenir le partenaire supersymétrique du Higgs
(le Higgsino: H), qui rendraient la théorie non renormalisable. Un deuxieéme doublet
de Higgs est introduit, d’hypercharge opposée au premier. En outre, 'existence de deux
doublets, permet d’éviter ’apparition de processus de changements de saveur par échange
de courants neutres a 'ordre des arbres. Le calcul, basé sur les observations expérimentales,
démontre que ces processus ne peuvent se produire qu’aux ordres supérieurs.

Lors du mécanisme de brisure spontanée de la symétrie électrofaible, chacun de ces
deux doublets acquiert une valeur dans le vide non nulle, v; et vy. La valeur v =246 GeV
qui fixe I’échelle de la brisure de la symétrie électrofaible, est remplacée par:

v =\/v?+ v} (1.36)

Le doublet associé a vy engendre les masses des membres hauts des doublets de SU(2).
De la méme facon, le doublet associé a v, engendre celles des membres bas. La hiérarchie
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de masse dans les doublets de SU(2) est alors expliquée, plus par la structure du vide,
que par les différentes valeurs des couplages de Yukawa.

Le décompte des champs libres apres la brisure de la symétrie, nous donne le nombre
de bosons physiques du MSSM. Sur les 8 degrés de libertés offerts par les deux doublets
du départ, seuls 3 sont utilisés pour donner des masses aux bosons vecteurs Z° et W*. Ils
restent 5 degrés de libertés et donc 5 champs de Higgs physiques:

e 3 bosons neutres, parmi ceux-ci 2 scalaires: h°, H° et un pseudo-scalaire: A°.
e 2 bosons chargés électriquement : H*.

Le h° et le H° ont les mémes caractéristiques que le boson de Higgs standard, ils sont
états propres de CP avec une valeur propre 1, et par définition :

Mo > Mpo (137)

Ces deux champs physiques sont obtenus a partir du mélange, par I'intermédiaire d’un
angle a, des parties réelles des 2 champs HJ et H3, états propres de l'interaction électrofaible.
Le champ A° est état propre de CP avec une valeur propre -1. Il est obtenu en méme
temps que le boson de Goldstone qui donne son degré de liberté longitudinal au Z°, par
I'intermédiaire de 'angle de mélange (3 des parties imaginaires des champs H] et HJ.
[’angle 3 est simplement défini a I'aide de la relation:
Vg

tan(B) = —. (1.38)

m

Les champs H* et A° sont directement issus des combinaisons de Hi et HJ par I'in-
termédiaire de I'angle (.

e Contraintes a I’ordre des arbres

Le secteur de Higgs du MSSM est completement défini a ’aide de 2 parametres libres,
choisis parmi les masses des bosons de Higgs, les couplages de jauge et les angles de
mélange. Deux parametres sont souvent choisis: tan((3) et ma.. Dans ce cas, les relations
sur les masses des bosons de Higgs s’expriment de maniére suivante :

m%{ovho - % mao + mQZO :i: \/(mz‘o + 7’”1220)2 - (QmAOmZOCOS(Q/B))Q

Mips = Mips + Mo (1.39)

Les masses du quark top et du quark beau sont tres différentes. Il est possible de montrer
que tan(/3) est contraint par la relation [30]:

1 < tan(B) < 35 — 50 (: mt”’) (1.40)
myp
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[’angle de mélange « peut étre également défini:

mao - mQZo

2 2

cos(2a) = —cos(?ﬁ)m —
HO hO

avec  — g <a<0 (1.41)

Les expressions précédentes permettent d’établir a I'ordre des arbres des relations de
hiérarchie entre les masses des différents bosons:

Mpo < Mao < Mpo, M+ < my+, et mpo < Mgo < Mo (1.42)

Il existe une version du MSSM, appelée “scénario du point fixe infrarouge”, qui réalise
I'unification des couplages de jauge et de Yukawa du quark beau et du lepton 7. Ce
scénario contraint tan() a prendre soit une faible valeur (< 3), soit une valeur élevée
(> 30), si la masse physique du quark top est de I'ordre de 175 GeV /c? [32].

1.3.2 La masse du h° et les corrections aux ordres supérieurs

e Intérét des corrections radiatives

La prédiction, a ’ordre des arbres, d’un Higgs plus léger que m . motive fortement une
recherche a LEP II. Une telle prévision n’est possible que parce qu’a 'ordre des arbres, le
potentiel des Higgs s’écrit a I’aide de termes d’auto-couplages d’intensités proportionnelles
aux couplages de jauge g et ¢'.

Lorsque les corrections radiatives aux ordres supérieurs sont prises en compte, les
contraintes obtenues sont moins restrictives. La masse du h° peut parfaitement étre plus
élevée que celle du Z°. Une valeur maximale de 150 GeV/c? n’est pas exclue [33]. Aussi,
les recherches du h® a LEP II et au LHC, notamment dans le canal h® — ~+, sont
complémentaires.

e Origines des corrections radiatives

Les corrections sont engendrées par les effets de polarisation dans le vide du pro-
pagateur du h°. Elles sont principalement issues des boucles de quarks top et de leurs
partenaires supersymétriques, les tops scalaires ou stops, t. Il est possible de montrer que
les corrections a la masse du h® peuvent s’écrire comme [34]:

m; 7 M
dmy. o mmp [ln <L2mf2> +A} (1.43)

On, t; et £, sont les états propres de masse des stops. La dépendance en fonction de la
masse du quark top est trés grande. En faisant varier sa masse de 165 a 185 GeV/c? | la
limite supérieure sur la masse du h°passe de 90 & 120 GeV /c? [35]. Si le top et les stops
sont dégénérés en masse, les corrections deviennent faibles.
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[’estimation des corrections radiatives est sensible également a d’autres parametres.
Ces parametres interviennent dans I’expression qui définit la variable A, introduite dans
I’équation 1.43:

A = A (A + peotg(B)).F(mg,, my,) + ... (1.44)

Le parametre de mélange A, et la grandeur u, qui fixe la valeur de la masse des Higgsinosf,
apparaissent dans les éléments non diagonaux de la matrice qui permet de passer des états
propres de chiralité t et #.}, aux états propres de masse £, et t,, des stops [36]:

( mi —my(—5 + §3sin’Ow) +mi,, (A + pcotg(B)) 1 )
(A + peotg(B)).miop mi, +my(Gsin0w) + mig, (1.45)

tr

LLe méme type de corrections existe pour les scalaires beaux, partenaires SUSY du quark
beau. Elles font intervenir la masse de b et le parametre de mélange A,. Les effets de ces
corrections sont maximales pour de grandes valeurs de tan([3).

De nombreux calculs ont été effectués durant ces dernieres années pour évaluer les effets
aux ordres supérieurs de ces corrections radiatives [37], [38] et [35]. Une revue détaillée
est présentée dans la référence [33]. Une précision de I'ordre de quelques GeV/c? est

maxr

maintenant obtenue dans les estimations de m}

e Effets des différents parametres et choix d’une configuration
L’effet des variations de la masse du quark top sur la valeur de m}** est visible sur la
figure 1.4.a. Dans le cas ou les stops ont une masse de 1 TeV /c? et si my,, = 175 GeV/c?,
la limite supérieure sur la masse du h® passe de mzo & 112 GeV/c? environ.
Pour estimer I'importance des différents effets, certains parametres du MSSM ont été
fixés:

e la masse, M, de toutes les particules “supersymétriques” est de 1 TeV/c* (natu-
ralité et échelle de brisure douce de la SUSY).

e les parametres de mélanges A; et A, sont nuls.
e le parametre . est bien inférieur & 1 TeV /c?.

Les 2 dernieres hypotheses permettent de simplifier les calculs, mais elles ne sont sans
doute pas justifiées. Outre le fait qu’'une valeur g = 0 n’a pas de sens pour la SUSY
(modele de Supergravité) [29], les recherches directes des particules supersymétriques a

1 est également le coefficient de mélange entre les 2 doublets de Higgs H; et Hy, dans I’expression
du Lagrangien du secteur de Higgs.

Yn et £, sont respectivement, les partenaires SUSY du quark top d’hélicité droite et du quark top
d’hélicité gauche.
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Figure 1.4: (a) Variations de mjs*® en fonction de my,, pour deuz valeurs trés différentes
de tan(B3) [39]. (b) Variations de mi*™ en fonction de Ay, de p et pour deuz valeurs treés
différentes de tan(3) [33] (muop = 175 GeV/c?).

LEP I et LEP II (161 GeV) (neutralinos, charginos) excluent des valeurs de p comprises
entre ~ —40 et ~ 100 GeV /c? [40].

Cette derniére configuration de parametres est la moins favorable pour le LHC (res-
pectivement la plus favorable pour LEP II). Elle donne les plus basses valeurs possibles

pour mp**. Ce choix de parametre sera utilisé pour estimer le potentiel d’exploration du
secteur de Higgs du MSSM au LHC, de la facon la plus conservatrice possible.

Pour des valeurs tres différentes de u, A; ¥ et tan(B), la figure 1.4.b, issue de la
référence [33], prévoit une limite maximum mj%* = 130 GeV/c?. L’amplitude extréme
des fluctuations est de 50 GeV /c?.

1.3.3 Les Higgs du MSSM et leurs couplages
e Masses des bosons de Higgs

Dans la configuration des parametres du MSSM retenue et en incluant les corrections
radiatives, la figure 1.5 nous donne les valeurs des masses des différents bosons de Higgs
du MSSM en fonction m . et pour des valeurs tres différentes de tan(3) [39].

Contrairement au h°, les valeurs de masse pour le H° diminuent quand tan(f3) aug-
mente. Lorsque m 4o devient grand, mpy. et m o sont fortement corrélées, la masse m g+
est presque totalement corrélée avec m 4o et pratiquement indépendante de tan(f3).

Les courbes d’iso-masses pour mye. et myo sont présentées dans le plan (ma., tan(f3)),
sur les figures 1.6.a et 1.6.b [39].

§4, = v/6M, est numériquement la plus grande valeur possible.
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Figure 1.5: Masse des bosons de Higgs du MSSM en fonction de mao et tan([3).

e Couplages des bosons de Higgs

Les couplages entre les différents bosons de Higgs neutres du MSSM et les particules
ordinaires du Modele Standard, peuvent s’obtenir a partir des couplages du Higgs standard
(voir figure 1.2) et de facteurs multiplicatifs dépendant des deux angles o et (. Ces
couplages sont présentés dans la table 1.1 [22].

7° 7° et WH Wt | ua, cé et tt dd, s5, bb
e+el’ H-FML et 7-+7-l
h° sin(f — «) cosa/sin(3 —sina/cos(3
H° cos(f — a) sina/sin3 cosa/cosf3
A° 0 —iy5cotf3 —iystanf

Tableau 1.1: Couplages entre les bosons de Higgs du MSSM et les particules du modele
standard.

Pour la recherche des bosons de Higgs a LEP, il faut signaler I'existence d’un couplage
qui fait intervenir les 2 bosons h° et A° :

cos(ff — a) (1.46)

N g
Inaz = 2cosbyy

Il est possible de faire 2 remarques:

e le facteur tan(f) qui existe entre les couplages des Higgs neutres scalaires aux fer-
mions de types hauts et ceux de types bas, reflete bien le fait que chacun des deux

21



50

50

% 0 | Miey=175 GeV,/c? % 20 | (b
2 30t Ms=1TeV/c* A=0=u S 30t

207 m,=112 GeV/c? 207

140

1§ j 1§ i

o ol 250

5t 5 n

4t 4

3+ 3 r

51 5l m,=400[GCeV/c?

90
(o
1

1

PRI RN AR vl b b b b PRENENEY SEEINN BRI SRS S I SATEi SR 5 SR S
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ma (GeV/c?) ma (GeV/c?)

Figure 1.6: a) Masse du h° dans le plan (mae, tan(f)). b) Masse du H° dans le plan
(on, fa’n(ﬁ))

doublets de Higgs du MSSM est associé a un des 2 membres des doublets de SU(2).

o les facteurs sin(f — a) et cos(f — «), favorisent ou défavorisent les couplages du
H° et du h° aux Z° et W=, en fonction des positions dans le plan (m 40, tan(3)). Ils
limitent en particulier sérieusement les divergences engendrées par les diagrammes
de diffusions de deux bosons de jauges, V;,V;, — V.V, qui sont présentés dans le
Modele Standard (voir chapitre 1.5).

1.4 Limites expérimentales sur la masse du Higgs

1.4.1 Recherches directes
e Le Higgs Standard

Avant LEP, de nombreuses expériences ont recherché le Higgs dans des domaines tres
variés [22] [41]:

e pour les Higgs de tres basse masse: études de transitions nucléaires, examen des
transitions X dans les atomes p-mésiques.

e une expérience a cherché un rayonnement de freinage des électrons par émission de
Higgs [42]. D’autres ont étudiés les désintégrations rares des hadrons légers, les pions
(SINDRUM), les kaons (NA31, E731) et les désintégrations du Y (CUSB), du J/W¥
(CRYSTAL BALL), du B (MARK II, TASSO, ARGUS et CLEO) ...

A la suite de ces expériences, une masse pour le Higgs de moins de ~ 5 GeV/c? semble
tres improbable. Néanmoins, les incertitudes sont assez grandes, car dans ces recherches a
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basses énergie, des processus proches du domaine de la QCD non perturbative intervien-
nent. Une recherche systématique a partir d’'une masse nulle a été réalisée sur LEP.

Le processus dominant la production du Higgs a LEP I est le “mécanisme de Bjorken”
qui fait intervenir le couplage trilinéaire Z°Z*H® (le couplage direct aux eTe! est bien plus
faible du fait de la masse des électrons). Le diagramme de Feynman correspondant a ce
processus est représenté sur la figure 1.7.a.

mue (GeV/c?) 050 | 5065 | 65— 80

nombre de Higgs attendus | 5 10° — 103 | 10> — 10% | 10> — 3

Tableau 1.2: Nombre de Higgs standards attendus a LEP I a la fin de 1995 en fonction
de myo.

Le processus Z° — vH® présenté sur la figure 1.7.b a également été étudié. Dans ce
cas le Higgs est émis avec un photon monochromatique. Parmi ces deux réactions, le
mécanisme de Bjorken est largement dominant. Avec la statistique accumulée a LEP fin
1995, correspondant a 16 millions de Z°, le nombre de Higgs attendus est presenté dans
la table 1.2 (extrapolation de la référence [43]).

Figure 1.7: a) Mécanisme de Bjirken. b) Mode de production associée avec un photon
monochromatique dans [’état final.

Avec la méme statistique, le nombre de Higgs issus du processus de production avec un
b)
photon dans I’état final, n’est que de 3 a 30 événements.

La recherche du Higgs a LEP a été effectuée pour divers états finals et dans plusieurs
domaines de masses :
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o si myo < 15 GeV/c?, le Higgs possede un grand temps de vie et parcourt donc
des distances longues avant de se désintégrer (quand mpy. < 2m,, en moyenne ~ 1lm,
< 1pm quand mpgo > 2mg). Son impulsion est également élevée dans ce domaine de
masse (quelques dizaines de GeV/c). Les topologies de paires de leptons avec de I’énergie
manquante, les vertex secondaires, ou bien les monojets et les jets acoplanaires avec une
paire de leptons énergétiques, étaient des signatures recherchées. Les quelques événements
ayant survécu aux coupures d’analyses sont compatibles avec le niveau de bruits de fonds
attendus [44]. LEP T a mis fin aux incertitudes sur 'existence d’'un Higgs de basse masse.

~esimye >5-10 GeV/c?, les désintégrations du Higgs sont dominées par les modes
bb, cc, gluon-gluon et 771, Les canaux étudiés sont :

H° + 7* — 2jets (oulTlH) + 7Z* — 2jets (ou ITlH) + vi

H° + 7% — 7775 (ou 2jets) + Z* — 777+ (ou 2 jets) + [T+

Une combinaison des limites atteintes en 1995, par les différentes collaborations de LEP
[45], permet de donner une valeur inférieure de la masse du Higgs de 65.2 GeV/c? avec
95 % de degrés de confiance [46]. En combinant ces résultats obtenus a LEP I et ceux de
la phase de fonctionnement du LEP II a4 161 GeV, pendant I'été 1996, I’expérience OPAL,
seule, met une limite de 65 GeV/c? [47].

e Couplages anormaux

Le mode de production associée du Higgs avec un photon monochromatique, est
pénalisé par une section efficace faible. Néanmoins, ’étude de cette réaction est parti-
culierement intéressante, car elle permet de tester les couplages de Yukawa du top (les
fermions qui “tournent” dans la boucle du diagramme associé a ce processus sont majo-
ritairement des quarks top virtuels).

En considérant I'existence de couplages anormaux, obtenus dans le cadre de modeles de
Lagrangiens effectifs, utilisés pour décrire les propriétés du Modele Standard, la désintégra-
tion du Higgs dans le mode H® — 7 peut étre dominante [48]. DELPHI a mis une limite
a 7.10'¢ sur le rapport de branchement du Z° en 3 7 [34] et exclut un Higgs de moins
de 70 GeV/c?, dans ce cadre. A LEP 11, la mesure des couplages & trois bosons de jauge
dans les désintégrations WHW+* permettront de tester la validité de ces modeles pour un
Higgs de masse plus élevée [33].

e Les Higgs du MSSM

Le h° et le A® ont été recherchés a LEP I jusqu’a des valeurs proches de mzo /2 [44]
[49]. Les masses des H* et du H° sont probablement plus élevées que celles des W* et du
7°, les limites placées par LEP I, proches de my. /2, sont sans surprise.

Le h° et le A° ont été recherchés dans les modes Z° — h°Z* et Z° — h°A°:
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e dans le canal Z° — h°Z*, les résultats des analyses effectuées pour la recherche
du Higgs standard ont été réinterprétés. Dans le cadre du MSSM, ce mode est
simplement affecté par un facteur sin?( — a), lié aux couplages. Il est dominant
pour les basses valeurs de tan(f). Les modes de désintégration du h® étudiés sont
principalement les désintégrations dominantes en 2 quarks beaux et pour le reste
en 2 leptons 7. Dans les désintégrations du Z*, seuls les modes en 2 électrons, ou
2 muons ou 2 neutrinos ont été considérés (de facon a réduire le bruit de fond
provenant des désintégrations hadroniques directes du Z°).

e le canal Z° — h°A° est dominant pour les valeurs intermédiaires et élevées de tan(/3)
du fait du couplage cos?(3 — ) de I'équation 1.46. Ce domaine est complémentaire
de celui du mode Z° — h°Z*. Les configurations d’événements a quatre jets de
quarks beaux, avec étiquetage des jets, ont été étudiées dans ALEPH. Dans L3, des
topologies mixtes de paires de quarks beaux et de leptons 7 ont été considérées [45].

Les limites inférieures actuelles sur myo, incluant les données de LEP IT & 161 GeV /c?,
sont résumées dans la table 1.3 [40]. Elles sont données quelques soient les parametres de
mélanges dans le secteur des squarks.

valeur de tan([3) 1—-7 | 7T—20]|20—50

limite sur mye (GeV/c?) | 65— 50| 50 |50 — 55

Tableau 1.3: Limites sur myeo.
Une limite inférieure de ~ 45 GeV/c? est donnée pour la masse du A° [45] [34].

Bien que les paires de Higgs chargés soient théoriquement inobservables a LEP I, des
recherches ont été effectuées dans les modes:

7° — H'H' - 7 v, 7 0., Tv.cs et csés (1.47)

Ces modes sont privilégiés par leurs couplages aux HE. Une découverte de tels signaux
aurait rendu le MSSM caduque. Néanmoins, la limite proposée dans la référence [12] est
proche de la limite cinématique de LEP I, elle vaut 43.5 GeV /c?.

La valeur de I'élément |V},| de la matrice CKM est prédite, dans le cadre du Modele
Standard, comme étant trés proche de 1 (t*¥ — W=*b). Si la désintégration du top en
H* est fortement favorisée (t* — H*b), alors la valeur de |Vj,| peut dévier de 1'unité. La
mesure actuelle, faite au TeVatron, est assez peu restrictive, faute d’'un nombre suffisant
de quarks tops détectés (|Vip| = 0.97+£0.15£0.07 et donc |Vip| > 0.58 & 95 % de confiance)
[24]. Toutefois, elle ne contredit pas le Modele Standard.
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1.4.2 Déterminations indirectes de la masse du Higgs

e Sensibilité des tests a mpyo

Les mesures des différents parametres et les tests de la théorie électrofaible sont sen-
sibles aux effets des corrections quantiques associées au boson de Higgs [13] [50]. Ainsi,
de maniere indirecte, il est possible de donner des indications sur sa masse.

La détermination indirecte de la masse du quark top par le LEP et SLD [50] est a la fois
précise et proche de la valeur mesurée au TeVatron [24]: 1777 117 pour 175 +6 GeV/c2.
Ce succes motive une mesure indirecte de my., bien que la sensibilité des tests soit a
priori plus faible.

e
- .,

o . R .
B D

, h
J . . .
\/\/\/\/\/\/ fermion fermion

.
f H
, s 5
\/\/\/\/\/\/ fermion fermion

Figure 1.8: Diagrammes de polarisations du vide contribuant auz corrections radiatives a
une boucle du propagateur des bosons vecteurs Z° et W*et auz fermions massifs.

La présence du boson de Higgs assure la renormalisabilité du Modele Standard. Il
intervient dans ce cadre par le biais de corrections radiatives. Un exemple de ces corre-
ctions est représenté sur la figure 1.8. Il existe d’autres diagrammes d’ordres plus élevés
que ceux-ci qui sont a une boucle.

Le calcul complet des effets associés a ces processus laisse apparaitre des dépendances
logarithmiques en fonction de la masse du Higgs. Toutes les dépendances d’ordre supérieurs
en fonction de mpyo sont “écrantées” du fait de la présence dans les expressions des cons-
tantes de couplages de jauge, a des puissances au moins égales a celles de mpy.. Par
exemple, pour le propagateur des W, les corrections sont de la forme :

2
q* [ln (:—;) + g° (:nn—2H> + } (1.48)
' W

Cet effet est la manifestation du théoreme dit de “’écrantage”, démontré pour la premiere
fois par Veltman [51].
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La dépendance logarithmique domine largement les corrections radiatives. Elle en-
gendre des effets avec des valeurs numériques petites et de faibles variations. Dans le cas
du quark top les dépendances en fonction de my,, sont quadratiques. Il est plus difficile
d’extraire mpyo a partir des tests de précision de la théorie électrofaible. Dans I'état ac-
tuel de la précision des mesures, les effets du Higgs sont encore relativement “voilés”. Il
convient de considérer les résultats obtenus avec précaution.

La formule 1.23 nous donne une définition de I’angle de Weinberg a I'ordre de Born. A
la masse du Z°, les variables mesurées tiennent compte des corrections radiatives 1. Dans
ce cadre il existe les relations suivantes [52]:

A 2
2 ’ﬂ'OlQF;D R MW

M - et = —
2" RGre@(1 - Ar) P= e

=1+ Ap (1.49)

ol ¢2 et 52 désignent les valeurs effectives & la masse du Z° du cosinus et du sinus carré

de 'angle de Weinberg. Ap et Ar incluent, entre autre, les termes de corrections logarith-
miques liées a la masse du Higgs [22] [26]:

2G 11 2 11g?
Arge = %m%v <§ln <:§—2H> + > et Apyo = —96g2tan29wln <:—H>
w W/ (1.50)

Rigoureusement, I’expression qui est donnée pour Apg. est obtenue a une échelle d’énergie
un peu plus basse, dans les mesures de masse des W=.

e Résultats des déterminations indirectes de mpgo

Avec une production de pres de 16 millions de Z° a LEP, un grand nombre d’obser-
vables ont été mesurées avec une précision souvent meilleure que le pourcent: la masse
du Z° et sa largeur, les largeurs partielles de désintégration du Z° en leptons et hadrons,
les asymétries avant-arriere et les asymétries d’hélicité, la charge des jets ... La plupart
de ces mesures donnent des valeurs pour I'angle effectif de Weinberg.

De son c6té, SLD & Stanford, & I'aide de faisceaux eTe' hautement polarisés, permet
de fournir une valeur indépendante de 'angle effectif de Weinberg, a la masse du Z°, par
mesure des asymétries gauche-droite.

Les expériences sur collisionneur pp, UA2 CDF et DO donnent la mesure directe ac-
tuellement la plus précise sur la masse du W*. Le TeVatron fournit aussi la masse du
quark top. Les expériences de diffusion profondément inélastiques de neutrinos sur des
noyaux cibles (CHARM, CDHS ...), permettent d’obtenir une autre mesure du parametre
p a plus basse énergie.

Les mesures des parametres de la théorie électrofaible sont obtenues a partir des
données précédentes. Les valeurs de ces mesures sont combinées a 1’aide de procédures

YA cette échelle d’énergie, les grandeurs effectives sont repérables, ici, & I'aide d’un accent circonflexe.
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mpge (GeV/c?) 1497458 (149T33°)

log(mpye) 2171539
mner (GeV/c?) 550 (640)
a 95 % de degrés de confiance
X2in/ (n.d.1.) 19/14

Tableau 1.4: Détermination indirecte de mye (les valeurs entre parenthéses désignent les
cas ot les erreurs théoriques sur Apgo sont incluses). En terme de “x* réduits”, le rapport
X2,/ (n.d.l.) (nombre de degrés de libertés), correspond a une probabilité comprise entre
10 et 33 %.

d’ajustement global [13] [50] [53] [54] [55]. Les résultats de ces calculs permettent de
dégager les valeurs “les plus probables” de myeo, ils sont présentées dans la table 1.4 [50].

La valeur obtenue pour mpyo privilégie un Higgs d’une masse intermédiaire de 'ordre
d’une centaine de GeV /c?. Toutefois, la table 1.4 montre qu’aucune partie du domaine de
masse compris entre 65.2 et 600 GeV /c? ne peut étre exclue.

e Perspectives pour les déterminations indirectes de mpg-
La précision des procédures d’ajustement s’améliorera jusqu’au démarrage du LHC.

La découverte du quark top a permis un saut qualitatif important vis a vis de la situation
de 1994 [56].

expérience : sensibilité : théorie :
(été 1996) Mitop Mo Qg DNaorp  Appo
observable: valeur: erreur: 175+6 60 — 1000 =+.003 | 128.89(9)
(GeV/c?)  (GeV/c?)
I 2494.6 2.7 1.4 -9.6 1.7 0.7 0.5
(MeV/c?)
e 83.91  0.11 0.06 -0.26 0.02 - 0.02
(MeV/c?)
R 20778 29 1.8 -29 21 4 1
(x10%)
sin?0517° 23165 2.4 -2.0 16.0 0.05 2.3 0.5
(x10%)
My + 80.356 0.125 0.035 -0.204 0.001 0.014 0.009
(GeV/c?)

Tableau 1.5: Observables actuellement les plus sensibles a myeo.
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La table 1.5 [50] et la figure 1.10.a présentent les observables les plus sensibles & m .
Les résultats de LEP, du SLD, du TeVatron et des expériences sur cibles fixes sont tous
pris en compte pour calculer les différentes valeurs expérimentales. Dans cette table la
sensibilité des différentes observables s’obtient en calculant les écarts engendrés par une
variation sur la masse du Higgs dans le domaine 60 — 1000 GeV /c?. La borne inférieure
de 60 GeV/c? correspond & peu pres a la limite des recherches directes (65.2 GeV/c?), la
borne supérieure de 1 TeV /c? sera expliquée dans le chapitre 1.5. L’angle de Weinberg est
I’observable la plus sensible, I’effet de la variation de my. est 7 fois plus grand que I’erreur
estimée sur la mesure (16 par rapport a 2.4). La mesure sur la masse des W est également
intéressante puisque 'effet de la variation de my. (204 MeV), domine largement toutes
les autres sources d’incertitudes.

Parmi les différentes observables:

e la mesure de I'% est dominée par des effets systématiques, elle ne devrait pas étre
beaucoup améliorée.

lept. < aoa . e . .

e I'7%" nous donne acces a p par 'intermédiaire des couplages axiaux @; et vecteurs
U;. Pour que p commence a contraindre la masse du Higgs, il faudrait améliorer la
mesure des largeurs partielles leptoniques par un facteur > 3 (voir figure 1.10.a).

lewt. ., s plept. N
e R;I" est fortement relié a T'75", par définition :

had.
Rlept. — r

Tl (1.51)

ZO

lept. oy N . . ,
Les erreurs de I';2" s’additionnent & celles de T'%2% les incertitudes sont également

reliées a la mesure de &;,.

e les mesures récentes des asymétries A, et A, obtenues, en particulier avec la mesure
de la polarisation des leptons 7, combinées avec les asymétries gauches-droites dans
les désintégrations leptoniques, permettent de calculer une des valeurs de 1’angle
effectif de Weinberg les plus précises de LEP [57]. Il convient de noter que la va-
leur obtenue dévie de la prédiction standard par pres de 2 écarts types (la mesure
des asymétries gauches-droites de SLD, encore plus précise, dévie a peu pres de la
méme fagon). Ces mesures de sin29§{;fec'(§2) semblent favoriser un Higgs de moins
de 100 GeV /c?. La valeur moyenne standard de §? privilégie des masses plus élevées.
Le résultat qui est donné dans la table est une combinaison de toutes les mesures
effectuées.

Les mesures de 52 ne connaitront pas des progres trés spectaculaires d’ici le début de
I’an 2000. Un collisionneur linéaire ete!, apres le LHC, permettrait d’améliorer 1’erreur
actuelle de +2.4 10" par un facteur > 2 [58]. Néanmoins, I'erreur expérimentale est déja
dominée par l'erreur théorique liée a la précision actuelle de la mesure de la constante
agrp, qui est de 1043 (table 1.5). Les incertitudes sur cette grandeur sont principalement
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lides aux effets des quarks légers sur le propagateur du photon. Des expériences comme
BES a Pékin, VEPP-2M a Novosibirsk, DA®NE a Frascati et BNL E821 a Brookhaven,
devraient permettre d’améliorer cette mesure par un facteur > 2. Dans ce cas [58], une
précision de 104 sur §2 améliore la précision sur mpyo d’un facteur supérieur a 7, par
rapport a la mesure actuelle:

Aln (mHO> ~ 0.2 aulieude ~1.5 (1.52)

mzo

Les mesures des masses du W* et du quark top seront bien plus précises vers 1’an
2000, grace a LEP II et au TeVatron:

e en remplacant l'injecteur principal du TeVatron, une luminosité instantanée de
2 1032cm*?.s'", sera disponible sur cette machine [59]. Les erreurs statistiques sur
les différentes mesures seront réduites. Vers 2005, grace a la statistique accumulée,
correspondant a une valeur de luminosité intégrée de 10 fb"', la masse du quark top
sera connue a 2 GeV/c? pres, et celle des W= 430 MeV /c? pres.

e avec LEP II, une précision sur la masse des W+ de Pordre de 40 MeV /c? sera atteinte
vers fin 1999 [33].

La figure 1.9 donne la valeurs des prédictions théoriques sur la masse du Higgs, en
fonction de my,, et my, . L'ellipse superposée sur cette figure correspond a un contour a
95 % de degrés de confiance obtenu en considérant que les valeurs centrales actuellement
mesurées pour ces 2 observables ne vont pas changer [50] [24] et que seules les barres
d’erreurs vont diminuer. Les valeurs retenues sont: my,, = 175 £ 2 GeV/c? et my+ =
80.356 £ 0.030 GeV/c2. Cette courbe permet d’apprécier la forte sensibilité du Higgs aux
masses des WE et du quark top. Elle privilégie les valeurs intermédiaires de myeo, au dela
de 100 GeV/c2.

e Les tests de précision et les acces a la “Nouvelle Physique”

Il est possible de montrer que 3 variables indépendantes sont suffisantes pour sonder
les effets de la “Nouvelles Physique” avec une bonne sensibilité [61] [62].

En combinant linéairement ces variables, les valeurs de tous les parametres mesurés
a la masse du Z°, ou liés aux mesures du rapport my+/mz., peuvent étre reproduites.
Elles sont définies de telle sorte que le Modele Standard Minimal est traité comme un cas
particulier: elles s’annulent & 'ordre de Born, si les corrections radiatives sont uniquement
engendrées par des effets standards (QCD et théorie électrofaible). De plus, elles sont assez
peu sensibles aux erreurs expérimentales sur la mesure de la masse du quark top.

Parmi tous les choix de parameétres disponibles, il est possible d’utiliser les expressions :
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Figure 1.9: Prédictions théoriques sur la masse du Higgs, en fonction de my,, et my .
Les courbes représentant la masse du Higgs tiennent compte des effets engendrés par les
corrections aux ordres supérieurs de QCD et de la théorie électrofaible sur Ap et Ar [60].
Les lignes en tirés indiquent les limites permises dans le cadre du MSSM, sans corrections
radiatives, si aucune particule “purement supersymétrique” n’est découverte a LEP 1T [35].

> — P 3m2zGF m?op a2 myg ~Nouv. Phys.
€ = Ap = W m27 — 25%In my + €
A 3m2 Gp me ~Nouv. Phys.
— _Mw top 1
€2 2724/2 In ( my €9 (153)
N m%, Gp m? N Ph
— wTE my ) top ouv. ys.
€3 TRV In prye In -~ + €

Les variables sont toutes définies pour une échelle d’énergie égale a la masse du Z°, I’angle
effectif de Weinberg est défini comme précédemment.

Parmi les 3 variables €;—1, 3, 2 sont directement reliées a la masse du Higgs. Puisque
€1, € et €3 permettent de parameétrer les observables de LEP, de SLD, du TeVatron (...),
il est possible d’utiliser tous les résultats expérimentaux, pour déterminer les valeurs de
é1 et €3. Elles sont représentées sur la figure 1.10.a [50].

Les valeurs obtenues sont compatibles avec le Modele Standard. Ces variables seront
mieux connues apres LEP 11, une précision de 10*3 est attendue [33]. Le MSSM ne peut
pas étre rejeté, les résultats sont encore trop peu précis [63]. Il doit y avoir au moins un
boson de Higgs (méme non standard).

Si aucune particule “purement supersymétrique” n’est découverte a LEP II, la mesure
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Figure 1.10: a) Valeurs de €3 en fonction de celles de €1, pour les mesures actuelles [50] (les
masses sont en GeV/c2et mise a part la zone “SUSY”, toutes les bandes sont données pour
des contraintes de 10 ). b) Valeurs de Ar en fonction de my,,[64]. Les tirets représentent
2 valeurs extrémes pour myo. dans le cadre du Modele Standard, les lignes continues sont
les limites permises par le MSSM, sans corrections radiatives (de 45 GeV/c* a myo).
La ligne en tirets alternée de points, donne la limite mazximale permise par le MSSM si
aucune particule “purement supersymétrique” ne devait étre découverte a LEP II [65].
Les barres hachurées symbolisent les incertitudes des mesures actuelles (+10). Lellipse

donne un contour a 95% de degré de confiance avec les valeurs d’incertitudes attendues
en 'an 2000.

correspondant a la figure 1.9, nous renseignera sur la validité du MSSM en 1999. La
détermination de la valeur de Ar [64] [65], permettra de donner une autre indication
non completement indépendante. La figure 1.10.b donne des indications sur le pouvoir
prédictif de cette variable. Pour tracer I'ellipse, les valeurs actuellement connues sont
supposées définitives, seules les erreurs sur Ar devront avoir diminuées apres LEP IT (une
précision sur my,, de 5 GeV/c? est retenue). En I’an 2000, la mesure de Ar devrait souffrir
des incertitudes sur 52. Toutefois, en I’absence d’effets visibles & LEP II, elle devrait déja
donner une bonne indication sur la validité du MSSM.

1.5 Contraintes théoriques sur la masse du Higgs

Dans le cadre du Modele Standard, la masse du Higgs est liée au couplage d’auto-
interaction A, elle n’est donc pas prédite. Néanmoins, a partir de considérations générales
liées aux notions d’unitarité, de trivialité de la théorie et de stabilité de 1’état fondamental
du potentiel du Higgs, il est possible de fixer des contraintes théoriques sur sa masse.
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e Unitarité et validité de la théorie

Dans le Modele Standard, les amplitudes de tous les processus de diffusion élastique
de deux bosons vecteurs polarisés longitudinalement, V.V, — ViV, (Vp = W5 Z9),
divergent comme s/(my). Ces amplitudes n’interférent pas de maniere destructrice. En
I’absence d’autres effets, I'unitarité est violée, le Modele Standard est non renormalisable.

Les états de polarisation longitudinale des bosons vecteurs sont liés aux bosons de
Goldstone par le biais du mécanisme de brisure de la symétrie. L’introduction d’'un boson
de Higgs échangé dans la voie s ou la voie ¢ de ces processus, annule les divergences. Dans
ce cas, I'expression qui permet de calculer 'amplitude totale de la diffusion WLJ“WLl —
W Wi, s’écrit & haute énergie [22] [66] :

M? M? M? ,
AQVFWE = W) = O H(2+ Ve Hm(u%))
s M M7 (150)

Dans la limite ou Déchelle d’énergie de la réaction devient infinie (s >> M%), cette
amplitude tend vers la valeur:

GpM}
42

AWIWE = Wiwh)— (1.55)

La contrainte d’unitarité impose que GrM% ne soit pas trop grand, sinon le couplage
au Higgs deviendrait trop fort. Formellement, la condition d’'unitarité est basée sur le
développement en ondes partielles de 'amplitude et impose que |Re(A)| < 0.5 [66]. Une
limite supérieure sur la masse du Higgs est alors obtenue:

My < 900 GeV/c? (1.56)

Cette relation ne signifie pas que la masse du Higgs soit forcément bornée par cette
limite. Elle veut dire que si le Higgs est découvert a une masse plus élevée, cette approche
perturbative n’est pas valide.

Le méme argument a été avancé par Heisenberg pour critiquer le modele des intera-
ctions de contact de Fermi. Dans ce modele [16], la diffusion élastique d’un e* sur un
v conduit a une section efficace qui diverge avec 1’échelle d’énergie s considérée. L’in-
troduction des bosons vecteurs W implique Iexistence d’un facteur de propagation en

(s — mZ,) Lt qui rétablit Punitarité.

Une autre approche [67] consiste a considérer le Higgs infiniment plus massif que
I’échelle d’énergie, considérée valable pour ce traitement perturbatif. Dans ce cas, indépen-
demment de la dynamique des ondes partielles, 'amplitude de diffusion tend vers la
limite :

. GF‘S
16\/§7r

AWIWE = Wiwh)— (1.57)
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Avec la méme condition d’unitarité que précédemment, I'échelle de la limite de validité
du traitement perturbatif s.oupure €st obtenue:

Scoupure < 1.8 TeV (1.58)

Si le boson de Higgs n’existe pas, il doit y avoir un autre type d’interaction rétablissant
les conditions d'unitarité. C’est souvent ce qui est sous-entendu dans la phrase: “a 1 TeV
une Nouvelle Physique doit apparaitre”.

En I'absence d'un champ scalaire fondamental, une “nouvelle interaction forte” inter-
vient, ot les bosons Z° et W, sous leurs états de polarisations longitudinal, jouent le
méme role que les pions pour la QCD. Ces interactions sont définies dans le cadre de
modeles comme la Technicouleur [68] [69]. Le Higgs peut étre également remplacé par un
condensat constitué d’une paire de quark top, anti-top [70], similaire aux paires de Cooper
de la supraconductivité. La masse requise pour le quark top dans ce modele est souvent
supérieure a 200 GeV/c?. L’intérét de ces modeles est de montrer comment le mécanisme
de Higgs peut étre remplacé par des processus dynamiques.

e Trivialité: limite supérieure sur mpge-

La notion de “trivialité de la théorie” permet de fixer une limite supérieure sur mgeo.
Cette limite est définie suivant 1’échelle d’énergie a partir de laquelle le Modele Standard
n’est plus considéré comme étant capable de décrire les processus physiques.

La masse du Higgs est directement reliée aux couplages du Higgs avec lui méme. Dans
les processus de diffusions élastiques entre deux bosons de Higgs, plus la masse du Higgs
est élevée et plus les couplages sont grands (voir figure 1.2.b). L’addition des amplitudes
associées aux diagrammes d’ordres supérieurs, fait diverger les sections efficaces de ces
processus. La limite du domaine non perturbatif peut étre franchie. Il faut alors renorma-
liser la constante de couplage quadratique A du potentiel de Higgs. I.’équation du groupe
de renormalisation pour cette constante de couplage s’écrit, au premier ordre [66] [71]:

ia_ 3 dd (1.59)
A2 212 A
ol A est I’échelle d’énergie de renormalisation, A est une fonction croissante de 1’énergie
(sa dérivée est positive). Cette constante de couplage diverge quand I’énergie devient tres
grande (pole de Landau) !I.

[’état fondamental du potentiel fixe 'ordre de grandeur de référence, Ay. Pour cette
origine, Ag = v, la relation qui fixe la valeur de la masse du boson de Higgs, s’écrit :

mye = 2\(v)v” (1.60)

X a un comportement symétrique de celui de oy, la constante de couplage de la QCD, qui diverge
quand 1’échelle d’énergie devient petite.
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La résolution de I'équation 1.59 est alors immédiate. Il suffit d’intégrer entre 1’origine v et
Anp, la limite de validité du modele standard, au dela de laquelle intervient la nouvelle

physique.
1 1 3 Anp
= —In 1.61

Av)  AMAnp) * 272 77( v ) (1.61)

Cette limite, permet d’éviter que le couplage A ne devienne trop grand. Car si Ayp —
00, la théorie ne peut étre définie que si A(v) = 0, la brisure spontanée de la symétrie
SU(2)L X U(I)Y n’est plus possible, le couplage quadrilinéaire est nul, la théorie devient
triviale. La conséquence est que toute théorie en ¢* suppose 'existence d'une nouvelle
physique.

L’échelle de 1a nouvelle physique est au plus la masse de Planck (10" GeV/c?). A partir
de cette échelle les effets liés a la gravitation doivent étre obligatoirement quantifiés.

Par définition du potentiel de Higgs, A est positif. Cette remarque permet de définir
une contrainte sur ce parametre effectif a partir de I'équation 1.61 (Ayp > 0) et sur la
masse du boson de Higgs, définie dans I'équation 1.60:

27T2 ANP 11 max 2mv ANP L%
)\(7))<?<ln( » )) = mye’ = \/g(ln< . )) (1.62)

Si le modele standard est une bonne représentation de la réalité jusqu’a des échelles
Ayp = 103, 10" et 10" GeV, le boson de Higgs est limité & des valeurs de masses
respectivement inférieures a 755, 165 et 145 GeV/c?.

La principale objection contre la démonstration précédente, est qu’elle est basée sur un
développement perturbatif a une boucle jugé valide méme au voisinage du pole de Landau.
Pourtant, une autre approche, par le biais de calculs non perturbatifs sur réseaux [66],
donne également une limite supérieure sur la masse du Higgs entre 600 et 800 GeV /c?.

e Stabilité du potentiel de Higgs: limite inférieure sur mpgye-

Aux ordres supérieurs du groupe de renormalisation [71] [72], le calcul des éléments de
matrice de diffusion d'un boson de Higgs sur un autre Higgs doit également inclure des
graphes faisant intervenir le quark top et les bosons vecteurs Z° et W=, En effet, les cou-
plages de ces particules au Higgs sont importants a cause de leurs masses. L.’équation 1.59
s’écrit alors:

d\ 3 [ A m> 1 mé m?
A—:—)\2+—<m2—m2——Z>——<m4——w——z
2 2 t w 4 t
d\  2rm v 2 v 2 4 (1.63)

Dans cette équation, le terme de droite est un polynome du second degré. Il est facile de
montrer qu’il s’annule pour deux valeurs de A, de signes opposés, A, et ;. L’équation
précédente se réécrit sous la forme:

AL = B (A= A)(A—Ay)  avec:

2 2 4 m?
Ay = #(m%, + £ — mfi\/(mf - m%/v - TZ)Q +4(mg — = TZ)) (1.64)
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La résolution de cette équation fixe une limite inférieure sur la valeur de my.. [.’appa-
rition de cette contrainte est liée a la condition dite de “stabilité du potentiel” de Higgs.

Il faut que le couplage A soit positif pour que I'état fondamental du potentiel de
Higgs soit a la fois non nul, inférieur a la valeur du potentiel a la coordonnée nulle
(V(v) < V(0)) et stable (une valeur négative de A renvoie a l'infini la valeur du minimum
stable). L’évolution de A vers la racine négative A, est donc par définition inacceptable.
Si Mwv) < Mg, la dérivée est négative, ce qui est également inacceptable. Ainsi, A doit
toujours étre supérieur a ;.

Quand 1’énergie augmente, la relation qui définit la masse du Higgs a partir de A(v)
permet d’écrire la relation d’inégalité :

2 ), M 2 my
myge” > my + —= —my + 1/ (m? —m}, — —2)2 + 4(m} — 2mj, — m?)
2 2 (1.65)

Cette limite prévoit que myo > 200 GeV/c? si my = 175 GeV/c?.

Une revue détaillée sur I’établissement d’une limite inférieure, qui tient également
compte d’autres effets, est présentée dans la référence [72]. L’expression compléte de cette
contrainte dépend faiblement de I’échelle de coupure, Ayp. En effet, si A change de signe
pour une énergie, qui est plus élevée que Ay p, cette contrainte est sans intérét (le modele
n’est déja plus valable).

La combinaison des limites de trivialité et de stabilité, en fonction de différentes limites
de validité de la théorie, est donnée sur la figure 1.11, pour des calculs plus détaillés que
ceux qui sont présentés ici [71].

Des calculs incluant les corrections engendrées par des diagrammes a deux boucles, et
faisant évoluer également toutes les constantes de couplage qui interviennent, montrent
que pour une limite d’échelle de validité égale a la masse de Planck [73]:

as(m%) — 0.118
0.006

Mme > 135 4 2.1(mygy — 174) — 4.5 ( (1.66)

Avec la valeur mesurée de my,, (1756 GeV /c?)[24], et celle obtenue pour as(m%) (0.121+
.004 [50]), cette méthode prédit une limite inférieure sur mgo de 135+13 GeV /c?. Le calcul

correspondant & Ayp = 1 TeV, abaisse cette contrainte a une valeur de 72+6 GeV/c¢? [73].
Ces résultats sont en accord avec une étude plus récente [74].

Afin de conclure sur ces différentes limites, il convient de remarquer que le spectre de
la théorie est peut étre bien plus riche en bosons de Higgs. S’il existe plus d'un doublet de
Higgs, les limites précédentes ne permettent alors que d’accéder a un effet moyen. Dans
ce cas, les masses des différents bosons de Higgs peuvent tres bien franchir ces limites.

1.6 Recherches du boson de Higgs jusqu’au LHC

LEP II [33] et le TeVatron [59] a partir de 1999, permettront la recherche du Higgs jusqu’a
des masses de l'ordre de 95 GeV/c? La zone de masse entre 85 et 105 GeV/c? est une
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Figure 1.11: Domaines permais pour la masse du boson de Higgs en fonction de la masse
du quark top, pour différentes limites de validité du modéle standard. La mesure my,, =
17546 GeV/ 2, issue du TeVatron, est indiquée [24]. La limite inférieure sur la masse du
Higgs standard, issue d’une combinaison des recherches directes par les expériences LEP,
est également présentée [46].

région difficile pour la recherche du Higgs. Dans cette région, il est souhaitable d’avoir un
bon recouvrement entre les potentiels de découverte de ces 2 machines et du LHC.

1.6.1 Les recherches a LEP 11

e Le Higgs Standard

Le processus dominant la production du Higgs a LEP II est le mécanisme de Bjorken.
Contrairement au cas de LEP I, le Z qui est produit avec le Higgs est pratiquement sur
couche de masse. Cela offre une contrainte forte contre le bruit de fond.

La recherche du Higgs dans ce mode est plus limitée par le manque d’énergie délivrée
par la machine, /s, que par le manque de luminosité. La limite cinématique pour produire
le Higgs par ce processus est a peine plus élevée que /s —my (largeur du Z°). La section
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efficace devient tres petite lorsque le Z associé au Higgs a tendance a étre virtuel.

Loin de la limite cinématique, le Higgs peut étre recherché sans trop de difficultés, la
section efficace a alors une valeur proche de 0.5 pb (cette valeur correspond & la section
efficace de production d’un Higgs de 85 GeV/c¢?, pour une énergie dans le centre de masse
de 192 GeV). Cette limite est définie de maniére empirique, par la relation :

Vs> mgz+my +10 GeV (1.67)

De 1996 a 1998, I'énergie du LEP va passer progressivement de 175 GeV a 192 GeV. De
1998 & fin 1999, Pessentiel de la statistique correspondant & quelques centaines de pb*!
par expérience, sera collectée. L.a luminosité instantanée de la machine devrait étre de
I'ordre de 1032 cm*2.s*1,

V5 || £Min fexp. découverte exclusion
(GeV) (pb'") myo (GeV/c?) | myo (GeV/c?)

175 100 80 83
192 150 95 98
205 250 108 112

Tableau 1.6: Limites ou découvertes possibles du Higgs standard a LEP II. Les valeurs
mazimales des masses sont données pour des limites d’exclusion o 95 % de degrés de
confiance, la capacité de pouvoir observer une déviation due au signal par rapport au bruit
de fond attendu, par plus de 5 écarts types, est considérée comme une possible découverte.

Tout comme a LEP 1, les désintégrations du Higgs sont completement saturées par les
modes bb, c¢, gg et 7H7". Le bruit de fond est totalement dominé par les processus & quatre
fermions dans ’état final. Pourtant, le rapport signal sur bruit est 10* fois plus favorable
qua LEP I (10+% — 104%). Bien que les topologies de bruits de fond attendus soient plus
variées, pres de 90 % des modes possibles dans I'état final H°Z°, ont été étudiés et seront
exploités. La possibilité d’étiqueter des jets de hadrons beaux de facon tres efficace, avec
les nouveaux détecteurs de vertex a grande couverture d’angle solide (~ 80 %), permettra
d’avoir les meilleures possibilités de détections dans les modes HZ — bb, qq ou vi.

Dans la table 1.6, les limites attendues pour une combinaison des résultats des 4
expériences sont présentées en fonction de I'énergie de la machine et de la valeur minimale
de luminosité intégrée nécessaire pour chacune des expériences. La limite absolue d’une
possible découverte du Higgs & LEP II est 95 GeV/c?. Les valeurs proposées, dans le cas
de la configuration a 205 GeV/c?, nécessitent d’intégrer une luminosité égale & 250 pbt!
par expérience.

e Les Higgs du MSSM
Les processus dominant la production des Higgs du MSSM a LEP II sont :
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etel — Z°h°, H°
etel — A°h°
etet - HtH:

Bjorken :

productions associées : (1.68)

Les analyses des modes h°Z°, H°Z° et h®A° sont le prolongement logique des recherches a
LEP I. La plupart des signatures considérées dans ces processus, sont encore les processus
standards, principalement les désintégrations a 4 jets de hadrons provenant de quarks
beaux, avec éventuellement 2 jets provenant de leptons 7. Les signatures possibles concer-
nant les désintégrations des Higgs en neutralinos légers, ont également été étudiées, elles
peuvent étre importantes pour de petites valeurs de tan(().

NG Emin/exp. découverte h°® | exclusion h® | découverte A° | exclusion A°
(GeV) (pb'") (GeV/c?) (GeV/c?) (GeV/c?) (GeV/c?)
175 150 77 (30) 83 (84) 77 (75) 83 (32)
192 150 82 (95) 83 (93) 82 (78) 83 (37)
205 300 88 (108) 95 (113) 88 (80) 95 (93)

Tableau 1.7: Limites ou découvertes possibles du h° et du A° du MSSM o LEP II. La
valeur entre parenthéses correspond a tan(f) = 2, 'autre a tan(F) = 30.

Les différentes valeurs de masse qu’il est possible d’atteindre, dépendent des pa-
rametres du MSSM, en plus de la luminosité et de I’énergie délivrée par la machine. Dans le
table 1.7, les valeurs maximales sur les masses du h° et du A° , qui pourront étre explorées
a LEP II, sont présentées. Dans le plan (m4o, tan(3)), les régions ma. < 80 GeV/c? et
tan(f) < 3 seront completement couvertes.

Les parametres du MSSM retenus pour déterminer ces valeurs ne correspondent pas
a des configurations extrémes. Ils ne sont ni trop favorables a LEP 1I, ni trop favorables
au LHC, qui est son complément naturel. Les valeurs sont obtenues en combinant toutes
les analyses, pour une masse du top de 175 GeV/c?, des masses pour les particules su-
persymétriques de 1 TeV/c?, des parametres de mélange A, = 1 TeV/c? = —p et deux
valeurs extrémes de tan(3). Les valeurs de masses qui pourront étre explorées sont plus
faibles que dans le cas du Modele Standard.

La possibilité de découvrir les HT dans les modes cs et 777+ a été examinée. Le bruit
de fond des paires de W est quasiment irréductible. Il ne permet pas de rechercher des
H* au-dela de 70 GeV/c?, méme pour une trés grande valeur de luminosité intégrée égale
a4 500 pb*',

En cas de découverte d’un Higgs neutre, il faudra également découvrir une particule
SUSY ou d’'un autre Higgs pour valider la Supersymétrie. En effet, dans le domaine
accessible a LEP II, les sections efficaces standards et supersymétriques de production du
h° sont trop peu différentes pour permettre de lever 'ambiguité.
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1.6.2 Les recherches au TeVatron

Le projet de perfectionnement du TeVatron, prévoit une luminosité intégrée de l'ordre
de 10 fb*' vers 2005 [59]. Cette luminosité, a une énergie totale de 2 TeV, permettra la
recherche du Higgs jusqu’a plus de 100 GeV/c2.

La recherche en production directe pp — H°+X — bb+ X est rendue impossible par le
bruit de fond tres élevé de paires de jets. Il a été suggéré d’étudier la production associée
a un boson de jauge:

qq — H°W*(Z°) — bb + lepton + X (1.69)

Les leptons associés a la désintégration des bosons de jauge sont émis avec une grande
impulsion transverse (Pr). Ils sont utilisés dans le déclenchement des expériences.

Le mode de désintégration bb est dominant dans ce domaine de masse (~ 85 %). La
section efficace de production associée, compte tenu des rapports de branchements, est de
I'ordre de 50 — 100 pb.

Le bruit de fond est dominé par les états W* 42 jets, supérieurs au signal par 3 ordres
de grandeurs. Les désintégrations des paires de quarks ¢t ne sont pas négligeables [75].

my (GeV/c2) | 80 | 100 | 120

£rm (fhty |l 5 110 | 25

Tableau 1.8: Découvertes possibles du H° au TeVatron en fonction de la luminosité intégrée
(les valeurs sont données pour des effets de plus de 5 écarts types).

La table 1.8 donne les luminosités nécessaires pour la découverte du Higgs jusqu’a
120 GeV/c?. La derniere colonne correspond & un projet ambitieux de porter la luminosité
instantanée a 10%* cm*2.s'!, apres 2005. Une efficacité de 50 % d’étiquetage des jets de
quarks beaux, ainsi qu'un facteur de réjection de 100 contre les autres jets sont pris en
compte. La résolution sur la masse des di-jets est :

amj;

— 0.8,/m;; @ 0.03 (1.70)

U

De nombreuses années (> 10 ans) a 2.10% em™?.s'! sont nécessaires pour atteindre
la valeur de 120 GeV /c?. Méme dans le cas le plus optimiste, une luminosité instantanée
de 10** cm*?.s'! ne devrait pas étre obtenue avant 2006. Aussi, il semblerait qu'une
découverte du Higgs au-dela de 100 GeV/c¢?, au TeVatron, soit difficilement envisageable
avant les années 2007-2010.

Le cas des Higgs du MSSM n’a pas été étudié. Néanmoins, les couplages du h® aux
quarks beaux peuvent étre renforcés pour de grandes valeurs de tan(3) et des petites
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valeurs de m4. [39]. Dans le méme temps, pour ces petites valeurs de m 4., les couplages
du h® aux W et Z° sont atténués. Ainsi, si tan(3) est suffisamment grand et que m 4o est
de lordre de 100-200 GeV/c?, une recherche au TeVatron permettra de contribuer au bon
recouvrement des potentiels de LEP II et du LHC pour explorer le plan (m 4., tan(3)).

1.7 Propriétés du boson de Higgs au LHC

Le LHC est un collisionneur de protons qui fonctionnera a une énergie de 14 TeV dans
le centre de masse des réactions. Les possibilités de rechercher le Higgs au LHC ont été
décrites dans la référence [76]. Les expériences ATLAS [77] et CMS [78] ont évalué leurs
potentiels pour les différents canaux accessibles.

1.7.1 Le Higgs standard

1.7.1.1 Phénoménologie

Mécanismes de production du Higgs

Contrairement au cas des machines pp (SppS et TeVatron) ou la nature quark ou
antiquark de valence des protons et des anti-protons joue un role important dans la
production des processus intéressants (Wi, 7°, top, etc ...), la production du Higgs dans
une machine proton-proton fait intervenir les gluons et les quarks de la mer.

TR o
’ C’ 7-’
fusion de fusion de .
gluons | e e quarks  reeeee—— H
290949 3

fusion de W, Z mecanisme

bosons de Bjorken

Figure 1.12: Principaux processus de production du Higgs au LHC.

Sur la figure 1.12 sont représentés les diagrammes associés aux principaux modes de
production du Higgs. Le mode dominant est la fusion de 2 gluons par 'intermédiaire,
principalement, d’'une boucle de quark top.
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Le LHC produira une quantité abondante de paires de gluons, avec des masses inva-
riantes élevées [66]: ce sera une usine a gluons. La section efficace attendue pour des
paires de gluons représentant une masse invariante de 100 GeV/c?, et donc capables de
produire des Higgs de cette masse, est de 'ordre de 10° nb. La section efficace est encore
de ordre de 1 nb a 1 TeV /c?***.

Le détail des différentes contributions de ces processus, importants pour la production
et la recherche du Higgs au LHC, est présenté en fonction de sa masse sur la figure 1.13.
Pour le processus de production par fusion de gluons, la remontée dans la section efficace
correspond a une valeur de masse égale a 2 my,, (quarks top sur couche de masse).

Les processus de production du Higgs par fusion de bosons W et Z° deviennent aussi
importants que la fusion gg, pour des masses proches de 1 TeV /c¢?.

P L
= ) p+p —> H°+X
= o - g9 — H VSs=14 TeV
e Mee=175 GeV /c?
‘% ''''''''''' facteur —— /“
LI L T (CTEQ2L)
L F
10 £
—2 [
10 © &
_3 [
10 © &
—4 N
10

| | | | | | | | |

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
2

My (GeV ,/c?)

Figure 1.13: Section efficace des contributions a la production du Higgs au LHC en fonction
de sa masse (a l'ordre des arbres).

Les valeurs correspondant aux courbes de la figure 1.13 ont été calculées en utilisant
le programme PYTHIA 5.7 [79] et son choix de parametres par défaut des fonctions de
structure du proton, CTEQ2L. Cette courbe est une réactualisation de la référence [80],
les mémes procédures de calculs ont été adoptées. Une masse de 175 GeV/c? pour le
quark top a été considérée. Dans cette référence, il est montré que le choix de parametres
CTEQ2L donne des résultats en accord a +5 % pres avec les fonctions de densité de
protons CTEQ2MS, CTEQ2M et MRSD-’, issues des groupes CTEQ et MSRD [81]. Ces
fonctions de structures reproduisent correctement les données de HERA et du TeVatron.

Avec une valeur de luminosité intégrée de 10? fb'', le nombre de Higgs standards

**Les valeurs correspondantes au TeVatron sont respectivement ~ 500 nb et < 10~% nb.
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produits au LHC est respectivement de 1'ordre de 2.10%, 10° et 10° pour des masses de
100, 200 et 600 GeV/cQ.

Modes de désintégration du Higgs

Le domaine de recherche du Higgs au LHC est tres étendu, de 90 GeV/c? jusqu'a
1 TeV/c?% La phénomenologie de ses désintégrations est plus riche que sur les autres
accélérateurs de plus basse énergie. Les rapports d’embranchement du Higgs en fonction
de sa masse, sont présentés sur la figure 1.14 [82]. Les corrections radiatives engendrées
par la QCD et les ordres dominants électrofaibles sont inclues.

1 T 1T 13 1 El
.3 —] 3
.1 — 1 = II
= =
= =
— —
— —
.03 — .03 —/
— !
I’ /I
.01 — .01 L/ —
| = p—
=] —— —]
- = | -
] o -
.003 .003 [—/  BR (H) —
! —
! H
.001 001 III | | | | 11 11
5 200 100 200 500 1000

Figure 1.14: Rapports d’embranchements du Higgs dans ses principaux modes de
désintégration en fonction de sa masse en GeV/c? (my,, = 174 GeV/c?).

La plupart des diagrammes représentant les processus de désintégration du Higgs,
ou leurs équivalents, ont été présentés sur les figures 1.2, 1.7 et 1.12. A ces diagrammes
s'ajoutent les diagrammes de désintégration en deux photons, tracés sur la figure 1.15.

Trois régions peuvent étre définies en fonction de mpyo :

e si mpo < my+ les désintégrations en fermions sont dominantes, et la désintégration
en paire bb, plus particulierement. La recherche du Higgs dans cette zone sera cou-
verte par LEP II.

® si mpo > 2 myo, les désintégrations en bosons WW et ZZ sont dominantes. Il
s'agit de la zone des Higgs “lourds”. Le mode de désintégration le plus favorable
expérimentalement est: 7Z°Z° — 4 leptons. D’apres la figure 1.14, la désintégration
en paires t¢ est du méme ordre de grandeur que celle en Z°Z° (au dessus de 2my,,).
Toutefois, la production directe de paires ¢t a une section efficace 1000 fois supérieure,
il parait donc impossible d’utiliser ce mode a LHC.
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Figure 1.15: Processus de désintégration du Higgs en deux photons a ['ordre des arbres.

e si my+ < mpyo < 2 myo, le Higgs appartient a la région des masses intermédiaires.
Cette zone de masses est importante pour le recouvrement LEP-LHC, elle est favo-
risée par la théorie et les mesures de précision électrofaibles.

Modes de désintégration des Higgs de masses intermédiaires

Les modes de production directe en paires bb, 7H7%, c¢ et ¢gg, dominent la désintégration

du Higgs. Toutefois, ils sont tres difficilement exploitables a LHC:

e La section efficace du processus pp — H° — bb est d’environ 30 pb. Néanmoins, la
section efficace de production directe de paires de jets issus de quarks beaux est de 'ordre
de 100 ub, avec des incertitudes grandes. Le taux des paires de jets inclusifs est de I'ordre
du mb. La recherche du mode exclusif de 2 jets issus de quarks beaux n’est pas réalisable,
le déclenchement des expériences est impossible et 1'étiquetage des jets de quarks beaux
est irréalisable a ce niveau d’identification.

Le canal bb ne peut étre étudié que dans les modes de production associées WTH® et
ttH°, ou les désintégrations semi-leptoniques du (ou des) partenaire(s) du Higgs offrent
un électron ou un muon énergétique pour déclencher ’expérience. Le mode Z°H® a d’une
section efficace environ 6 fois plus faible que le mode W*H®, mais il y a dans ce cas un
neutrino.

e Les modes cc et gg, plus de 100 fois moins fréquents que le mode de production
directe bb, sont encore plus difficiles a extraire.

e Le canal 77+, souffre fortement du bruit de fond des jets et du bruit de paires de
7 produites dans les désintégrations du Z° et des paires tt. Dans I’état final, la présence
de neutrinos limite la résolution sur la masse invariante du Higgs a reconstruire, ce mode
n’est donc pas retenu.
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D’autres canaux font intervenir des bosons vecteurs:

e le canal avec un Z° accompagné d’un y ne peut pas étre utilisé, faute d’une section
efficace suffisante. En effet, seuls les canaux de désintégration du Z° en électrons et muons
sont exploitables.

e le mode WHW n’est pas totalement négligeable, mais puisque seuls les états finaux
leptoniques sont utilisables, la présence de neutrinos dans I’état final contraint mal la
cinématique du signal observable. La masse ne peut pas étre déterminée avec précision.
Toutefois, une étude récente semble réhabiliter ce canal [83]. En employant des coupures
cinématiques sur la paire des leptons produits, un effet significatif a plus de 5 éccarts
types est prévu pour la zone de masse entre 155 et 180 GeV /¢?, avec une tres faible valeur
de luminosité intégrée, de 5 fb"'. Cette étude préliminaire demande une confirmation.

Les canaux réellement exploitables, pour une recherche du Higgs dans le domaine des
masses intermédiaires, font intervenir des modes de désintégration rares qui offrent des
signatures visibles a LHC:

H° — bb (production associée) mpe < 100 GeV /c?
He — vy 80 < mpo < 150 GeV /c?
H°® — Z°Z* — 4 leptons mge > 130 GeV /c?

Il faut noter que le canal H® — ~+ permet de couvrir la plus grande partie du domaine.

Largeur du Higgs

La variation de la largeur naturelle du Higgs en fonction de sa masse est présentée sur
la figure 1.16 [82].
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Figure 1.16: Fvolution de la largeur naturelle du Higgs standard en fonction de sa masse.
Les unités sont en GeV/c* (myy, = 174 GeV/c?). Les corrections radiatives de la QCD et
de la théorie électrofaible sont incluses.
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Au-dela de 150 GeV/c?, les désintégrations en bosons sont dominantes par rapport aux
désintégrations en fermions. Pour des masses supérieures a 200 GeV/c?, il est possible de
définir une relation empirique pour parametrer la largeur du Higgs:

3
0 mpyo
FtHi ~ 0.5 TQV/CQ X <m> (171)

Cette équation est satisfaisante pour les hautes masses. La largeur croit contintiment avec
la masse. Les interactions fortes du Higgs avec les W et Z° font diverger cette largeur [66].
A 1 TeV/c?, 1a largeur du Higgs est équivalente & sa masse. Cela n’a alors plus guere de
sens de parler d'une résonance pour le Higgs 'T.

Dans le domaine des Higgs de masses intermédiaires, la largeur du Higgs est tres
faible, de I'ordre de quelques MeV /c? pour 100 GeV/c?. La résolution expérimentale des
détecteurs joue un role capital dans le potentiel de découverte du Higgs a ces masses.

1.7.1.2 Corrections d’ordres supérieurs et facteurs K

Le calcul des sections efficaces de production et des rapports d’embranchements du Higgs
au LHC est sensible aux corrections radiatives engendrées par les effets de la QCD, et
dans une moindre mesure par ceux de la théorie électrofaible.

Production:

Le calcul mené aux ordres supérieurs de la QCD (NLO), incluant toutes les corrections
d’émission de gluons virtuels et réels, a montré que le processus de production du Higgs
par fusion de gluons est sous-estimé, a l'ordre de Born, par un facteur 1.5-1.7 [82]. La
figure 1.17 donne un exemple de 2 diagrammes intervenant dans le calcul des corrections.

La valeur du rapport des sections efficaces aux ordres supérieurs sur celles des ordres
de Born, définit le facteur K.

Le facteur K est tres stable en fonction de la masse du Higgs et des différentes échelles
de renormalisation considérées pour effectuer les calculs. Les effets du choix de différents
parametres pour les fonctions de structures du proton, engendrent des dispersions de
~ +5 %. Les effets relatifs d’éventuelles corrections a des ordres encore supérieurs (NNLO)
sont estimés comme étant inférieurs a 15 %.

Le processus de production associé du Higgs avec un W=, par le mécanisme de Bjorken
et celui par fusion de bosons vecteurs sont sous-estimés par pres de 10 % (K=1.1) [84].
Les ordres supérieurs des processus de fusion de quarks ne sont pas encore calculés.

Rapports d’embranchement :

Les incertitudes sur les rapports d’embranchement du Higgs sont dominées par les
corrections QCD dans ses désintégrations hadroniques. Une importante activité théorique

t1C’est une limite phénomenologique pour la masse du Higgs.
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Figure 1.17: Exemples de diagrammes de corrections a la production du Higgs par fussion
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a eu lieu récemment pour évaluer ces corrections aux ordres supérieurs, I’étude des désinté-
grations hadroniques du Z° 4 LEP a permis d’améliorer les calculs [85].

Dans le cas des modes bb, c¢, gg [82], effet relatif des corrections est compris entre 50
et 70 %. Dans le cas du canal 7771, les effets sont un peu plus faibles. Les corrections pour
les désintégrations en WW et ZZ (ZZ*), sont purement électrofaibles. Elles sont petites
et assez bien connues.

La réévaluation des branchements dans les modes dominants permet de calculer avec
plus de précision les taux de désintégration du Higgs dans les modes rares comme ZZ* et
surtout 7y [80]. Ces corrections sont effectuées dans le cadre du groupe de renormalisation.

Le mode de désintégration rare du Higgs en une paire de photon est peu sensible aux
corrections QCD. Leurs effets sont de 1'ordre de 1 ou 2 % [82]. Le détail du calcul de la
largeur partielle du Higgs en 2 photons permet de comprendre pourquoi ces effets sont
étonnement petit.

Largeur partielle du H° — ~v :

Sur la figure 1.15, sont représentés les diagrammes permettant de calculer la désintégra-
tion H> — v a l'ordre des arbres. Le résultat des calculs est [86] [23]:

2

ZNCQ?AJ‘(TJ‘) + Aw (Tw) (1.72)
f

2 3

T = 77) = o o

ou IV, représente le nombre de couleurs QCD associées aux fermions dans la boucle et ()¢,
leur charge électrique. Les variables d’échelles sont définies par: 7w = mi /(4 m7 ).
Les valeurs des amplitudes complexes Ay sont présentées sur la figure 1.18. II faut
remarquer que |Af| décroit linéairement vers 0 lorsque 7y — oo.
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Figure 1.18: Amplitudes complezes Apw servant a calculer T'(H® — v7y).

La figure 1.18 nous montre que si mpgo = 100 GeV/c?, alors Ty ~ 0.4 et Tiop = 0.1.
L’amplitude associée au diagramme avec une boucle de W* est égale & —8, celle du top
vaut 1.8 (N.Q?|A;| ~ 1.8). Les 2 amplitudes interférent de maniére destructrice, toutefois,
le processus li¢ aux W* est bien plus important (8 contre 1.8).

Les effets associés aux autres fermions sont négligeables devant ceux du top. En effet,
pour mge = 100 GeV/c?, le diagramme faisant intervenir le quark beau correspond & une
amplitude inférieure a 0.1 (7, ~ 100). Dans le cas des autres fermions, moins massifs, les
valeurs sont encore plus petites.

[’amplitude totale de désintégration du Higgs en 2 photons est dominée par les dia-
grammes faisant intervenir les W*. Les corrections radiatives de la QCD sur la désinté-
gration H° — ~7 , ne peuvent avoir lieu que par 'intermédiaire de corrections de gluons
virtuels sur les boucles de quarks top. Au total, leurs effets sont donc assez faibles [82]. 11
faut remarquer qu’a la production, les W%, qui ne se couplent pas au gluons, sont absents.

1.7.2 Le secteur de Higgs du MSSM

La phénoménologie des Higgs au LHC a été décrite pour la premiere fois par Kunszt
et Zwirner [38]. Récemment, les section efficaces, les rapports d’embranchement et les
largeurs naturelles des différents Higgs ont été réévalués, en tenant compte des corrections
aux ordres supérieurs [39] et [82].
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Production des Higgs du MSSM :

Les couplages introduits dans le MSSM (voir table 1.1) modifient les sections efficaces
de production des différents Higgs par rapport a celle du Higgs standard.

Les processus de production sont exactement les mémes pour les bosons H® et h°.
Le boson A° | pseudo-scalaire, n’est produit que par fusion de gluons et dans les modes
associés avec des quarks beaux et top. LLe comportement relatif au Modele Standard de
ces section efficaces de production est le suivant [39]:

e pour le h°, une augmentation significative de la section efficace dans les modes de
production par fusions gg, WW et ZZ apparait a des valeurs tan(3) > 3 et si
mye < 150. Les modes de production tth® et W*h° (désintégration leptonique du
W#) ne sont affectés que si tan(3) > 3.

Dans tous les cas, la valeur de la section efficace de production du h°® est égale celle

maxr

du Modele Standard quand my. = mjs

e pour le H® et le A°, la production est réduite pour tan(f3) petit et est fortement ac-
crue si tan(3) est grand (en particulier, les modes bbH® bbA° sont fortement favorisés
par les couplages).

Modes de désintégration des Higgs du MSSM :

Le comportement relatif au Modele Standard des branchements est le suivant :

e pour le h°, si tan(B) est grand et m4o < 100 GeV/c?, il y a un renforcement des
couplages aux fermions bas des doublets de SU(2) et une diminution des couplages
aux fermions hauts et bosons W+ et Z°. Les valeurs standards sont atteintes pour

Mpo = mys'® et myo grand.

e pour le H°, les comportements sont identiques a ceux du h°® en fonction de tan(f3),
mais symétriques en fonction de m 40. Ainsi, les valeurs standard sont atteintes pour
des petites valeurs de m 4o et mpyo. = mﬂi”.

e pour le A°) les couplages aux fermions bas sont fortement renforcés si tan(f) est
grand. De maniere opposée, les couplages aux fermions hauts sont fortement ren-
forcés si tan(f) est petit.

Largeur naturelle des Higgs du MSSM :

La largeur naturelle des Higgs du MSSM est bien plus faible que celle du Modele
Standard, en particulier, si la masse du Higgs est grande et tan(/3) pas trop grand. Mais
elle peut étre plus élevée que dans le cas du Modele Standard si tan((3) est grand. Par
exemple, la figure 1.19 nous montre que la largeur naturelle du h® est de I'ordre de 2
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Figure 1.19: Largeurs naturelles des différents Higgs du MSSM en fonction de leurs masses
pour 2 valeurs de tan(f) : 1.5 (a gauche), 30 (a droite).

GeV/c? a 100 GeV/c?, dans le cas ou tan(3) = 30. 1l faut noter que les largeurs ne
dépassent jamais quelques dizaines de GeV/c?.

Corrections d’ordres supérieurs [82]:

Comme dans le cas du Modele Standard, les sections efficaces de production des
différents Higgs du MSSM recoivent des corrections radiatives engendrées par les effets
de la QCD et de la théorie électrofaible. Les effets relatifs sont équivalents a ceux du
Modele Standard, ils donnent des facteurs K de l'ordre de 1.5 — 1.7 pour des valeurs de
tan(f) < 3. Toutefois, si tan(/3) est grand (> 30), les facteurs K sont plus proches de 1, en
particulier, a cause des particules SUSY qui interviennent dans le calcul des diagrammes
des différents processus.

La largeur naturelle du h°, est peu sensible a ces effets. Elle n’est modifiée que de
quelques pourcents quelque soit tan(3). Dans le cas du H°, ces effets sont également
petits si mpo ~ m" et si tan(f3) est petit. Quand tan(3) ~ 30, les effets relatifs peuvent
étre aussi important que 30 %. Pour le A°, les effets sont faibles ou de I'ordre de quelques
dizaines de pourcents, en fonction de m 4o et tan(3).

1.7.3 Sections efficaces de production du H° — v

Les calculs de sections efficaces de production et de désintégration du Higgs en 2 photons
sont effectués a I'orde de Born dans ATLAS [80] [39]. Le programme PYTHIA 5.7-JETSET
7.4 [79] est utilisé pour I'hadronisation et la simulation complete des caractéristiques
cinématiques des particules produites, avant passage au travers du détecteur. Toutefois,
nous venons de voir que la production des Higgs au LHC est sujette a des corrections
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d’ordres supérieurs importantes, par exemple, le processus de production par fusion de
gluons est sous-estimé a I'ordre des arbres par pres de 50 % (facteur K). Ce choix est
volontairement conservateur, il est motivé par plusieurs raisons:

e les processus qui présentent un intérét pour l'étude du Higgs au LHC n’ont pas
encore tous été calculés aux ordres supérieurs. En particulier, il existe des incerti-
tudes non négligeables sur les niveaux des bruits de fond qui seront présentées au
chapitre 6.

e meéeme pour les processus de signal qui ont été calculés aux ordres supérieurs, I'emploi
des différentes fonctions de structure disponibles entraine des résultats qui peuvent
varier d'un choix de parameétre a I'autre par pres de 20 4 30 % [87]. Les modeles de si-
mulation complete des processus physiques sont également soumis a des incertitudes
(hadronisation).

Les calculs de bruits de fond et du signal sont donc effectués de maniere cohérente en
prenant K = 1.

e Le Higgs standard

La table 1.9 [80] donne les sections efficaces des processus dominant la production du
Higgs. Ces valeurs ont été calculées avec la fonction de structure CTEQ2L. Les premieres
colonnes correspondent a la somme de toutes ces contributions, pour une masse du quark
top de 175 GeV/c? et de 170 GeV/c?. Les valeurs associées a m;=175 GeV/c? ont été
recalculées de facon a tester la sensibilité des sections efficaces a my,,. Les valeurs qui sont
présentées montrent que les résultats obtenus différent par moins de 1 % par rapport a
ceux qui étaient donnés pour m;=170 GeV/c?. La derni¢re colonne de cette table donne
les valeurs corrigées de o,y (m;=170 GeV/c?), 0i%". Ces corrections sont dues au fait
que les sections efficaces correspondant aux processus de fusion qq sont surestimées par
PYTHIA 5.7 [79]. Elles ont donc été réévaluées a 'aide d’un calcul précis effectué a partir
des éléments de matrice, en ne tenant compte que des procesus faisant intervenir les quarks
b et c. Les processus associés aux quark top sont traités séparément. La diminution de
section efficace liée a cette correction est comprise entre 5 et 10 %.

L’importance relative du choix des fonctions de structures a l'ordre de Born est vi-
sible sur la figure 1.20-a. Cette figure présente la valeur totale de la section efficace des
processus dominants. Les valeurs ne sont pas corrigées des effets liés a la production par
I'intermédiaire des processus de fusion qq et sont données pour m;=170 GeV/c?. Les flu-
ctuations associées aux divers choix de fonctions de structure sont de l'ordre de +5 %
autour de la parametrisation MRSD-’". CTEQ2L donne les valeurs de section efficaces les
plus faibles.

Le mode bb domine les désintégrations du Higgs dans la zone de masse intéressante
pour la recherche du Higgs en 2 photons. A 1'aide de calculs menés aux ordres supérieurs
du groupe de renormalisation, incluant les contributions dépendantes de la masse nue du
quark b, la largeur I'yo_,p a été réévaluée récemment [88]. Ces résultats ont permis de
réestimer la valeur du rapport d’embranchement du Higgs en 2 photons [80]. La figure
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mpe 1ot (P) 1ot (P) ofus Lol [ oliw | old™ || ota™
(GeV/c?) | my=175 GeV/c? || my=170 GeV/c* || (pb) | (pb) | (pb) | (pb) || (pb)
80 39.89 40.07 28.15 | 1.65 | 4.93 | 5.34 || 35.94
90 33.03 33.70 24.05 | 1.47 | 447 | 3.71 | 30.89
100 28.15 28.36 20.21 | 1.41 | 4.08 | 2.67 || 26.35
110 24.10 24.58 17.59 | 1.27 | 3.71 | 2.00 || 23.07
120 21.45 21.12 14.99 | 1.24 | 3.46 | 1.43 | 20.06
130 18.68 18.85 13.38 | 1.10 | 3.17 | 1.20 || 17.95
140 16.72 16.78 1195 | 1.01 | 2.96 | 0.86 | 16.15
150 15.09 15.15 10.68 | 0.98 | 2.77 | 0.72 || 14.62

Tableau 1.9: Sections efficaces de production du Higgs standard, pour une énergie dans le
centre de masse de 14 TeV, deuz valeurs de la masse de top, 170 GeV/c* et 175 GeV/c?,
et la fonction de structure CTEQ2L.

1.19-b montre que le gain obtenu pour le branchement du Higgs en 2 photons est de ’ordre
de 20 %, si my“¢ = 5 GeV/c% Comme attendu, le branchement du Higgs en 2 photons
est relativement insensible au changement de la masse du top entre 170 GeV/c? et 175
GeV/c? (voir paragraphe 1.7.1.2).

Mo o10t-BR (fb) odomin BR | 5.BR | owy.BR | o44.BR
(GeV/c?) || my=175 GeV /c? (fb) (fb) (fb) (fb)
80 39.3 32.2 1.9 3.4 1.9
90 42.9 35.9 1.8 3.3 1.8
100 471 40.4 1.7 3.2 1.7
110 50.2 43.8 1.6 3.1 1.7
120 52.8 47.1 1.4 2.7 1.6
130 47.1 42.5 1.1 2.2 1.2
140 38.4 35.0 0.8 1.7 0.9
150 25.4 23.4 0.5 1.0 0.6

Tableau 1.10: Valeurs de 0,,,.BR pour le mode H® — vy, en fonction de mye (voir texte).

La table 1.10 donne les valeurs des sections efficaces de production du canal H® —
vy (0.Br). Ces chiffres correspondent a la moyenne des sections efficaces associées aux
différentes fonctions de structure. Ils ont été corrigés a 1’aide des valeurs estimées pour
les processus de fusion qq et pour les dépendances en fonction de my,,, en employant
CTEQ2L. La figure 1.21-a présente la section efficace de production inclusive, en fonction
de sa masse. En une année 4 haute luminosité au LHC pres de 10° pb*' devraient étre
obtenus, cela correspond & environ 4700 H° — v produits & une masse de 100 GeV /c?.
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Figure 1.20: a) Sections efficaces du production du Higgs pour diverses fonctions de stru-
cture. b) Rapport d’embranchement du Higgs en 2 photons calculés par PYTHIA 5.7 et
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Figure 1.21: a) Courbe représentant la section efficace inclusive totale du Higgs standard.

urbe représentant la section efficace de luction du mode h° — dans le plan
b) Courbe représentant la section efficace de production du mode h

(mae, tan(B)), avec les conditions choisies par ATLAS.
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e Les Higgs du MSSM

La figure 1.21-b présente les courbes des sections efficaces de production du mode h® —
vy dans le plan (m 4., tan(3)), avec les conditions choisies par ATLAS (voir paragraphe
1.3.3). Les sections efficaces du mode H® — v+ dans le cadre du MSSM permettent une
observation de ce canal pour seulement des masses du H° proches de 115 GeV /c? [39].

Bien que les conditions choisies par ATLAS interdisent toute désintégration en par-
ticules SUSY, il a été montré récemment que le fait que le spectre de masse des par-
ticules supersymétriques puisse contenir des charginos ou des neutralinos légers ainsi
qu'un squark-stop légers peut ouvrir des modes de désintégration supplémentaires pour
les Higgs scalaires neutres. Quand elles sont permises, ces désintégrations peuvent modi-
fier de manieére non négligeable les taux de production présentés ici [89]. La désintégration
du h° vers le neutralino le plus léger peut changer la valeur du rapport d’embranchement
h°.
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Chapitre 2

Le LHC et expérience ATLAS
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2.1 Le collisionneur LHC

Le LHC (“Large Hadron Collider”, ou grand collisionneur de hadrons) sera opérationnel
au CERN a partir de I'année 2005 [1] [2]. Les collisions proton-proton (p-p) se produiront
a une énergie de 14 TeV /c? dans le centre de masse.

La plupart des canaux de désintégration du Higgs, ont des section efficaces faibles,
de Tordre de quelques dizaines de femtobarns (fb). Pour cette raison, une luminosité
instantanée tres élevée, comprise entre 10%* et 2.5 10%* cm*2.s*!, est indispensable. Les
collisionneurs p-p, comme le LHC, permettent d’obtenir une luminosité beaucoup plus
élevée que les collisionneurs pp (TeVatron, SppS), dont l'intensité des sources d’anti-
protons est limitée.

Le tableau 2.1 donne I’évolution de la luminosité instantanée prévue au cours des
années de fonctionnement [3] [1]. Les valeurs moyennes de luminosité intégrée de la

ATLAS.

années de fonctionnement 1—=3 4 5 — 10
luminosité
instantanée (cm'2.s'") || 1033 — 103 | 103" nominale | 103" — 2.5 10*': max.
luminosité intégrée
attendue (fb™') 30 — 60 80 — 150 400 — 700
luminosité intégrée
retenue (fb'!) 30 100 300

Tableau 2.1: Fvolution de la luminosité du LHC avec les années de fonctionnement. La
luminosité intégrée est donnée pour 100 jours de fonctionnement par an.

2.1.1 Parametres et performances de la machine

e Accélérateurs d’injection

Le réseau d’accélérateurs actuels du CERN permet de produire les faisceaux de protons
et de les pré-accélérer avant injection dans le LHC (voir figure 2.1). Un accélérateur
linéaire, le Linac, accélére les protons jusqu’a une énergie de 50 MeV, leur énergie est
ensuite portée a 1 GeV dans le “Booster”, 26 GeV dans le “PS” (Synchrotron a Protons)
et 450 GeV dans le “SPS” (Super Synchrotron a Protons).

e Tunnel et cavités

Le LHC sera construit dans le tunnel du LEP [4]. La longueur du tunnel est 26.7
km. Pour courber les trajectoires des faisceaux, des aimants supraconducteurs a champs
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tres élevés ont été développés. Leur valeur de fonctionnement de 8.3 Teslas *, impose un
énergie de 7 TeV par faisceau.

LEP/LHC
» p (proton)

b 1oNn

» et (positron)

» e~ {electron)

Booster

- « LIL
ete”
. linacs
Proton ion
liracs

Figure 2.1: Réseauz d’accélérateurs servant a l'injection des protons dans le LHC.
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Figure 2.2: Vue en coupe d’une cavité dipolaire du LHC [2].

L’espace dans le tunnel est réduit. Les deux faisceaux de protons sont installés dans

*Une valeur maximale de l'ordre de 10 Teslas est techniquement possible [1]
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une seule culasse magnétique, contenue dans un cryostat. Le principe de cette technique,
qualifiée de “2 en 17, est illustrée sur la figure 2.2.

e Parametres et performances

Les principaux parametres de fonctionnement et les performances du LHC sont résu-
més dans la table 2.2 [2].

Energie par faisceau (injection) (E) (TeV) 7 (0.450)
Champ magnétique dipolaire (max.) (Teslas) | 8.28 (~ 9 —10)
Luminosité instantanée (max.)(L) (em®2.stl) | 103 (2.5 10%)
Longueur de I'accélérateur (km) 26.66
Fréquence de révolution (fe,) (kHz) 11.246
Nombre de protons par paquet (N) 10"
Nombre de paquets (k) 2835
Courant en circulation (A) 0.53
Distance entre paquets (At) (ns) et (m) 25 et 7.5
Energie des faisceaux stockée (MJ) 332
Parametre faisceau-faisceau (§) 0.0032
Emittance transverse normalisée (¢) (um.rad) 3.75
Fonction [ aux points d’interactions (5*) (m) 0.5
Angle de croisement des faisceaux (urad) 200

aux points d’interaction («)

Temps de vie du faisceau (pertes en 1/e) (heures) 22
Temps de vie de la luminosité (heures) 10
Perte d’énergie par tour (keV) 6.9
Puissance totale rayonnée par faisceau (kW) 3.7

Tableau 2.2: Principaux parametres de fonctionnement nominal du LHC.

La valeur de la luminosité instantanée de la machine est donnée par la formule:

. N? kb frevE
N m, 4m 3* €

L F =10* cm*%sH (2.1)

ol m, est la masse du proton et F un facteur de réduction lié & I’angle de croisement des
faisceaux (F ~ 0.9).

L’effet faisceau-faisceau, caractérisé par le parametre £ (= 0.0032), tend a diminuer la
luminosité instantanée, par réduction du nombre de protons par paquets, N, et augmenta-
tion de 'emittance, e. Ce parametre augmente linéairement avec le nombre de points de
collisions. Les valeurs de luminosité dans la table 2.2 correspondent a deux zones d’inte-
ractions a haute luminosité. Deux expériences fonctionneront en mode protons-protons,

aupres du LHC, ATLAS et CMS.

65



La fonction * caractérise, aux points de collisions, la focalisation des faisceaux dans
les sections droites occupées par les zones expérimentales. Pour garder une valeur de ce pa-
rametre au plus de 0.5 m au centre des sections, il ne faut pas que la longueur séparant les
derniers quadrupoles de focalisation soit inférieure a 32 m. Ceci fixe la longueur maximale
des détecteurs.

[’angle de croisement des faisceaux, dont la valeur est 200 prad, permet d’obtenir
une meilleure résolution sur la position du point d’interaction des protons au centre des
détecteurs, sans trop pénaliser la luminosité. La distribution du vertex des collisions p-p
a un écart type de:

o,=56cm et o0,,=16pum (2.2)

La valeur de la résolution sur la position longitudinale (le long de I'axe des faisceaux) est
une source d’incertitude pour les événements dont le vertex ne peut étre identifié a 1’aide
du détecteur central de traces chargées.

La durée de vie du courant des faisceaux est de I'ordre de 22 h, celle de la luminosité
est d’environ 10 h. Pendant une campagne de prise de données, la machine fonctionnera
de facon quasi continue.

2.1.2 Environnement des collisions au LHC
2.1.2.1 Sections efficaces et nombre moyen d’événements

La figure 2.3 [5] présente I’évolution des sections efficaces de divers processus dans les
machines hadroniques en fonction de y/s. La partie droite de 'axe des ordonnées donne
une estimation de la fréquence de production des processus considérés. Par exemple, un
Higgs de masse 500 GeV/c? est produit en moyenne toutes les 100 sec au LHC.

La valeur de la section efficace inélastique non diffractive au LHC donnée dans le
livre de référence de la machine LHC [2] est 0, = 60 mb, celle de la section efficace
totale est 100 mb. La plupart des processus de production qui contribuent a ces sections
efficaces sont sensibles aux effets des corrections QCD [6]. Une valeur o;,. = 70 mb [7] sera
considérée par la suite. A chaque croisement des faisceaux de protons, a haute luminosité,
le nombre d’événements moyens produits est :

3357

<N >= L.0in At fraciman = 103 cm™2st1. 70 mb. 25 ns. 5335

(2.3)

La variable fp.c1man caractérise la structure fine en temps des faisceaux. Les paquets de
protons ne sont pas espacés parfaitement toutes les 25 ns (40 MHz). C’est une correc-
tion d’ordre supérieur a la formule 2.1 qui permet de calculer la luminosité instantanée
effective de la machine. Cette structure est liée aux radio-fréquences caractéristiques des
accélérateurs d’injection du LHC, le PS et le SPS. La figure 2.4 décrit cette structure [8].
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Figure 2.3: Dépendance en fonction de [’énergie, des sections efficaces des processus ty-
piques dans les machines hadroniques.

2.1.2.2 Caractéristiques des événements d’empilement

Les nombres moyens, < A >, de collisions inélastiques non diffractives produites & chaque
croisement des faisceaux sont des interactions parasites qui se superposent aux événements
intéressants, de faibles sections efficaces. Ces collisions parasites sont appelées événements
d’empilement.

Les multiplicités et les distributions en énergie des particules produites dans les événe-
ments d’empilement ne sont pas calculables exactement dans le cadre de la QCD. Des
modeles rendant compte des données obtenues aupres des machines de plus basses énergies,
au SppS (UA4, UA5) et au TeVatron (E735, CDF, DO, ...) sont utilisés pour LHC, apres
extrapolation [9] [10]. L’une des premieres taches des expériences au LHC sera d’étudier
la réponse des détecteurs aux événements d’empilement.

Simulation des événements d’empilement

La cinématique des événements d’empilement a été simulée dans les conditions nomi-
nales du LHC [11], en utilisant PYTHIA 5.7-JETSET 7.4 [12] et les fonctions de structure
du proton CTEQ2L. Ce choix de parametres est proche de celui qui est retenu par les
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Figure 2.4: Structure en temps des faisceaur du LHC/SPS (PS), sur un cycle complet
(88.924 us = 26.66 km ).

expériences du TeVatron pour rendre compte de leurs données [13]. Seules les particules
sortant du tube a vide (¢7,;.> 25 mm) seront prises en compte lors de la simulation de la
réponse du détecteur ATLAS (voir chapitre 3).

Les facteurs K (corrections QCD aux ordres supérieurs pour 1’hadronisation) ont été
implémentés dans les calculs de facon a avoir 'estimation la plus conservatrice possible
sur la nature et le nombre des particules produites dans les événements d’empilement.

Variables cinématiques

Les variables les plus utilisées pour décrire la cinématique des particules, sont 1’énergie
transverse (Er), la pseudo-rapidité (n) et I'angle azimutal ¢.

Au LHC, la plupart des particules produites dans une collision p-p restent dans le
tube a vide. Il n’est donc pas possible d’'imposer la conservation de l'énergie dans le
détecteur. La mesure des énergies transverses des particules donne une contrainte presque
équivalente. La somme totale du flux d’énergie transverse doit étre nulle.

La distribution de 1’énergie transverse des particules secondaires produites dans les
événements d’empilement, est présentée sur la figure 2.5.a et peut étre parametrée suivant
la formule [14]:

AN
— E . La.ET
AE, 1€

(2.4)

La pseudo-rapidité du détecteur est reliée de facon bi-univoque a l'angle polaire 6
(défini par rapport a I’axe des faisceaux), suivant la formule:

n=—lIn (tan (g)) (2.5)

Les valeurs n = 0, 1 et 2 correspondent a des valeurs de f respectivement égales a 90°,
40° et 15°. Cette variable définit ’angle d’émission des particules par rapport a I'axe des
protons (I’émission des particules suivant I'angle azimutal, ¢, est isotrope). La pseudo-
rapidité est 'approximation, en négligeant les masses devant les impulsions, de la rapidité
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Figure 2.5: al) et a2) distributions en Er des particules secondaires produites dans les
événements d’empilement (|n| < 5). b) distribution normalisée en fonction de n des
particules secondaires produites dans les événements d’empilement. La ligne en pointillés
indique la limite || < 5.

Y définie par:

1 E+P,

Cette grandeur apparait dans la formule de la section efficace d’interaction entre 2
protons. Les protons interagissent par le biais de paires de partons, qui emportent des
fractions x, et xo de 'impulsion de chacun des protons de la collision. Dans le référentiel
de la collision des 2 protons, si 'impulsion transverse des partons est nulle, la paire de
partons possede 1’énergie E et I'impulsion P, :

E = %(3:1 +32)Vs et P, = %(951 —a9)V/s =V = %l” <ﬂ> (2.7)

D)

O, /s est égale a 2 fois I'énergie des faisceaux, E t4iscequs, s0it 14 TeV.
La section efficace différentielle de production des particules dans la collision, uniforme
par unité de ), s’écrit en fonction des variables E,, ¢ et n:

Ed3o B d3o
dp3 N ETdETdnd¢

(2.8)

Le nombre de particules produites par unité de 7 est uniforme. Pour maintenir constant
le flux de particules émises dans les différentes cellules qui constituent les détecteurs, il
faut segmenter les détecteurs suivant la variable 7. Les mesures a I'avant des détecteurs
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nécessitent des tailles de cellules de plus en plus petites, puisque, par définition de la
pseudo-rapidité, An = Af/sinf.

Etant donnée une taille de cellule de détection définie par un come AR = /n? + ¢?,
si < Er > est la valeur moyenne de 1’énergie transverse des particules d’empilement qui
la traversent, si 7 est le temps d’intégration du signal collecté dans la cellule et si £ est
la luminosité instantanée du LHC, I'énergie transverse moyenne d’empilement a laquelle
la cellule de détection est sensible est donnée par la formule [14]:

< Ep > empil X < Er > .L.7.AR (29)
Les fluctuations sur la sensibilité moyenne suivent une loi de Poisson :
< (J'(ET) > empil X < Er > v L.1.AR (210)

Si la valeur moyenne < Ep >..,,i peut étre soustraite par traitement ou analyse du signal,
les effets d’empilement sont équivalents a une source de bruit d’électronique supplémentaire.
La sensibilité a ’empilement est d’autant plus faible que la taille des cellules de détection

La distribution des particules produites dans un événement d’empilement est présentée
sur la figure 2.5.b. Des effets de cinématique limitent I’extension de la distribution. Les
processus pp — 7 + X fixent la limite |90,/ :

1maz| =~ log <£> — 115 au LHC (2.11)
m

s

Les phénomenes de dissociation diffractive des protons [9] provoquent les bosses obser-
vables dans la distribution AN/An, a |n| ~ 3. Au-dela d’une valeur de |n| = 5, la distri-
bution AN/An n’est plus uniforme, elle chute brutalement. Cette valeur correspond a un
angle polaire de 0.8° par rapport a I’axe des faisceaux. Cet angle est une limite naturelle
pour la couverture angulaire du détecteur. Par exemple, a 3 m du point d’interaction,
la distance radiale aux faisceaux est d’environ 4 cm si || = 5. La couverture angulaire
jusqu’a cet angle assure une reconstruction convenable de I'énergie transverse totale.

Distributions cinématiques

La cinématique des événements d’empilement est présentée dans la table 2.3.

La valeur |n| < 2.5 correspond a la limite d’acceptance pour les parties du détecteur
ATLAS possédant la plus fine granularité. Dans ATLAS, un champ solénoidal produit
par une bobine de 2 Teslas, située a 1.2 m des faisceaux, empéche les particules chargées
de Py < 350 MeV de parvenir aux calorimetres.

Pour des valeurs de pseudo-rapidité inférieures a 2.5, parmi les particules neutres, pres
de 90% des particules sont des v de < Ep >~ 235 MeV. La quasi-totalité de ces 7 est
issue des 7°(— 7). Les particules neutres restantes sont, en proportions presque égales,
des K5 et des neutrons. Les particules chargées sont & 80% des 7 et, pour le reste, des
K* et des protons.
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H [ AN/An [ (Er) |
neutres 9.1 295 MeV
chargés 7.5 495 MeV
(4.0) (745)

Tableau 2.3: Multiplicité des particules secondaires a la sortie du tube a vide et leur énergie
transverse moyenne, dans l'acceptance |n| < 2.5. Les valeurs entre parenthéses sont les
meémes quantités pour les chargés, apres la coupure P > 350 MeV.

Dans une acceptance |n| < 2.5, toutes les 25 ns, & haute luminosité, les 21 interactions
produisent en moyenne environ 955 neutres et 420 chargés, de Pr > 350 MeV. Dans ces
conditions, d’apres la table 2.3, I'énergie transverse déposée par les v dans le calorimetre
électromagnétique est de l'ordre de 200 GeV (dans tous les calorimetres environ 480 GeV).
La majeur partie de I’énergie initiale des faisceaux est émise a des valeurs de rapidité bien
plus élevée que |n| = 2.5.

2.1.2.3 Niveaux de radiations pour les détecteurs a LHC

Le taux élevé de collisions au LHC, le nombre important de particules émises et leurs
interactions dans les calorimetres sont la cause d’un niveau de radiations tres élevé.

L’effet des collisions est nettement supérieur a la diffusion des protons échappant aux
faisceaux et aux produits de leurs interaction avec des particules résiduelles dans les tubes
a vide. Il y a de 'ordre de 10° collisions par seconde, comparées & pres de 107 protons
rayonnés par le halo par seconde et environ 10? interactions dans le tube a vide par seconde
et par metre.

Les radiations endommagent les matériaux qui constituent les milieux actifs et passifs
de détection, tout comme I’électronique de lecture placée sur les sous-détecteurs [15]. La
figure 2.6 donne la carte calculée des lignes de niveaux des doses radioactives cumulées par
an, a haute luminosité dans les différentes parties du détecteur ATLAS [16]. Les niveaux
de radiation diminuent en 1/R? par rapport a I’axe des faisceaux et augmentent avec |n|.

Les matériaux organiques comme les plastiques (scintillateurs, création de centre co-
lorés et activations), les gaines des cables, sont sensibles a des doses cumulées déposées
par les neutrons et les chargés (directs ou issus des ). Une bonne part des neutrons est
produite dans les calorimetres et diffusée dans tout le détecteur. Les matériaux comme
les semi-conducteurs en silicium ou en arséniure de gallium, qui constituent une partie du
détecteur central de traces chargées d’ATLAS, ont leur structure cristalline directement
endommagée par les neutrons (défauts dans le cristal, inversions de polarités). La plu-
part des éléments du détecteur peut supporter un flux de 10% & 10° Gy et de 10' & 10
neutrons/cm?, correspondant & 10 années de fonctionnement du LHC & haute luminosité.

2.1.2.4 Bilan des contraintes du LHC sur les détecteurs

Les détecteurs sont soumis a des fortes contraintes, ils doivent étre:
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Figure 2.6: Doses accumulées en Gy /an, auz différentes positions du détecteur ATLAS, a
la haute luminosité du LHC (10 kGy=1 Mrad). Les lignes de niveau de flux de neutrons
de plus de 100 keV ont des formes relativement identiques, la ligne 10" neutrons/cm?/an
se superpose sur la ligne des doses égales a 1 kGy/an.

résistants aux radiations.

e segmentés et tres granulaires, en particulier pour diminuer leur sensibilité aux événe-
ments d’empilement.

e rapides pour séparer en temps des événements produits dans des croisements de fais-
ceaux différents et identifier la collisions dont ils sont issus. Pour cela, ils doivent étre
équipés d’une électronique rapide et disposer de “pipelines” capables de stocker 1'in-
formation des sous-détecteurs, pendant les prises de décisions par le déclenchement
de premier niveau, sans introduire de temps morts.

e équipés d’'un systeme de déclenchement efficace et performant pour selectionner et
stocker pratiquement tous les événements intéressants, qui sont relativement rares.

2.2 Le détecteur ATLAS

La proposition de construction d’un détecteur par la collaboration ATLAS [16] (A Toroidal
Lhc ApparatuS) a été approuvée par le CERN en janvier 1996.
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2.2.1 Présentation et principes généraux du détecteur

ATLAS Calorimetres

Calorimetres Avants
Hadroniques

Solenoide S.C.

Toroides S.C.
a air

Detecteurs
de Muons

Detecteur
Interne

Calorimetres EM

Figure 2.7: Le détecteur ATLAS (S.C. signifie supra-conducteur).

Le choix des différentes techniques de détection utilisées dans le détecteur ATLAS, est
guidé par les études de simulation des nombreux processus physiques, standards ou exo-
tiques, attendus au LHC::

e mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible: recherche du Higgs dans le cadre
du Modele Standard, de la SUSY et couplages forts au-dela du TeV /c?.

e recherche des particules supersymétriques, des sous-structures des fermions et des
répliques lourdes des bosons vecteurs (Z’, W’).

e ¢études des saveur lourdes: physique des quarks top, étude de de violation de CP
dans le systeme des mésons beaux.

Depuis 1991, un intense programme de Recherche et de Développement (RD), au CERN;, a
permis d’étudier la faisabilité et les performances des différentes techniques expérimentales
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choisies. En octobre 1992, les principes généraux de fonctionnement du détecteur ATLAS
ont été présentés dans la “Lettre d’Intention” [17]. Une description détaillée de 1'étude
des différents canaux de physique, ainsi que des techniques utilisées par chacun des sous-
détecteurs d’ATLAS, est donnée dans la “Proposition Technique” [16] (voir également
18)).

Le détecteur ATLAS, représenté sur la figure 2.7, a la forme d’un cylindre de longueur
25 m et de rayon 10 m. Il est organisé autour d’une configuration a deux aimants:

e un aimant solénoidal et supraconducteur de 2 Teslas contenant le détecteur interne
de traces chargées.

e un toroide a air constitué de 8 bobines, entre lesquelles sont disposés les détecteurs
de traces de u*. Ce toroide central est complété par deux toroides bouchons.

En partant du point de collision vers les couches les plus externes, les particules émises
dans les collisions rencontrent successivement :

e le détecteur central de traces chargées.
e les calorimetres électromagnétiques (EM) et hadroniques (HAD).

e le spectrometre de ™, capable de fonctionner & haute luminosité de facon autonome.

2.2.2 Le détecteur interne

Le détecteur interne est opérationnel a haute luminosité. Il est capable notamment de
mesurer avec précision 'impulsion des et et d’étiqueter les jets issus des quarks beaux.
En liaison avec la calorimétrie, il aide & I'identification des v et des e*. A basse luminosité,
il détermine la position des vertex secondaires et permet la reconstruction complete de
certains modes de désintégration des mésons beaux.

2.2.2.1 Description

La reconstruction des trajectoires et la mesure des impulsions des chargés sont réalisées
a partir d’'un nombre élevé de points par trace, supérieur a 40. Cette reconstruction est
obtenue a I’aide d’'une combinaison de deux techniques, I'une est basée sur des couches de
précision au silicium, ou arséniure de gallium (AsGa), qui permettent une localisation tres

(TRT) et qui assure un suivi continu des trajectoires. La disposition des différentes parties
du détecteur interne de traces chargées est présentée sur la figure 2.8 [19]. Il a une longueur
de 6.90 m et un rayon externe de 1.15 m.

e Les couches de précision:

- Une premiere couche cylindrique en pixels de silicium est installée a R = 4 cm de 'axe
z. Présente & basse luminosité (£ = 103 cm*2.s11), elle permet de déterminer la position
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Figure 2.8: Vue en coupe, dans un plan (R,z), du détecteur interne (dans la phase de
fonctionnement du LHC & haute luminosité).

des vertex secondaires. Elle est constituée de 12. 10° capteurs répartis sur I'acceptance
In| < 2.5.

- Deux couches cylindriques, situées a R = 11.5 et 16.5 cm, et 8 disques de semi-
conducteurs double face en pixels de silicium, représentent 1.4 10® capteurs répartis dans
'acceptance |n| < 2.5. La taille de ces pixels est 50 pum x 300 pm, les résolutions spatiales
correspondantes sont de I'ordre de op,4 ~ 14 pm et o, ~ 87 um. Les taux d’occupation
sont inférieurs a 104,

- Quatre cylindres situés a R ~ 30, 35, 45 et 50 cm, et 18 disques de semi-conducteurs,
tous en micro-pistes de silicium, permettent de couvrir des surfaces plus étendues que
les pixels, a des rayons plus grands, tout en gardant des granularités fines. Quelque soit
la position (|n| < 2.5), 4 points fournis par les pistes de silicium, donnent une vue dans
Iespace des trajectoires. Ces pistes correspondent a un nombre de capteurs qui est de
l'ordre de 5. 108, leur taille de 12 ¢m x (75 & 112.5 ym) permet d’atteindre des résolutions
spatiales de I'ordre de or g ~ 15 a 35 pm, or < 1800 pm et o, ~ 770 pm.

- Dix disques de semi-conducteurs avec pistes en AsGa, a des positions R < 35 c¢m,
couvrent les acceptances comprises dans 'intervalle 2.0 < || < 2.5. L’arséniure de gal-
lium est plus résistant aux radiations que le silicium. Le nombre de capteurs associés est
d’environ 108, leur taille de 7.6 cm x 50 pum permet d’obtenir les résolutions spatiales:
Orig ~ 10 pm, op ~ 1200 pm.

e Le détecteur a radiation de transition (TRT):

Le TRT (“Transition Radiation Tracker”) est installé dans une zone ou la densité des
traces est plus faible.

Ce détecteur est basé sur l'utilisation du rayonnement de transition. Des photons X
sont émis lors du passage des e dans un milieu constitué de feuilles de polypropylene
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servant de radiateur. Ils sont détectés dans 64 couches de tubes a dérive de 4 mm de
diametres (“pailles”). Les charges produites par ionisation sont collectées sur les fils situés
au centre des tubes. Ce détecteur est disposé entre les rayons R = 60 et R = 110 cm (les
pailles sont suivant I’axe z dans la partie centrale, perpendiculaires a I’avant). Le nombre
des capteurs associés est de 'ordre d’un demi-million.

Le TRT assure 3 fonctions, I'identification des e* par rapport aux jets, la reconnais-
sance des paires 7 — eTe' (également celles issues des désintégrations Dalitz de 7°) et la
reconstruction des trajectoires des traces chargées, grace a plus de 35 points successifs. La

est principalement affectée par le taux d’occupation lié a la luminosité.

Dans la partie centrale du TRT, la localisation en z des traces chargées est limitée
puisque les pailles sont paralleles a I'axe des faisceaux. Dans les parties avant, les pailles
sont disposées perpendiculairement a cet axe. La localisation des traces en z est donc
meilleure a 'avant. Deux niveaux succesifs de pailles sont distants d’une dizaine de mm.

2.2.2.2 Performances attendues

Efficacité de détection et reconstruction

L’efficacité (€) de détection et de reconstruction des trajectoires des particules chargées
isolées de Pr > 5 GeV/c, dépasse 95 %, a haute luminosité, pour |n| < 2.5, avec des taux
d’erreur (Tjqu,) inférieurs a 1%.

Les régions d’intérét du détecteur interne, pour un déclenchement de I'expérience au
niveau 2, sont déterminées au 1¢" niveau par les calorimetres, dans des cones de tailles
AR inférieures a 0.25%, autour du centroide d’un amas d’énergie, et par le spectrometre
p*. Dans ces régions, la détection des traces chargées de Py > 20 GeV /c est réalisée avec
des efficacités correspondand a € > 90% et Trau, < 10%.

Le détecteur interne joue un role important dans la reconstruction des e™ de Pr
supérieur a 10 GeV/c. Lefficacité de reconstruction est supérieure a 90%, en tenant
compte de l'efficacité de déclenchement et des émissions de photons par rayonnement
de freinage dans la matiere du détecteur (Bremsstrahlung).

Résolutions

La résolution sur la mesure de I'impulsion transverse des muons, jusqu’a |n| = 2, est
donnée par la formule :

o(Pr)
Pr

= (5.10""P7 @ 0.012) x 10*  (P7 en GeV/c) (2.12)

Elle inclue les effets d’inhomogénéité du champ magnétique délivré par le solénoide. Le
terme constant dans la formule tient compte des effets de diffusion Coulombienne qui

TAR = VAR? + A¢?
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limitent la résolution des particules chargées de basses énergies (inférieures a 25 GeV).
La courbe 2.9 donne la résolution de p* de Py = 500 GeV/c, en fonction de |n| [20]. Si
In| < 2, la résolution est de l'ordre de 25 %. Si |n| > 2, la résolution se dégrade a cause de
la diminution du champ magnétique et de ses inhomogénéités, mais elle ne dépasse jamais
50 % (la composante longitudinale du champ diminue de 2 a 0.4 Teslas quand |z| passe
de 2 m & 3.2 m). Le signe de la charge électrique des traces est déterminé sans ambiguité.

Le détecteur central donne la position du vertex initial de la collision p-p a laquelle
la trace chargée appartient. Le long de I'axe z, la position de ce vertex est reconstruite
avec une précision o?*""* < 1 mm (la dispersion du point d’interaction est de 5.6 cm). La
mesure de ’angle polaire des traces chargées est obtenue avec une résolution o, < 2 mrad.
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Figure 2.9: Résolution du détecteur central sur la mesure de l'impulsion transverse des
p* de Pr = 500 GeV/c (a gauche). Pouvoirs de séparation entre les e et les v pour
différentes efficacités de fonctionnement des couches de détection en silicium du détecteur
central (a droite).

Idenfications

Le détecteur interne joue un role important dans l'identification des paires et de
conversions de photons (y — eTe!) ou des paires de Dalitz dans les désintégrations
7° — veTel. La reconstruction de 2 traces chargées voisines et de signes opposés, not-
tamment avec I’aide du TRT, est suivie par la recherche d’un vertex déplacé venant d’une
éventuelle conversion de photon. Cette identification commence par la détection d'un e*
de haut P, puis par la recherche d'un second e proche du précédent avec une impulsion
transverse Py > 0.5 GeV/c (Pefficacité relative de détection du 2"? e* est supérieure
a 90%). La courbe 2.9 (a droite) montre que les photons, convertis ou non, pour une
efficacité détection de 85%, peuvent étre séparés des e dans plus de 99.8% des cas, le
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pouvoir de réjection R est supérieur a 500 [21]. Cette courbe est obtenue pour des valeurs
d’impulsion Py ~ 40 GeV /c.

En combinant le pouvoir de réjection du calorimetre EM, et la recherche des paires
etel de conversion dans le détecteur interne, le pouvoir de réjection des 7°(— ) est
amélioré [22]. Dans ce cas, la détection de conversions multiples et la balance énergie-
impulsion d’une paire e*et produite, sont utilisées comme 2 criteres de réjection des 7°.

[’identification des électrons par rapport aux hadrons se fait en combinant les perfor-
mances des calorimetres et du détecteur interne. Le taux de production des jets est plus
élevé que celui des électrons isolés par pres de 5 ordres de grandeur. Les calorimetres
permettent de distinguer les hadrons des électrons et offrent un facteur de réjection R ~
102, le détecteur central fournit un facteur de réjection supplémentaire de 'ordre de 100.
La valeur de la réjection combinée de 10° peut étre atteinte a partir de Py ~ 20 GeV/c
[23].

Marquage des hadrons beaux

C’est dans la phase de démarrage du LHC, a basse luminosité, que le détecteur interne
aura les meilleures performances. Il sera possible d’identifier et de reconstruire des traces
de bas Pr (> 0.5 GeV/c), de trouver la position des vertex secondaires, d’identifier les
jets issus de leptons 7 et de reconstruire les K¢. Par exemple, le mode exclusif B, —
J/WK® (= [Tl 7t 7wt peut étre reconstruit pour I'étude de la violation de CP.

La combinaison des performances des couches de pixel du détecteur interne et la
possibilité d’identifier des e* et des y* de bas Pp (supérieur & 2 ou 3 GeV/c), dans les
désintégrations semi-leptoniques des b, a I’aide du détecteur a rayonnement de transition
et des calorimetres [24], devrait permettre d’atteindre des niveaux élevés d’étiquetage des
hadrons issus de quarks beaux. Une valeur de réjection des jets, issus de saveurs “légeres”
(quarks u, d, s) ou de gluons, Rj.; > 100 devrait étre obtenue pour une efficacité relative
Epeans = H0% *.

A haute luminosité, ’étiquetage des jets de hadrons beaux sera moins efficace. La
couche de pixels la plus proche du point d’interaction (située a 4 ¢cm) ne supportera pas
les effets des radiations et devra étre retirée. Les résolutions sur les grands parametres
d’impact servant a mesurer le temps de vie des hadrons beaux seront 3 a 4 fois moins
bonnes (de 'ordre de 30 pum dans la vue transverse au faisceaux et de 150 ym dans la vue
longitudinale). L’effet d’empilement des événements parasites sera également important.
Dans les cones servant a reconstruire I’énergie du jet de b (AR = 0.4), le nombre de traces
chargées parasites de plus de 1 GeV/c de Py sera de l'ordre de 2, avec environ 5 traces
de signal se partageant au moins 15 GeV/c. En particulier, la résolution sur la masse
invariante des paires bb (my;) sera moins bonne.

ICette valeur semble raisonnable en comparaison des techniques moins complexes employées pour les
détecteurs de vertex fonctionnant actuellement & LEP et au TeVatron (’expérience CDF rapporte des
valeurs Rje; ~ 200 et Epequa =~ 50% [25]).
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2.2.2.3 Quantité de matiere dans le détecteur interne

Le détecteur interne étant en amont du calorimetre EM, il est important de controler
I'épaisseur de matiere traversée par les v et les e™. Le nombre des conversions de 7 et
les pertes d’énergie des e™ par rayonnement de freinage doivent étre réduites, afin de
ne pas affecter les résolutions du calorimetre EM et éviter de rendre plus complexe la
reconstruction des trajectoires des particules chargées, notamment des e™.

La distribution de la quantité de matiere, exprimée en unités de longueurs de radiations
(X,) est donnée sur la courbe 2.10 en fonction la pseudo-rapidité [26]°. La valeur maximale
de la distribution est de 'ordre de 1 X,.
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Figure 2.10: Quantités de matiere dans le détecteur central en fonction de

nl.

2.2.3 Les calorimetres

La figure 2.11 présente une vue en perspective du systeme des calorimetres du détecteur
ATLAS. Ses dimensions externes sont contenues dans un volume cylindrique de 4.25 m
de rayon et d'une longueur de 13.35 m.

Le role des calorimetres est de mesurer avec précision et d’identifier efficacement les
v et les e*. 1l est aussi de reconstruire les jets de hadrons et de mesurer leur énergie.
IIs disposent d’une grande couverture angulaire en pseudo-rapidité (0 < || < 5) pour
mesurer 1’énergie transverse manquante, notamment.

Un rappel des principes de base de la calorimétrie est donné dans I’annexe A.

§Elle inclue I'estimation la plus récente des effets liés aux systemes de refroidissement, aux supports
mécaniques et cablages (panneau de cablages), c’est a dire les services.
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2.2.4 La calorimétrie électromagnétique
2.2.4.1 Introduction

Les calorimetres électromagnétiques (EM) d’ATLAS sont principalement optimisés, pour
permettre la recherche du Higgs dans les modes H° — ~v, H® — 7°7Z°® — 4 ¢* et
'observation de nouveaux bosons de jauge (7’ et W’) dans les modes de désintégration
faisant intervenir des e*, jusqu’a des masses invariantes de 5 TeV /c? [27].

En particulier, le canal H> — v impose des contraintes fortes sur les performances
du détecteur en terme de résolution en énergie, de mesures de positions, d’acceptance,
de granularité et d’identification des v par rapport aux jets. La résolution sur la masse
invariante d’une paire de photons (Am,,) est donnée par la formule:

Amw . 1 (AE] AEQ o AH"/"/ ) (213)

m,, 2\ E © E, ~ tan(6,,/2)

7Y

ou dans cette formule E,, E, et 6, sont respectivement les énergies des photons et I’angle
d’ouverture de la paire. Une résolution totale de l'ordre de 1 % est la performance a
atteindre.

2.2.4.2 Argon liquide et géométrie accordéon

Les calorimetres EM d’ATLAS sont de type a échantillonnage, avec de ’argon liquide
(LAr) comme milieu actif. Les avantages de cette technique, utilisée dans de nombreuses
expériences, sont bien connus:

e stabilité au cours du temps et uniformité du signal permettant une calibration aisée
(calibration de la chaine d’électronique par injections de charges).

e résistance aux radiations. Le niveau de radiations peut atteindre 10'* neutrons/cm?
et 10° Gy pour 10 ans de fonctionnement du LHC & haute luminosité.

e segmentations latérales et longitudinales des électrodes de lecture du signal.

La disposition habituelle des plaques d’absorbeurs, dans les calorimetres EM a échantil-
lonnage, est telle que les particules les traversent a angle droit (voir figure A4 de 'annexe
A). Pour obtenir les granularités requise au LHC, ce type de géométrie impose la présence
de nombreux espaces morts entre les voies, créés par la présence d'un nombre élevé de
connexions.

Les nombreuses connexions, nécessaires pour relier entre elles les plaques d’absorbeurs
en profondeur, contribuent fortement a I'inductance L et a la capcité C, totale de la
cellule de lecture [28]. Le temps de transfert, 74,4,5, du signal depuis les électrodes vers les
préamplificateurs est Tyrans = 4/ LCy. Si Tyrans €st trop grand il y a un déficit ballistique
important pour le signal, dans le cas d'une intégration rapide. De plus, la calibration de la
cellule de lecture est moins précise. Ce type de géométrie, pour un détecteur cylindrique
sur collisionneur, est plus difficile a intégrer dans un volume limité, la mécanique étant
relativement complexe.
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ATLAS calorimetrie (Geant)

Calorimetres EM
LAr a accordeon

Calorimetres
Hadroniques a Tuiles

Calorimetres
avants a LAr

Calorimetres Hadroniques
bouchons a LAr

Figure 2.11: Vue en coupe des calorimetres du détecteur ATLAS.

Afin de réduire au maximum le nombre de connexions et d’éliminer les espaces morts
entre les électrodes, la collaboration RD3 a mis au point le concept de la géométrie
accordéon [29]. Cette géométrie est illustrée sur la figure 2.12 qui montre, dans un plan
(R,0), le développement d’une gerbe électromagnétique dans le calorimetre. De nombreux
prototypes ont été testés sur faisceau, en particulier un prototype de 2 metres de long
équivalent a 4 % du baril électromagnétique d’ATLAS [30].

Les absorbeurs, constitués de plaques de plomb, et les électrodes ont une direction
globale parallele aux particules incidentes et sont pliées en accordéon. L’ondulation de
I’accordéon est perpendiculaire aux particules incidentes. L’épaisseur des espaces d’argon
liquide, situés entre les absorbeurs (gaps), est maintenue constante en ajustant les angles
de pliage de 'accordéon. Ainsi, en faisant varier les angles de 100° a 70°, a rayon croissant,
les gaps gardent la méme largeur. Par suite, le rapport d’échantillonnage reste constant
en fonction du développement de la gerbe, tout en gardant une géométrie projective sur
le centre géométrique du détecteur ATLAS.
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Figure 2.12: Simulation du développement d’une gerbe électromagnétique d’un photon
d’énergie E =50 GeV dans le calorimetre EM a accordéon.

Les gaps électrodes-absorbeurs étant de dg,, = 2.1 mm dans le calorimetre central, le
temps de dérive total est de 'ordre de 450 ns pour un champ électrique de 10 kV /em. Les
cellules sont lues sur les électrodes a I'avant et a 'arriere du détecteur, autorisant ainsi
des temps de transfert sur les électrodes, Ty.qns, vers la chaine de traitement électronique
du signal, de 'ordre de quelques dizaines de nanosecondes, comparables a la période de
25 ns de croisement des faisceaux. La valeur typique des capacités totales des cellules de
lecture est C; >~ 1 nF et I'inductance, L, des connexions est de 'ordre de 10 a 20 nH.

La distribution des absorbeurs et des électrodes autour de 1’axe des faisceaux assure
une herméticité parfaite en ¢, ce qui n’est pas le cas pour un calorimetre classique. La
mesure en pseudo-rapidité est obtenue en découpant les électrodes de maniere projective
en 7. Cette segmentation est faite a An constant.

La rigidité des plaques d’absorbeurs en plomb est assurée par le collage en sandwich de
feuilles d’acier inox d’épaisseur 2 x 200 pym. Cette rigidité permet d’obtenir des épaisseurs
de plaques de plomb de I'ordre de 1 mm (0.18 X,,). Ainsi, le rapport d’échantillonnage peut
étre ajustée finement. L’espacement constant des gaps et le positionnement des plaques
d’absorbeurs est, assuré par la présence a I’avant et I’arriere des accordéons, de barreaux en
verre epoxy, de type G10. Entre les plaques, des espaceurs en nids d’abeilles maintiennent
constante 1'épaisseur des gaps.

2.2.4.3 Description

La figure 2.13 donne une vue en coupe, dans un plan (R,z), des différents constituants du
calorimetre EM. Il est composé de 3 éléments, un calorimetre central (le baril) et deux
calorimetres a 'avant (les bouchons)[32].
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Figure 2.13: Vue en coupe de i des calorimeétres EM d’ATLAS et du détecteur central

[31].

e Le calorimeétre central (baril) :

Le baril électromagnétique est contenu dans un crystotat de 1.15 m de rayon interne
(2.26 m de rayon externe) et de demi-longueur 3.45 m. La figure 2.14 présente une vue
simplifiée d'une moitié du baril. Les signaux sont extraits, a chaque extrémité du baril, a
'aide de 2 x 32 traversées froides étanches (1920 voies chacune). A I'intérieur du cryostat,
I’argon liquide est maintenu a la température de 89.3 °K, sous une pression de 1.25 atm.
Les préamplificateurs, les formeurs, les pipelines de I'électronique de lecture sont placés
dans des chassis disposés sur le cryostat, a la périphérie des traversées froides.

La bobine supraconductrice est insérée entre les deux parois internes du cryostat.
Placée a 1.2 m de 'axe 7, elle possede une longueur z,,,, de 5.3 m (|n| =~ 1.6). Sa couverture
en pseudo-rapidité est inférieure a celle du détecteur interne afin de réduire la quantité
de matiere devant le calorimetre électromagnétique. Sous incidence normale (|n| = 0.), la
bobine représente une longueur de 0.63 X,.
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Figure 2.14: A gauche, vue simplifie d’un % baril [31]. A droite, vue d’un module. 62 des
64 plaques d’absorbeurs ont été otées pour voir les 2 secteurs en ¢ du pré-échantillonneur,
situées a l'avant du calorimeétre [33]. A Uarriére, sont représentés les anneauz de soutien
du module.

Afin de corriger des pertes d’énergie dans les parois du cryostat et dans la bobine,
une couche de pré-échantillonnage est placée devant le calorimetre, juste derriere la paroi
froide du cryostat, entre les rayons R = 141.3 cm et 144.8 cm (voir figure 2.14). Les 32
secteurs de pré-échantillonnage disposés en ¢ sont découpés en 2 x 7 unités suivant 7.
Les différents secteurs de pré-échantillonnage ont comme taille Anp x A¢p = 0.2 x 0.2 et la
granularité des cellules de lecture est Ay x A¢ = 0.025 x 0.098. Ce détecteur couvre une
acceptance en 7 comprise entre -1.513 et 1.513.

Le calorimetre central est constitué de deux parties identiques de 3.15 m de long (z > 0
et z < 0). Chacune des parties est composée de 1024 plaques d’absorbeurs. La fréquence
d’échantillonnage du calorimetre vue par les particules incidentes varie comme 1/sin(6),
ou comme cosh(n). Pour maintenir sous controle la valeur du terme d’échantillonnage qui
contribue a la résolution en énergie et qui se dégrade comme 1/4/sin(f) (= /cosh(n))
(voir annexe A), I’épaisseur des plaques de plomb est de 1.5 mm a |n| < 0.8 et de 1.1 mm
pour 0.8 < |n| < 1.475.

Chaque moitié du baril est formée a partir de l'assemblage de 16 modules de 64
absorbeurs chacun (figure 2.14). L’angle de couverture en ¢ d’un module est 22.5°. Une
cellule physique est constituée d’une plaque d’absorbeur et de 2 gaps d’argon liquide de
méme épaisseur, séparés par une électrode de lecture. Quatre cellules sont regroupées pour
former une voie de lecture en ¢.
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Le dessin de la géométrie de ’accordéon est présenté sur la figure 2.15. Sa longueur
est de 47 cm (R = 150.6 cm et Repy = 197.5 cm). Les électrodes sont constituées de
trois couches de cuivre, alternées de couches de diélectrique en kapton. Les deux couches
externes sont portées a la haute tension. Le signal est recueilli sur la couche interne par
couplage capacitif.

En profondeur, le calorimetre est divisé en trois compartiments (voir figure 2.16, a
droite). La longueur des différents compartiments est obtenue par découpage des électrodes
de lecture. La figure 2.16 (a gauche) présente une vue de la segmentation des électrodes,
en fonctions de 7 et de la profondeur du calorimetre. Les longueurs sont exprimées en
longueurs de radiations et en fonction du rayon par rapport a ’axe des faisceaux. La
longueur de radiation minimum du calorimetre est de 24 X,. Les électrodes de lecture sont
divisées en 2 parties dans chaque demi-baril. L.a séparation entre 2 parties correspond au
changement d’épaisseur de plomb (|n| = 0.8).

couche externe ~_ | 4
coucheinterne
kapton ——

couche externe
en cuivre

acier inox

Figure 2.15: Description de la géométrie et des gaps de LAr a n =0 [31].

La granularité et le nombre de voies des différents compartiments sont données dans
la table 2.4. Il y a environ 115000 voies de lecture dans tout le baril électromagnétique.

La longueur totale de radiation a la fin du premier compartiment est maintenue a une
longueur constante de 6 X,. Ce compartiment sert de détecteur de pied de gerbe. La lon-
gueur totale du second compartiment est maintenue constante a la fin de ce compartiment
a 24 X,. Le troisieme compartiment n’a jamais une longueur inférieure a 2 X,. Le premier
compartiment est lu a avant du calorimetre, les deux autres sont lus a arriére.
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Figure 2.16: A gauche, dessin des électrodes et longueur totale du calorimétre en unités
de X,, en fonction de |n|. La matiére a l’avant du détecteur est inclue dans le calcul de la
matiere du premier compartiment. A droite, schéma du calorimétre a n =0 [31].

H compartiment H pré-échant. ‘ 1 2 ‘ 3 H
granularité 0.025 x 0.098 | (0.025/8) x 0.098 | 0.025 x 0.0245 | 0.05 x 0.0245
nombre de voies 7500 60500 30200 15000

Tableau 2.4: Granularité exprimées en unités naturelles (An x A¢) et nombre de voies
des différents compartiments du baril électromagnétique.

e Les calorimétres avants (bouchons)

Les calorimetres EM bouchons utilisent la méme technique accordéon que le calo-
rimetre central. I.’accordéon est en “éventail” et les absorbeurs sont disposés comme les
rayons d’une roue. La roue, perpendiculaire a I’axe des faisceaux, est en deux parties.

Le schéma des roues et les valeurs des granularités sont présentés sur la figure 2.17 [35].
La partie active de I'accordéon débute a 370.5 cm du vertex et est profonde de 51.0 cm. La
longueur totale du calorimetre est toujours supérieure a 26 X,. La profondeur totale des
deux premiers compartiments est maintenue constante a 6 X, et 24 X,, respectivement.

Le nombre de voies est 2 x 35000, les signaux sortent par 2 x 32 traversées froides
(contenant également les signaux des calorimetres hadroniques avant). Dans la grande
roue, la réunion de 3 gaps d’argon liquide et 3 absorbeurs successifs constitue une cellule
de lecture en ¢. Il en faut quatre pour former une cellule dans la petite roue.

Dans la zone de transition baril-bouchon, la matiere devant le calorimetre est maximale
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Figure 2.17: A gauche, vue des roues du calorimetre EM avant en éventail : R;p; = 30.2 cm
et Regr = 203.4 cm. A droite, granularités des bouchons en fonction de |n| (en unités

An x Ag).

(voir figure 2.18). Afin de tenir compte des pertes d’énergie en amont du détecteur, un
compartiment de pré-échantillonnage est placé a 'avant du calorimetre (entre |n| = 1.5
et 1.8). Une couche de scintillateur de 1 c¢m d’épaisseur, qui est le prolongement de la
couche située entre la partie centrale et la partie avant du calorimetre hadronique a tuiles
de scintillateur (voir paragraphe 2.2.5.1), est également disposée entre les 2 cryostats dans
cette région. Cette couche s’étend jusqu’'a |p| = 1.6 et aide a la correction de I’énergie
perdue. Sa granularité est An x A¢p = 0.2 x 0.1. La zone de transition baril-bouchon, qui
ne peut servir pour la physique de précision est réduite a I'intervalle 1.37 < |n| < 1.55
[36].

L’épaisseur des gaps de LAr est variable et diminue a || croissant. L’épaisseur des
plaques d’aborbeurs est fixée a 2.2 mm dans la grande externe et 1.70 mm dans la roue
interne.

Dans cette configuration, la fraction d’échantillonnage n’est pas uniforme, elle diminue
a |n| croissant. Le temps de dérive dans les gaps diminue avec |n|. Il varie de 600 ns a 200
ns pour |n| = 1.4 — 2.5 et de 600 ns a 350 ns, pour |n| = 2.5 — 3.2 [35]. Le courant est
pratiquement constant, un dernier ajustement est effectué a l'aide du champ électrique
(voir annexe A).

Par rapport & un modele avec une fraction d’échantillonnage constante [16], le poids
du détecteur est réduit de % (22 tonnes) et les variations du champ électrique sont plus

faibles (9 + 1 kV/cm) [37]. Les performances ne sont pas dégradées.
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2.2.4.4 Performances requises

a) Résolution en énergie:

I’observation du Higgs dans les canaux H° — vy et H° — Z°Z°®) — 4 ¢* dépend
fortement de la résolution en énergie. L’énergie typique des 7 et des e® varie entre 10 et

300 GeV.

La résolution en énergie des calorimetres EM d’ATLAS est calculée comme une somme
quadratique d’effets indépendants:

@— %@%@c (E en GeV) (2.14)

e Le parametre a est le terme de fluctuation statistique (voir annexe A). Une valeur
inférieure ou égale & 10%/v/E, sur toute acceptance (|n| < 2.5), est Pobjectif a atteindre.
C’est le terme dominant dans la gamme d’énergie des v et des e* de désintégration du
Higgs de masse intermédiaire. Une étude détaillée de I'optimisation du calorimetre dans
ce but est présentée au chapitre 4.

o
>

] Baril Bouchons

| region de transition
/afaible precision

. debut accordeon actif

transition Baril—bouchb

debut accordeon actif

pre-echantillonneur

Scintillateur
angle du cryostat central

paroi froide
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e o5 3
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Figure 2.18: Distributions de la matiére devant le calorimeétre EM en fonction de |n)|.

La figure 2.18 donne le détail des quantités de matiere en amont du calorimetre en
fonction de la pseudo-rapidité. La partie de transition entre le baril et les bouchons,
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In| = 1.4 — 1.6, est une zone délicate pour la résolution en énergie (transition entre
2 cryostats et passage des cables et des services du détecteur interne). La quantité de
matiere devant la premiere couche active reste globalement inférieure a 3 X, sur toute
I'acceptance en 7. Toutefois, a la transition entre les cryostats, |n| ~ 1.5, la quantité de
matiere traversée dépasse 6 X,.

e Le parametre b est appelé terme de bruit. Il est lié aux effets d’empilement des
événements des collisions parasites et au bruit de la chaine d’électronique. C’est le terme
dominant a basse énergie (E < 20 GeV). Sa contribution est d’autant plus grande que la
taille du cluster de cellules utilisé pour reconstruire I’énergie d'une particule est impor-
tante.

La contribution de I'’empilement croit avec le temps d’intégration du signal, celle du
bruit d’électronique decroit. [.’estimation des effets liés aux 2 contributions, permet d’op-
timiser les constantes de temps de la chalne d’électronique, de mise en forme rapide du
signal, et de minimiser la valeur de b. L’étude de ce parametre est décrite en détails dans
le chapitre 3.

e e parametre c est le terme constant global du calorimetre EM. Il est dominant a haute
énergie (E > 200 GeV) et rend compte de tous les effets systématiques:

e non-uniformité de I’électronique (calibration cellule a cellule, forme du signal ...).

e non-uniformité de la structure mécanique (épaisseur des gaps d’argon liquide et des
absorbeurs, transitions baril-bouchons et transitions aux changements des épaisseurs
de plomb).

e variation du signal avec la température et le taux d’impuretés du liquide [38].

e pertes d’énergies latérales, a cause de la taille des clusters utilisés, et longitudinales,
pour les gerbes de tres haute énergie.

o effets liés a la matiere devant le calorimeétre EM (détecteur central, bobine).

Afin de conserver le controle de la résolution du calorimetre, il est souhaitable de
maintenir le terme constant & une valeur inférieure a 1%.

b) Gamme dynamique et linéarité:

La reconstruction des e* émis dans les désintégrations H° — 7Z°7Z°™) ainsi que l'identi-
fication des hadrons beaux dans leurs désintégration semi-leptoniques, imposent de bonnes
performances jusqu’a des valeurs basses de I'énergie transverse (de 2 a 5 GeV). La mesure
de I’énergie manquante, par exemple pour détecter le mode A° — 7+71 nécessite une
sensibilité de quelques dizaines de MeV par cellule du calorimetre. D’autre part, les et
produits dans les désintégrations Z' — ele® et W' — ev peuvent avoir une énergie aussi
élevée que 3 TeV. La gamme dynamique de ’électronique de lecture doit donc étre de 16

bits au moins [35] [39].

89



La réponse du calorimetre doit étre la plus linéaire possible sur toute la gamme dy-
namique, pour éviter de dégrader la résolution sur la masse invariante du Higgs dans les
modes H® — vy et H® — Z°Z°®) — 4 e¢*. Une valeur inférieure & 0.5% est souhaitable si
E < 300 GeV. Au-dela, pour reconstruire la masse des W’ et des Z’, une linéarité de 1 %
est considérée comme suffisante.

¢) Granularité, identification des v (e*) et mesure de la direction des ~:

La granularité transverse et la segmentation longitudinale du calorimetre EM permet-
tent la mesure précise de I'angle d’émission des ~ et celui des e®, qui ont rayonnés un
photon de Bremsstrahlung dans le détecteur interne. L'importance du pouvoir d’identifi-
cation des v et des e* par rapport aux jets est lié & la segmentation du calorimeétre. En
particulier, le pouvoir de séparation entre les v isolés et les 7°(— 77) dépend fortement
de la granularité et de la profondeur du 1" compartiment qui sert de détecteur de pied
de gerbe.

A haute luminosité, les 21 événements d’empilement et la dispersion des points de
collision le long de l'axe z (5.6 cm), rendent difficile la localisation du vertex associé
a un événement H° — ~v . La segmentation en profondeur du calorimetre permet de
déterminer la direction d’émission de chacun des 7 et leur intersection avec l'axe des
faisceaux. Une précision de 'ordre de 50 mrad/\/E sur la direction de chacun des v est
I'objectif a atteindre.

d) Acceptance:

La recherche du Higgs dans les modes de désintégrations rares H° — v~ et H® —
7°7°%) — 4 e* nécessite une couverture en pseudo-rapidité élevée, |n| < 2.5, avec la
granularité la plus fine possible. Au-dela de || = 2.5, une couverture jusqu’a |n| = 3.2,
avec une granularité 2 fois moins bonne, est suffisante pour reconstruire 'énergie des e*
de tres haute énergie.

La zone de transition baril-bouchons et les différentes autres sources de perte d’accep-
tance doivent étre réduites a moins 10 % de l'acceptance pour |n| < 2.5.

2.2.5 Les calorimetres hadroniques
2.2.5.1 Description

La calorimétrie hadronique d’ATLAS est présentée sur la figure 2.11. Elle est constituée
de 3 parties distinctes, un calorimetre central a tuiles de scintillateur et deux calorimetres
bouchons a argon liquide.

e dans l’intervalle 0 < || < 1.5: le calorimeétre a “tuiles de scintillateurs”.

Son principe de fonctionnement est schématisé sur la figure 2.19 [40]. Des tuiles de
scintillateurs sont disposées dans une matrice de fer qui sert d’absorbeur. Le rapport du
volume de fer sur celui des scintillateurs est 4.7/1. Chacun des scintillateurs est lu a I'aide

90



de deux fibres a décalage de longueur d’onde qui transmettent la lumiere de scintilla-
tion a des photo-multiplicateurs situés a 'arriere du détecteur. Les tuiles sont disposées
perpendicu-lairement a ’axe des faisceaux et sont alternées en profondeur, suivant z. La
direction des espaces d’échantillonnage est parallele a la trajectoire des particules inci-
dentes. Cette disposition assure une bonne herméticité a 'ensemble.

Le calorimetre est constitué d'une partie centrale de 5.3 m de long et de deux parties
de 2.65 m a I'avant. Chacune de ces parties comprend 64 secteurs en ¢. La transition entre
le baril et les parties avant est complétée par une couche de scintillateur qui se prolonge
entre les parois des cryostats du calorimetre EM (1.37 < |n| < 1.6). La segmentation en
profondeur des secteurs est effectuée en 3 compartiments de longueurs respectives 1.5,
4.2 et 1.9 A\; (A\; = longueur d’interaction)ﬂ. La granularité transverse des 2 premiers
compartiments est An x A¢p =0.1 x 0.1 et A x A¢p = 0.2 x 0.1 pour le dernier.

La résolution sur I'énergie de 7%, mesurée en faisceau test, avec un prototype de ce
détecteur associé a un prototype d’accordéon EM, est donnée par la formule [41]:

@_(46.5%
E\ VE

Le terme additionné en quadrature correspond au bruit d’électronique. Il est 1ié au nombre
important de cellules utilisées (11 x 11) pour reconstruire les énergies déposées par les
pions dans le calorimetre EM. Le terme de fluctuation statistique est compatible avec le
résultat des simulations de jets de hadrons [40].

Des tests aux radiations ont montré que la perte de lumiere dans les scintillateurs
est de 5% pour 10 ans de fonctionnement & LHC. A I'avant du détecteur les doses de
radiations sont au moins 10 fois plus grandes que dans la partie centrale (voir figure 2.6).
Dans ces régions, le calorimetre a tuiles est remplacé par des bouchons a argon liquide.

3.2 GeV
E

+1.2 %) o (2.15)

e dans l’intervalle 1.5 < |n| < 3.1: le calorimeétre avant a argon liquide.

Ce calorimetre est placé dans les mémes cryostats que les calorimetres EM bouchons.
Son principe de fonctionnement est basé sur 1'utilisation de I'argon liquide comme milieu
actif, des plaques de cuivre servant d’absorbeur. Le signal d’ionisation produit dans les
intervalles d’argon liquide, de 8 mm de largeur, est lu sur des électrodes en damiers.
L’utilisation de I'argon liquide rend le milieu de détection résistant aux radiations [42].

Le schéma de la géométrie de ce calorimetre et celui de ses électrodes sont présentés sur
la figure 2.20. Il est constitué de 2 roues formées de 16 secteurs en ¢. Dans la premiere roue,
les plaques de cuivre ont une épaisseur de 25 mm (50 mm dans la seconde). La granularité
transverse est de 0.1 x 0.1 pour || < 2.4 et de 0.2 x 0.2 au-dela. La segmentation en
profondeur s’effectue a ’aide de 3 compartiments, dont 2 situés dans la premiere roue, de
longueurs d’interactions A\; = 1.5, 2.9 et 5.8, respectivement [43].

La résolution simulée de ce détecteur, pour des jets, est donnée par la formule:

AE _ 50%
E ~VE

94 n = 0, le calorimetre électromagnétique et la matiere associée représentent 1.4 Aj.

@ 3% (2.16)
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Figure 2.19: Schéma de fonctionnement du calorimétre a tuiles (a gauche) et du calo-
rimétre trés a l'avant (a droite).

e dans l’intervalle 3.1 < || < 4.9: le calorimeétre “trés a I’avant”.

La calorimétrie tres a ’avant est intégrée, elle aussi, dans les cryostats bouchons. Elle
est congue pour fonctionner a des flux de radiation élevés et des grands taux de comptage
[44]. La rapidité de lecture et la tenue aux radiations sont assurées grace a l'utilisation de
tubes métalliques coaxiaux, servant d’électrodes, séparés par des intervalles tres étroits
d’argon liquide d’épaisseurs 250 a 500 pym. Le cylindre central, en forme de baguette, est
plein. [’ensemble est contenu dans une matrice de cuivre pour le premier compartiment
en profondeur, et en tungstene pour les 2 suivants. Un schéma de ce calorimetre dans une
vue transverse aux faisceaux est proposé sur la figure 2.19.

La segmentation longitudinale des différents compartiments est de 2.5, 3.4 et 3.4 A\;. Un
compartiment supplémentaire d’environ 2 A\; en tungstene offre un bouclier pour limiter
la pénétration des gerbes hadroniques vers le spectrometre a u®. Le tungstene est préféré
au cuivre car son A; étant 2 fois plus faible que celui du Cu, I'étalement transverse des
gerbes est ainsi réduit. La granularité des cellules varie de 0.1 x 0.1 a 0.3 x 0.8 avec n et
le numéro du compartiment.

2.2.5.2 Remarques sur les performances attendues

Grace a une bonne herméticité des calorimetres, limitant la taille des transitions, et a
. . ’s ’ . mang.

une couverture angulaire jusqu’a |n| ~ 5, la résolution en P dans chacunes des vues

perpendiculaires aux faisceaux, peut étre parametrée, en fonction de I'énergie transverse

totale déposée dans les calorimetres, a 'aide des équations [45] :
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Etant données ces valeurs de résolutions, la mesure de 1'énergie transverse manquante
offre une signature intéréssante pour la recherche du A° — 77+, du Higgs lourds avec
des v dans l'état final et des particules SUSY (squarks, gluinos) [46].

L’énergie des jets est calculée en sommant 1’énergie mesurée dans un cone AR =

An? + A¢?. La résolution sur cette mesure souffre des incertitudes liées aux effets du
champ magnétique, qui a tendance a dévier les traces chargées hors du cone, et de la
fragmentation des jets avec radiation de gluons. Ces 2 effets provoquent des pertes hors
du cone.

La taille des cones ne peut pas étre trop grande pour éviter une trop forte sensibilité aux
effets d’empilement. Dans un cone AR = 0.5, la quantité d’énergie qui vient se superposer
a I'énergie du jet est de I'ordre de E; = 5 GeV [47]. Les effets d’empilement dominent la
mesure de EZ""? 4 haute luminosité. La segmentation transverse An x A¢ = 0.1 x 0.1,
dans la partie centrale, et Anp x A¢p = 0.2 x 0.2, a 'avant, permet d’ajuster la taille des
clusters utilisés et d’étudier des désintégrations des Higgs lourds, avec des jets dans 1’état
final, qui ont tendance a se superposer dans I’espace.

L’optimisation de la géométrie et des performances des calorimetres hadroniques est
également guidée par la nécessité d’avoir une résolution en énergie correcte et une réponse
linéaire avec 1’échelle d’énergie.

Ces 2 facteurs sont importants pour mesurer la masse du quark top dans les modes de
désintégration en 3 jets et rechercher les HY du MSSM dans les modes ¢ — bH (H* — ¢s),
tout en luttant efficacement contre le bruit de fond ¢ — bW+,
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Le terme constant attendu dans la partie centrale (de l'ordre de 1 & 3 %), permet
d’identifier dans la distribution inclusive du P, des jets, un éventuel renforcement de la
section efficace aux hautes valeurs de Pp, caractéristique d’une possible sous-structure des
quarks, directement observable au LHC. Les désintégration des Z’ de plusieurs TeV /c?,
en 2 jets, peuvent étre également observées dans ce cas.
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Figure 2.21: Longueur totale d’absorption (\;) dans les calorimétres et leurs supports
mécaniques avant les chambres a p*, en fonction de |n).

La courbe 2.21 donne en fonction de n le nombre total de longueurs d’interactions
nucléaires (A7) a la sortie des calorimetres. A n = 0, une longueur de 9.5 \; est suffisante
pour contenir les gerbes hadroniques [48].

2.2.6 Le toroide et les spectromeétres a p*

Les caractéristiques de cette partie du détecteur constituent une des originalités de ’expérience
ATLAS. Toutefois, il est décrit trés brievement, puisque le potentiel de découverte du
Higgs dans le canal H® — 77 est totalement indépendant des performances de ce sous-
détecteur.

e Spécifications du mode de fonctionnement

Le spectromere a u* est concu pour:

e assurer une mesure autonome, précise et indépendante du détecteur interne. Ceci est
important dans le cas ou la multiplicité des particules, produites dans les collisions
du LHC, serait bien plus élevée que prévue.
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e avoir une tres bonne résolution intrinseque sur la mesure des impulsions transverses
des p* (H® — 7°7°%) — 4 p* et 7'— ptpt), dans une gamme de valeurs de Py de
5 a plus de 1000 GeV /c.

e posséder une bonne herméticité et acceptance. Les chambres de détection couvrent
un domaine d’acceptance continu et élevé (|n| < 3).

e reconstruire la trajectoire des u* avec efficacité. La forme de la trajectoire est ajustée
grace a des mesures redondantes effectuées sur plusieurs couches de détection, séparées
les unes des autres par plusieurs metres, afin de disposer de grands bras de leviers.

e permettre de déclencher Iexpérience, sur des p*, au niveau 1.

Les chambres sont protégées du bruit de fond généré par les événements d’empilement
par les calorimetres et leurs supports. La quantité de matiere, placée en amont, représente
11 A7, an =0, et de l'ordre de 15 A7, a |n| = 3 (voir figure 2.21). Le taux de comptage
dans les chambres de détection est de I'ordre de 10+? kHz/cm? pour |n| < 1, au-dela, il
augmente jusqu’a une valeur d’environ 5 kHz/cm?, a |n| = 3.

e Description

Le spectrometre utilise un champ magnétique toroidal, ayant comme axe de symétrie
la direction des faisceaux. Le champ est délivré par un systeme d’aimants de grandes
dimensions, constitué de [49]:

e 8 bobines supraconductrices longues de 25 m, dans la partie centrale du détecteur,
de rayons interne et externe respectivement 4.7 et 9.4 m.

e 8 bobines dans chacune des 2 parties a I’avant du détecteur, de 5 m de long.

La disposition des différents éléments est visible sur la figure 2.7. L’intégrale du champ
magnétique fournit, en fonction de 7, des valeurs f B.dl = 2.0 a 6.5 Teslas.metres.

La mesure de la trajectoire des p* s’effectue a l'aide de plans de chambres disposés
entre les bobines. Dans la partie centrale, il y a 3 plans successifs et a 'avant, 2 plans,
complétés par un plan externe. Le nombre de capteurs, situés sur le spectrometre, est de
I'ordre de 106.

Deux types de chambres sont utilisées pour les mesures de précision :

e les chambres MDT (“Monitored Drift Tubes”) formées de 2 niveaux de 4 plans de
tubes de 30 mm de diametre, avec des parois en aluminium.

Ces tubes ont des longueurs comprises entre 1.5 et 3.5 m et sont utilisés dans la
partie centrale. Pour une mesure correcte des trajectoires, ils sont alignés a quelques
dizaines de um pres, a ’aide de techniques de controle, utilisant des diodes lasers et
des capteurs CCD.
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Figure 2.22: Résolutions sur la mesure du Py des u+, en fonction de n (a gauche) et de

¢ (a droite).

e les chambres CSC (“Cathodes Strip Chambers”) sont des chambres proportionnelles.
La lecture est effectuée sur les fils d’anode et sur les cathodes disposées en bandes
perpendiculairement a I’axe des fils. La distance anodes-cathodes est égale a 1’écart
entre 2 fils anodiques successifs (~ 2.5 mm).

Ce type de chambres offre une grande précision spatiale (~ 50 um) qui permet
de placer ces couches de détection a haute rapidité, dans I’environnement des plus
hauts taux de comptage.

LLa mesure de la trajectoire et complétée par des chambres plus rapides, qui assurent
le déclenchement de ’expérience au niveau 1, dans la partie centrale, les RPC (“Resistive
Plate Chambers”), a I'avant, les TGC (“Thin Gap Chambers”).

Une simulation complete de la réponse du spectrometre, incluant les inhomogénéités
dans I'espace du champ magnétique, les effets d'interaction dans la matiere et les erreurs
d’alignement, permet de tracer les 2 courbes de la figure 2.22. Ces courbes donnent la
valeur de résolution sur P en fonction de n et de I'angle azimutal entre 2 bobines suc-
cessives, ’angle ¢ = 0 est le milieu d'une bobine, ¢ = 22.5° correspond au centre de 2
bobines conséquitives (I’espacement angulaire entre deux bobines successives est de 45°).

Les structures, observables sur les distributions, sont causées par la traversée des
éléments de support mécanique des bobines. A incidence normale des bobines, la résolution
est dégradée par un facteur 3. LL’augmentation relative du champ magnétique, limite
néanmoins les effets de la matiere.

Aux basses valeurs d’impulsions (P < 20 GeV), les fluctuations sur les pertes d’énergie
dans les chambres, dominent la résolution du spectrometre. Au-dela de 200 GeV environ,
la résolution sur le temps de dérive du signal dans les chambres et la précision de leur
alignement sont les effets qui limitent la résolution de ce détecteur. Pour des impulsions
intermédiaires, ce sont les diffusions Coulombiennes dans le spectrometre qui limitent les
performances.
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2.2.7 Déclenchement et acquisition

Le systeme de déclenchement et d’acquisition des données est rendu complexe au LHC,
par la fréquence de croisement (40 MHz = 25 ns) et la multiplicité élevée des traces. Le
nombre d’informations a manipuler est important en raison du nombre de canaux par sous-
détecteurs (environ 10® voies dans le détecteur central, preés de 10% dans les calorimetres
et de P'ordre de 10° sur le spectrometre a p*). Il convient de sélectionner efficacement
les événements rares présentant des signatures intéressantes (v, e*, p*, jets, EL"" ),
sans avoir a stocker sur support magnétique des quantités d’informations prohibitives et

surtout sans temps mort du systeme d’acquisition.

L atence Taux [HZ]
CALO MUON INTERNE
[ : : | 40 x 106
I 1

Niv. 1 memoires pipelines

2.5us

(fixe) 104-10°

% memoires tampons d'adressage
| MUX | | MUX | | MUX | multiplexage des donnees
L L
- =5 memoires tampons numeriques
Niv. 2 v T
102-108
~1-10 ms v
(variable) | Lecture / Recons. Evt. |~1-10 GBIs
T
commutateurs

Niv. 3 | H | |

fermede | H |
processeurs | 1_ | |

101072

Mise sur Bandes
~10-100 MB/s

Figure 2.23: Architecture de déclenchement du détecteur ATLAS.

La collaboration ATLAS utilise un systeme de déclenchement et d’acquisition basé sur
une architecture globale a 3 niveaux de déclenchement. Le schéma de cette architecture
est présenté sur la figure 2.23.

e le niveau 1 opere a la fréquence de croisement des faisceaux, 40 MHz. Une logique
centrale, a 'extérieur du détecteur, synchronise, combine et prend des décisions sur la
configuration des réponses locales dans les calorimetres et le spectrometre a p*. Les
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informations sont calculées avec une granularité réduite des sous-détecteurs.

Le temps de latence, avant un éventuel déclenchement du second niveau, est fixe.
Il correspond a une limitation technique de 2.5 us pour traiter les données. Pendant ce
temps, les informations completes de chacun des différents sous-détecteurs transitent dans
des files d’attentes (pipelines) placées derriere 1’électronique de lecture. Les pipelines doi-
vent stocker en permanence l'information d’au moins 100 croisements pour chacune des
voies de détection et etre capables d’associer a chaque information le “numéro” du croi-
sement correspondant. La synchronisation en temps avec 1’horloge du LHC, des systemes
de controle, de déclenchement et de minuterie du détecteur (TTC) sont assurés par un
dispositif externe [8].

Ce niveau permet de réduire le taux de déclenchement a une valeur maximale de 100
kHz (réduction par un facteur supérieur a 400). La simulation prévoit un taux moyen
d’événements inférieur a 40 kHz (facteur 2 de sécurité), a haute luminosité, et inférieur a
25 kHz, a basse luminosité.

Processus déclenchement niveau 2
H® — vy 2 v de Ep > 20 GeV

(de 80 & 150 GeV/c?)

H° — 41 2 e de Py > 20 GeV

(de 130 & 800 GeV/c?) || ou 2 u* isolés de Py > 20 GeV
oule® de Pyr > 30 GeV
ou 1 p* isolé de Py > 20 GeV

Tableau 2.5: Fxemple de classes d’événements utiles pour déclencher sur des événements
de Higgs, a haute luminosité.

e le niveau 2 est guidé par le niveau 1 qui définit les régions d’intérét dans les sous-
détecteurs (“Rol”). A ce niveau, les données, qui étaient stockées dans les pipelines sous
forme analogique ou digitales, sont toutes disponibles sous forme digitale. Les informations
de chacun des sous-détecteurs sont accessibles avec la vraie granularité. Dans les Rol, les
événements sont séparés en sous-classes. L’appartenance aux différentes classes est basée
sur des algorithmes permettant de combiner I'information des différents sous-détecteurs.

Suivant les opérations a effectuer, le temps de latence, nécessaire pour prendre une
décision, varie de 1 a 10 ms. Le taux maximal de déclenchement est de 1’ordre de quelques
kHz. La simulation prédit des taux moyens d’événements inférieur a 1.5 kHz, quelle que
soit la luminosité. La table 2.5 donne un exemple de classes d’événements utiles pour
déclencher sur un candidat de Higgs.

e le niveau 3 reconstitue compléetement les événements a l'aide d’un “reconstructeur
d’événements”, utilisant la technologie des commutateurs de télécommunication ATM
(Mode de Transfert Asynchrone). Le taux d’informations parvenant au “reconstructeur
d’événements”est de l'ordre de 2 Gbytes/s [50].
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Une fois les événements completement reconstruits, une sélection correspondant a un
temps de latence maximum de 1 s, permet de réduire la fréquence de mise sur bandes
a une valeur de 'ordre de 10 a 100 Hz. La quantité d’informations a stocker est de 10
a 100 Mbytes/s, soit en moyenne 10 Thytes/jour. Une ferme de pres de 200 processeurs
réalisant chacun 5.10* opérations par seconde (MIPS) sera utilisée dans cette opération.

Le traitement ultérieur des données est également un point important a considérer.
Une quantité de données correspondant a environ 10° Gbytes sera produite par an. Il ne
faut pas non plus oublier les données de simulation Monte-Carlo et de calibration des
différents sous-détecteurs. Le nombre de processeurs dédiés a ces taches devraient etre de
I'ordre de 1000 (10* MIPS pour chacun).

99



Bibliographie

1]

C. H. Llewellyn Smith, présentation et contribution aux comptes rendus de la
conférence IECHEP ’95, Bruxelles (Belgique) été 1995 (Eds. J. Lemonne, C. Van
der Velde and F. Verbeure, World scientific 1996).

P. Lefevre, T. Petterson et le Groupe d’étude LHC, LHC Conceptual Design, CERN-
AC 95-05 (LHC) 1995; L. Evans, présentation a la réunion pléniere de la Collabo-
ration ATLAS (LHC Machine Status), au CERN le 27/6/1996 et document ATLAS
GEN-TR-334.

D. Froidevaux, présentation au comité LEPC, 7 juin 1995 (CERN).

Comptes Rendus des Ateliers ECFA-CERN a Lausanne, document CERN 84-10
(1984).

D. Denegri, dans Aachen Large Hadron Collider Workshop, CERN 90-10 Vol I (1990).

P. Chiapetta, aux 30°"¢* Rencontres de Moriond sur la CDQ et les interactions fortes
hadroniques, Les Arcs (France) mars 1995.

R.J. Hawkings et A.R. Weidberg, Note interne a la Collaboration ATLAS INDET-026
(1993).

B.G. Taylor, Timing, Trigger and Control (TTC) Distribution for LHC Detectors,
CERN ECP Rev 1.7 (1994).

D.R. Ward, dans Proton-Antiproton Collider Physics, ed. G. Altarelli et L. Di Lella
(World Scientific, 1989); K. Eggert et C. Taylor, CERN-PPE 96-136 (1996).

G. Ciapetti et de A. Di Ciaccio, dans Aachen Large Hadron Collider Workshop,
CERN 90-10 Vol IT (1990).

L. Serin et V. Tisserand, Note interne a la Collaboration ATLAS CALO-073 (1995)
et références associées.

T. Sjostrand, CERN-TH 7111 et 7112 (1993).

J. Botts et coll., collaboration CTEQ, Phys Lett. B 304 (1993) 159; A.D. Mar-
tin, W.J. Stirling et R.G. Roberts, Phys. Lett. B 306 (1993) 145; H. Plothow-
Besch,PDFLIB : Structure Functions and oy Calculations, Comp. Phys. Comm. 75
(1993) 396.



[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

23]

[27]

28]
[29]

[30]

J. Colas et coll., dans Aachen Large Hadron Collider Workshop, CERN 90-10 Vol I
(1990).

B. Mansoulié, école d’été de Gif sur la Physique des Particules, Strasbourg (France)
septembre 1990.

Collaboration ATLAS, Technical Proposal, CERN-LHCC 94-43, décembre 1994.
Collaboration ATLAS, Letter of Intent, CERN-LHCC 92-4 octobre 1992.

D. Fournier et L. Serin, Fxperimental Techniques, cours donnés a I’Ecole Européenne
de Physique des Hautes Energies (organisée par le CERN et le JINR) & Dubna
(Russie) sept. 1995, document CERN 96-04 (1996) et note LAL 96-57 (1996).

P.P. Allport et coll., Note interne a la Collaboration ATLAS, INDET-130 (1996).

A. Poppleton, Présentation aux ateliers de l'expérience ATLAS, Trest (République
Tcheéque) juin 1995.

D. Froidevaux, P. Nevski et Silvia Schuh, Note interne a la Collaboration ATLAS,
PHYS-070 (1995).

D. Froidevaux et coll., Note interne a la Collaboration ATLAS, CALO-072 (1995).

T. Pal et coll., Note interne a la Collaboration ATLAS, INDET-127 (1996); L.
Fayard, P. Pétroff, V. Tisserand, I. Vichou et I. Wingerter-Seez, Note interne a la
Collaboration RD3, numéro 50 (1993) et références associées.

F. Gianotti, note interne a la collaboration ATLAS, PHYS-049 (1995).

D. Amidei et R. Brock, éditeurs de Future EW Physics at the Fermilab TeVatron,
FERMILAB-PUB 96-082 (1996).

M.A. Parker, présentation a la réunion pléniere de la Collaboration ATLAS, au CERN
le 20/9/1996 et document ATLAS GEN-TR-349; T. Pal, communication privée.

F. Gianotti, présentation & la VI International Conference on Calorimetry in HEP,
Frascati (Italie) juin 1996.

V. Radeka et S. Rescia, NIM A 265 (1988) 228.
D. Fournier et coll. (Collaboration RD3), CERN-DRDC 90-31 (1990).

B. Aubert et coll. (Collaboration RD3), NIM A 309 (1991) 438, NIM A 321 (1992)
467, NIM A 325 (1993) 116 et NIM A 364 (1995) 290.

M. Seman, présentation a la VI International Conference on Calorimetry in HEP,
Frascati (Italie) juin 1996.

101



32]

33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

48]

B. Mansoulié et P. Fassnacht, présentations & la V' International Conference on
Calorimetry in HEP, Frascati (Italie) juin 1996.

J. Collot, présentation d’ATLAS au conseil scientifique de 'IN2P3, (Paris) juillet
1996.

S. Jézéquel, présentation a la réunion pléniere de la Collaboration ATLAS, au CERN
le 27/6/1996 et document ATLAS GEN-TR-341.

O. Martin, E. Monnier et S. Tisserant, Note interne a la Collaboration ATLAS
LARG-047 (1996). Note interne a la Collaboration ATLAS LARG-014 (1994).

D. Fournier, présentation a la réunion pléniere de la Collaboration ATLAS, au CERN
le 20/9/1996 et document ATLAS GEN-TR-353.

S. Klimenko, Note Interne a la collaboration ATLAS, LARG-025 (1995); C.V. scheel,
Note Interne a la collaboration ATLAS, CALO-079 (1996).

C. de la Taille et L. Serin, Note interne a la Collaboration ATLAS LARG-029 (1995).

H. Gordon, M. Leltchouk et M. Seman, Note interne a la Collaboration ATLAS
LARG-014 (1994).

Présentations de M. Bosman et de I. Efthymiopoulos, a la VI¥' Intenational Confe-
rence on Calorimetry in HEP, Frascati (Italie) juin 1996.

Z. Ajaltouni et coll. (collaboration pour les tests combinés tuiles et accordéon 1996),

CERN-PPE 96-178 (1996).

V. Vuillemin, document ATLAS GEN-TR-327 (mars 1996); R.A. Davis, D. O’'Neil
et P. Savard, Note interne a la Collaboration ATLAS CALO-089 (1996).

H. Stenzel, présentation a la VI International Conference on Calorimetry in HEP,
Frascati (Italie) juin 1996 et M. Lefebvre, document ATLAS GEN-TR-340 (juin
1996).

J. Rutherfoord, présentation & la VI*' International Conference on Calorimetry in
HEP, Frascati (Italie) juin 1996; J. Rutherfoord et coll., Notes Internes a la colla-
boration ATLAS CALO-087 et CALO-088 (1996).

D. Cavalli et coll., notes internes a la collaboration ATLAS PHYS-051 (1994) et
PHYS-080 (1996).

S. Basa, these doctorat, au CPPM de Marseilles (France) avril 1994,
R.A. Davis et P. Savard, Note interne a la Collaboration ATLAS CALO-084 (1996).

J. Pilcher et coll., Note Interne a la collaboration ATLAS GEN-014 (1995).

102



[49] W. Kozanecki, document ATLAS GEN-TR-310 (décembre 1995) et C. Fabjan, do-
cument ATLAS GEN-TR-322 (mars 1996).

[50] L. Mapelli, Présentation aux Ateliers de l’Expérience ATLAS, Trest (République
Tcheéque) juin 1995.

103






Chapitre 3

Optimisation du bruit d’électronique
et d’empilement
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3.1 Introduction

La forme du signal a la sortie du calorimetre électromagnétique, en fonction du temps, est
un triangle de hauteur a 'origine I,. Le courant maximal I, est proportionnel a la charge
d’ionisation déposée dans I’argon liquide (LArg) (voir annexe A):

I, = Qs/tq (3.1)

La base du triangle est égale au temps de collection total des charges (t;) qui est de
I'ordre de 400 a 500 ns. La technique classique d’intégration du courant sur tout le temps
de dérive n’est pas applicable au LHC en raison de la courte période de croisement des
paquets de protons (25 ns) et de la forte luminosité. Cependant, puisque la totalité de
I'information sur I’énergie déposée est contenue dans la valeur de I, il suffit d’intégrer le
courant sur les premiers instants de dérive, pour limiter la contribution des événements
d’empilement [1].

A la sortie des préamplificateurs de courant, la mise en forme du signal est faite par
des formeurs dont le temps de réponse a une impulsion de Dirac (t;) est beaucoup plus
court que le temps de dérive (t;). Dans ce cas, le courant d’entrée peut étre assimilable a
un échelon et 'amplitude du signal en sortie des formeurs est proportionnelle au courant
initial 1.

Cette mise en forme permet de limiter la contribution du bruit d’empilement qui
croit avec le temps d’intégration. La mesure d'une partie du signal seulement entraine en
revanche une augmentation du bruit d’électronique. En pratique, le bruit total mesuré est
la somme quadratique de ces termes et une valeur optimale qui minimise le bruit total
peut etre déterminée, c’est 'objet de ce chapitre.

Apres une breve description de la chaine d’électronique, le bruit électronique préampli-
ficateur-formeur sera détaillé pour les deux types de préamplificateurs envisagés dans AT-
LAS: des préamplificateurs sur le détecteur dans 'argon (AsGa) ou des préamplificateurs
a Pextérieur du cryostat (OT).

Les caractéristiques du bruit d’empilement calculées a partir d’une simulation spécifique
seront présentées dans une seconde partie. Les dépendances en fonction du temps d’inté-
gration, de la taille des clusters et des positions en pseudo-rapidité seront en particulier
étudiées.

Dans une troisieme partie, ces résultats seront utilisés pour optimiser le bruit total.
Cette étude est I'un des éléments importants qui a permis le choix dans ATLAS des
préamplificateurs a 'extérieur des cryostats (JT) au détriment des préamplificateurs sur
le détecteur (AsGa).

3.2 Présentation de la chaine d’électronique

3.2.1 Description

La figure 3.1 schématise I'architecture de la chaine d’électronique a la sortie du calorimetre
EM, dans le cas ou les préamplificateurs sont en dehors du cryostat [2].
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Figure 3.1: Chaine d’électronique du calorimétre EM.

Le signal, collecté sur les électrodes, est amplifié et mis en forme dans un formeur a 3
gains. Le role d’amplification joué par les formeurs permet d’accepter la gamme dynamique
du signal de 16 bits (voir chapitre 2), en la divisant en 3 fois 12 bits. La tension de sortie
est ensuite stocké dans un pipeline, numérisé et transmis, au moyen de liaisons optiques,
vers la salle d’acquisition, apres validation du premier niveau de déclenchement.

3.2.2 Les préamplificateurs

Les préamplificateurs permettent, apres amplification du signal en sortie du détecteur, de
réduire la sensibilité au bruit des étages ultérieurs et au bruit cohérent de “pick-up”. Leurs
performances conditionnent la performance en bruit de toute la chaine d’électronique.
Les préamplificateurs de courant (PAI) ont été préférés aux préamplificateurs de
charge, car ils peuvent donner une réponse linéaire sur toute la gamme dynamique des
signaux d’entrée. La gamme dynamique est de 16 bits. La valeur typique de la résistance
R de contre réaction des PAI, développés pour le calorimetre EM d’ATLAS, est de I'ordre
de 1 k€. Pour une valeur d’énergie de 2 TeV, déposée dans une cellule du calorimetre, la
valeur du courant I, est d’environ 5 mA et la tension amplifiée en sortie, Vo5 (= RyLo),
est de I'ordre de 5 volts. Cette tension est a comparer a la tension de sortie qui serait de
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I'ordre de 40 volts dans le cas de l'utilisation d’un préamplificateur de charge avec une
capacité de contre réaction 33 pF.

Deux techniques existent pour la connexion des préamplificateurs. L’une consiste a
connecter les PAI directement sur le détecteur. Dans ce cas, les PAI doivent étre capable
de fonctionner a la température de I'argon liquide (89 °K). L’autre technique consiste a
connecter les PATI a la sortie du cryostat. Il faut alors tenir compte des effets du cable de
connexion. La figure 3.2 [3] présente une schéma comparatif de chacune des 2 techniques.

b—

L 50
TCD  CRvosTAT
L CRYOSTAT : :

Figure 3.2: Présentation du schéma de connexion des PAI au froid (a gauche) et a
Pextérieur du cryostat (a droite).

Nous étudierons dans ce chapitre, en détails, les avantages et les inconvénients des
deux méthodes.

3.2.3 Les formeurs

Les formeurs sont constitués de filtres unipolaires CR — RC". La composante CR assure
une dérivation donnant une forme bipolaire caractéristique au signal, en sortie de la chaine
PAI-formeur. L’intégrale nulle dans le temps du signal bipolaire permet de traiter I’effet
d’empilement comme un bruit d’électronique. La valeur moyenne des signaux n’est pas
affectée, seule la résolution en énergie est élargie. Le formeur permet d’optimiser le rapport
signal sur bruit. Il joue aussi le role de filtre passe-bande en éliminant les sources de bruits
éloignés de la fréquence centrale, environ 10 MHz.

La composante RC™ assure n intégrations du signal pour limiter la bande passante et
donc le bruit électronique. Le rapport signal sur bruit ne s’améliore pas de facon notable
au-dela de n > 2 [4], la puissance dissipée est en outre plus grande. Le nombre d’éléments
intégrateurs retenu pour les formeurs est donc n = 2. Par ailleurs, le nombre important de
voies du calorimetre a traiter par les formeurs 3 gains (de l'ordre de 3 fois 185000 canaux)
justifie I'utilisation de circuits intégrés (ASIC).
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La position en temps du maximum de la réponse a une impulsion de Dirac est tres
voisine de la constante de temps du formeur, 7 = RC [3]. Ce temps correspond a la
fraction du courant “effectivement” intégrée (voir figure 3.3-A)*

amplitude de reponse normalisee
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Figure 3.3: A et B: (a) Amplitude de réponse normalisée du signal triangle courant du
calorimetre EM baril (tq = 455 ns), (b) réponse en tension a ce triangle de courant d’un
filtre préamplificateur et formeur CR—RC?, avec des valeurs caractéristiques typiques, (c)
réponse en tension du filtre a un pic de Dirac. La zone hachurée sur la figure de gauche
symbolise la fraction du courant qui est “effectivement” intégrée.

La réponse typique des formeurs d’ATLAS a un signal triangle de courant est présentée
sur la figure 3.3-B. Les points superposés sur la courbe bipolaire, donnent ’amplitude des
échantillons signal qui sont pris toutes les 25 ns, c¢’est a dire a la fréquence des croisements
de faisceaux.

Le signal de tension en réponse au signal courant triangle est maximum pour un temps
de l'ordre de 2 7, typiquement égal a 40 ns pour les formeurs d’ATLAS. La hauteur du
signal est proportionnelle au courant I, initial.

Par la suite, les valeurs optimales des constantes de temps 7 des formeurs du calo-
rimetre EM seront déterminées au moment du calcul du bruit total, comme un compromis
entre les contributions du bruit d’électronique et d’empilement.

*Le maximum du signal de tension bipolaire & la sortie de la chaine PAI-formeurs correspond en fait
a la convolution des réponses a une somme d’impulsions de Dirac réparties entre le temps 0 de montée
du signal et le temps t,(d). Cette somme est assimilable & un signal échelon.
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3.2.4 Expression analytique de la forme temporelle du signal

L’expression analytique du signal de tension, a la sortie de la chaine préamplificateur-
formeur, en fonction du temps, est donnée par la transformée de Laplace inverse du
produit des fonctions de transfert de la chaine par le signal triangle en entrée [3]:

Va(t) = LIA(8) X Hpa(s) X Hporm(5)] (3.2)

Dans le domaine des fréquences (s):

; : : . 11— etst
e l'expression du triangle de courant est donnée par: Ia(s) =1, | g — ——5— ).

SQtd
e la fonction de transfert des préamplificateurs de courant est: H,,(s) = %,
pa
oll 7,, est le temps caractéristique du PAI, associé a son pole.
e la fonction de transfert des formeurs CR-RC? est: Hjorm = —>—=, T est sa
! (1+7s)?
constante de temps (7 = RC).
Le résultat du calcul de la transformée inverse de Laplace est :
RL[h(z) — Lho(x six < axy
Valz) = { R)I {h] Ex; _ gﬁ—d(;((;]) Chow—aa))] sz >a (33)
flo[1 oy 12 2 d 2 Td
oz =t/7, xg = tg/T, X = Ty /T,
A )\2€J_m/)\ 72 1 )2 el
@) = 5o [?+A1+ ()\1)2} N1
() — 1 Mela/A N z? +2)\—1 +3A2—3A+1 ele
() =1— — — x
? A—13"[2  A—1 A—12 | A-1

Les valeurs des 3 parametres, 7, 7,, et tq; suffisent a caractériser la forme temporelle de
I’amplitude normalisée du signal en sortie de la chaine PAI-formeur. La figure 3.3 donne
un exemple de signal obtenu pour des valeurs typiques de ces parametres (7 = 14 ns,
Tpa = 37.5 ns et ty = 455 ns).

3.2.5 La calibration et 1’électronique de lecture

e Calibration:

La qualité de la calibration fixe le niveau de controle de I'uniformité de réponse entre
les différentes cellules d’électronique du calorimetre EM.

Le systeme de calibration est basé sur 1'utilisation d'un générateur d’impulsions qui
délivre des tensions dans la gamme dynamique des signaux du détecteur. Les impulsions,
construites a I'extérieur du cryostat, sont transmises par des cables coaxiaux de 50 € de
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Figure 3.4: Exemple de forme d’un signal de calibration simulant la réponse triangulaire.

haute qualité, et sont converties en courant a 'aide de résistances précises a 0.1 % pres,
au niveau du détecteur.

La forme exponentielle des signaux injectés est identique, au moins a l'origine, au
signal triangulaire d’ionisation. Le temps de montée du signal de calibration est inférieur
a 1 ns, avec une dispersion & l'origine inférieure a 0.2 % [5]. Le niveau des impulsions
est ajusté par des convertisseurs numériques-analogiques. La figure 3.4 [6] présente un
exemple de signal de calibration obtenu sur banc de test (la polarité du signal est rétablie
par un inverseur).

La calibration est effectuée successivement dans une voie sur 4 en 7 et une sur 2 en ¢.
Ceci permet de calibrer séparément le gain de chaque préamplificateur tout en pouvant
estimer les effets de diaphonie entre voisins.

[’absence d’éléments actifs dans I’argon liquide permet au systeme de calibration d’étre
peu exposé aux radiations et a l’avantage d’étre accessible a la maintenance. Les pertes
de précision de ce systeme sont liées aux effets d’atténuation dans les cables coaxiaux par
effet de peau et a d’éventuelles non uniformités d’'un cable a 'autre.

e Electronique de lecture et traitement numérique du signal:

Les signaux, a la sortie des formeurs, transitent par des pipelines analogiques afin
d’attendre la décision du 1¢" niveau de déclenchement [7].

Les pipelines échantillonnent le signal bipolaire, pour les 3 gains des formeurs associés
a chacune des cellules du calorimetre, a la fréquence de 40 MHz. Ils fournissent au premier
niveau de déclenchement des sommes de signaux mesurés dans plusieurs cellules voisines.
Ces sommes correspondent a des tours du calorimetre EM, de taille An x A¢ = 0.1 x 0.1.
Pendant le temps de décision du premier niveau de déclenchement (2.5 us), le signal de
chaque sortie des différents gains des formeurs est stocké dans un réseau de 144 capacités,
qui lui est propre. Environ 100 capacités, dans chacun des réseaux, sont occupées en per-
manence. Le signal est envoyé, apres décision et numérisation, vers la salle d’acquisition.
Les capacités sont vidées par actionnement de commutateurs rapides (entre 6 MHz et 10
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MHz).

Le nombre d’échantillons successifs du signal bipolaire transmis, pour un déclenchement
de I'expérience, est égal a cing. Ces échantillons sont 1’échantillon du croisement de fais-
ceaux qui déclenche l'expérience et 4 autres répartis autour de celui-ci. Les échantillons
successifs enregistrés peuvent étre exploités pour améliorer la qualité du rapport signal sur
bruit de la mesure effectuée au moment du déclenchement [8] [9]. Ce traitement numérique
du signal peut étre effectué lors d’analyses ultérieures, en combinant linéairement les va-
leurs des temps ou des amplitudes associées aux différents échantillons retenus. Ces com-
binaisons sont équivalentes a des ajustements de la forme théorique bipolaire du signal
sur les valeurs des temps ou des amplitudes des divers échantillons. Elles permettent de
réduire les effets de déplacement des valeurs mesurées pour les échantillons (amplitudes
ou phases), qui sont liés au bruit d’électronique et d’empilement ou a des effets de “jitter”
sur les phases temporelles. Les composantes “incohérentes” du bruit sont réduites avec
plusieurs échantillons (ralentissement artificiel du signal).

L’utilisation de pipelines analogiques présente ’avantage de ne numériser que les si-
gnaux validés par le 1" niveau de déclenchement. La puissance dissipée, notamment par
les convertisseurs analogiques numériques (12 bits 10 MHz), est limitée a environ 40 W
par carte de 64 voies. La difficulté principale du systéme retenu est la gestion simultanée

es adresses et des opérations de lecture et d’écriture des capacités du pipeline.
des ad td t de lect t d’écrit d tés d 1

3.3 Bruits d’électronique

3.3.1 Rappels sur le bruit des préamplificateurs et des formeurs

Le bruit de la chaine d’électronique est dominé par celui du préamplificateur. Il peut étre
modélisé par la superposition de 2 générateurs a l'entrée du PAT [3]:

e le 1°" générateur équivalent délivre une tension en série ey, qui représente le bruit
série. Ce bruit est lié au mécanisme d’amplification. Dans le cas des PAI utilisés pour
le calorimetre d’ATLAS, c’est le terme dominant pour des fréquences supérieures a
1 MHz. La valeur de la densité spectrale ey, caractérise les performances du PAT:

¢l = 4kBTgﬁ (3.4)

ou kg est la constante de Boltzmann, T la température, ¢g,, la transconductance du
transistor d’entrée du PAI et «a, son facteur de “bruit d’exces”, qui est de 'ordre de
0.7 pour des préamplificateurs AsGa-MESFET, a la température de I'argon liquide

(89 °K).
o le 27 générateur équivalent fournit un courant en parallele 4y, qui représente le bruit
parallele :
4kpT
2
i, = 3.9
= (35)
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ol Ry est la résistance de contre-réaction du préamplificateur. Pour les PAT dont on
parle ici, ce bruit est dominant aux fréquences inférieures & 1 MHz (soit des périodes
de temps supérieures a 1 us).

Il est commode de définir les performances obtenues sur le bruit total de la chaine
préamplificateur-formeur en terme de bruit équivalent courant (“Equivalent Noise Cur-
rent” : ENI) T. Dans ce cas [3]:

o Pbs . Pbp
ENI = edem ©® Zb%

ou C4 est la capacité du détecteur. Py, et Py, correspondent aux intégrales spectrales du
bruit série et du bruit parallele de la chaine préamplificateur-formeur. Les valeurs de Py,
et Py, sont théoriquement variables en fonction A = 7,,/7. Aussi, le bruit est calculée
généralement en fonction du temps de montée de la réponse bipolaire au signal triangle,
entre 5 et 100 %, puisque les valeurs des parametres Py, et Py, varient peu en fonction de
t,(A). Pour des valeurs données de t,(A) et de 7py, il existe une relation linéaire entre 7
et t,(A): t,(A) ~ 27+ ¢, Le calcul précis de 7 en fonction de t,(A) permet d’effectuer
les conversions adaptées lors du calcul du bruit.

(nA/VHz) (3.6)

3.3.2 Les différents préamplificateurs et leurs bruits

e Spécifications :

Le choix des PAI doit tenir compte de plusieurs facteurs:

- le bruit doit étre le plus faible possible pour ne pas dégrader la résolution en énergie
du calorimetre et la réponse doit étre linéaire sur toute la gamme dynamique.

- si les PAI sont connectés directement sur le détecteur, dans le cryostat :

e ils doivent supporter les radiations.

e ¢tre fiables pendant de nombreuses années de fonctionnement. Il est impératif de ne
pas pénaliser 'acceptance des signaux rares, pour cela, la fraction de canaux morts
ne doit pas dépasser 1 % sur 10 ans.

- si les PAI sont situés a 'extérieur du cryostat :

e il faut disposer de cables de bonne qualité entre le détecteur et les PAI afin de ne
pas perdre les avantages de la technique “accordéon”.

e les PAI doivent étre protégés par rapport au bruit cohérent de “pick-up”.

YENT est le courant nécessaire & I'entrée pour produire un signal en sortie égal a la dispersion observée
pour le bruit.

114



Nous comparons par la suite les deux solutions de PAI, a I'intérieur et a I'extérieur du
cryostat.

e PAI a l’intérieur du cryostat :

Les meilleurs performances ont été obtenues avec des transistors a effet de champs
(FET). IIs fonctionnent avec un bas bruit, a la température de I'argon liquide.

La technologie a arséniure de gallium, AsGa-MESFET [10], a été préférée a la technolo-
gie silicium, Si-JFET [11]. Les PAI Si-JFET sont plus lents, plus bruyants a la température
de I'argon liquide et plus sensibles aux radiations de photons [12].

Les PAT AsGa-MESFET ont été testés sur les prototypes de calorimetres a accordéon
de la collaboration RD3, en faisceaux test [13].

Avec une résistance de contre-réaction Ry = 1 k() et une capacité d’amortissement
Cy de 15 pF, le temps caractéristique de ces PAI, 7,, = RyCy, est de 15 ns. La meilleure
valeur obtenue pour le bruit série est de I'ordre 0.25 nV/v/Hz 4 90 °K. Les PAI AsGa-
MESFET possedent des performances stables entre 90 et 120 °K (température du krypton
liquide). La réponse est linéaire sur toute la gamme dynamique, jusqu'a des valeurs de
courants de 8 mA.

La puissance dissipée est voisine de 50 mW pour un circuit a 2 voies intégrées sur la
méme puce, de surface 2.5 x 1.5 mm?. Cette puissance dissipée peut poser un probleme
de controle local de la température de ’argon liquide et d’apparition de courant de con-
vections (bulles), qui peuvent étre différents d’une cellule a 'autre. En faisceau test, il
a été montré qu’une variation de 1 °K entraine une variation relative de I’amplitude des
signaux de 2 % [14]. Enfin, les tests d’irradiation, correspondant a 10 années au LHC, ont
montré que la dégradation des performances sur la valeur du bruit était inférieure a 20%
[12].

e PAI a l’extérieur du cryostat :

Si le choix reste possible pour le calorimetre central, les niveaux de radiation dans les
calorimetres bouchons, 10 fois supérieurs a ceux du baril, interdisent la présence de PAI
connectés directement sur le détecteur.

Une solution originale a été développée avec des PAI a I'extérieur des cryostats. Cette
solution permettant de conserver les avantages de la technique “accordéon” (voir chapitre
2), est appelée “DT”[3], pour zéro transitor dans le cryostat.

Des études théoriques, confirmées par des résultats expérimentaux sur les prototypes
a accordéon de RD3 [15], montrent que, dans le cas de signaux rapides par rapport au
temps total de dérive, t4, le cable placé entre I'électrode de lecture et le PAI se comporte
comme une ligne de transmission et non comme une simple capacité.

Les transistors étant placé a 'extérieur du cryostat, il est possible d’utiliser les tran-
sistors bipolaires du commerce, avec un faible bruit série équivalent a 0.4 nV/\/E, sur
la gamme dynamique attendue.

Le temps caractéristique, 7,,, des PAI est dans ce cas, fonction de la capacité C,; de la
cellule de lecture et de 'impédance R, du cable de transmission. Par exemple, 7,, = R.Cy
est égal a 25 ns pour C; = 500 pF et R, = 50 Q. L’impédance d’entrée des PAI est
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adaptée a I'impédance caractéristique du cable, ce qui limite les réflexions.

Le temps caractéristique 7,, et le bruit série e}, varient peu en fonction de la longueur
du cable lorsqu’il passe de 3 m a 6 m suivant la position de la cellule de lecture en
pseudo-rapidité.

e Comparaison des performances :

Pour des raison d’encombrement et d’évacuation de la chaleur dissipée, la solution O'T,
avec des cable d'impédance caractéristique 50 2 a été adoptée pour le pré-échantillonneur
et le 1°” compartiment du calorimetre (voir chapitre 4).

Le choix entre les PAI de type (T et de type AsGa est discuté dans ce qui suit pour
le 274 et le 3°™* compartiment du baril.

Des mesures comparatives des performances des PAI AsGa et (0T ont été effectudes
sur banc de test. Pour ces mesures, les PAI étaient suivis de formeurs CR — RC” [16]. La
parametrisation proposée pour ENI est donnée par la formule :

A N B N C
GA) Bl 50)

ENI? = (t,(A) en ns) (3.7)

Le terme en tf’(A) est ajouté pour améliorer la qualité de I'ajustement aux basses valeurs
de t,(A).

Le tableau 3.1 donne les valeurs obtenues des coefficients A, B et C pour les PAI AsGa
et 0T, avec des cables 25 Q et 50 Q, et différentes capacités. Le résultat final est montré
sur la figure 3.5 avec un lissage suivant la formule 3.7.

| Configuration|| C;, | A | B | C |
1nF | 01102 [2410% | 310°
GaAs 1.5nF | 0.510" | 610% | 4.510%

2.2 nF 210" 1110®% | 6.510*
1 nF 0.710% | 410% | 2010*

0T 25 Q 1.5nF | 1.410" | 1010% | 2010*
22nF | 2.810" | 2810% | 20104
150 pF - 0.510% | 6107
0T 50 390 pF | 0.0610'2 | 210% | 710*

1 nF 1012 1210% | 710*

Tableau 3.1: Valeurs des coefficients de l’ajustement de ENI (nA) suivant la formule 3.7.

Dans le cas des PAI de type ()T, les cables 25 Q donnent des résultats sensiblement
meilleurs que les cables 50 €, pour des temps de I'ordre de 40 ns (facteur relatif de 1.7)
et des capacités C; supérieures & 1 nF. Ils seront donc choisis pour le 2"? et le 3°m¢
compartiment du baril. Dans le 1" compartiment du baril et le pré-échantillonneur les
capacités plus faibles autorisent ’emploi de cables d'impédance 50 €2. Ces cables sont
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Figure 3.5: ENI pour les PAI (T : 25 Q traits pleins et 50 Q en pointillés (a gauche) et
les PAI froids GaAs-MESFET (a droite).

plus standards que les cables de type 25 ). Dans les bouchons, pour une valeur de E;
donnée d’'une particule, les énergies a mesurer sont plus élevées, le bruit électronique est
relativement moins important dans la résolution en énergie. Des cables 50 2 seront donc
également employés.

Les PAI AsGa sont 1.5 fois moins bruyants que les PAI )T & une valeur typique
t,(A) = 40 ns. Toutefois, les mesures sur les PAT AsGa ont montré une grande dispersion
d’un PAI a l'autre. Le bruit peut varier de 0.25 a 0.5 nV/\/E. Les résultats reportés ici
correspondent aux meilleurs PAT AsGa disponibles. Au paragraphe 3.5 il sera montré que
la meilleure performance des PAI AsGa vis a vis de celle des PAI (T est atténuée si le
bruit d’empilement est pris en compte dans le calcul du bruit total.

L’inconvénient des PAI AsGa est leur inaccessibilité pendant toute la durée de 'expé-
rience (plus de 10 ans). La protection des PAI AsGa contre les claquages haute-tension
accidentels nécessite 1’emploi de composants supplémentaires sur les ASIC (diodes Zener,
inductances). Les PAI ()T sont mieux protégés des décharges de hautes tensions & cause
des cables interposés. Méme dans le cas de I'utilisation de diodes de protection, les diodes
utilisées ne sont pas au froid et ont un cout plus faible.

L’inconvénient des PAI ()T est leur sensibilité au bruit de “pick-up”, engendrant un
bruit cohérent entre les voies et des couplages par diaphonie [17]. Pour limiter les pertes
par effets de peau et les effets de bruits thermiques, les PAI sont placés le pres possible
possible des traversées froides et sont installées dans une cage de Faraday, entourant les
boitiers d’électronique.

Les mesures sur faisceau test ont montré un niveau de bruit cohérent de l'ordre de
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10 % du bruit incohérent. Ce bruit n’est pas donc significativement différent pour les 2
solutions [13].

3.4 Simulation du bruit d’empilement

Afin de déterminer les effets d’empilement, une simulation Monte-Carlo compléete de la
réponse du détecteur ATLAS, et notamment du calorimetre EM, a été effectuée. Cette
simulation inclut 'effet du champs magnétique de 2 Tesla. Le modele utilisé pour simuler
le détecteur interne, est celui retenu pour la “Proposition Technique” [5]. Il reproduit de
facon réaliste les quantités de matiere devant le calorimetre EM.

La cinématique des événements d’empilement utilisés pour cette étude a été décrite
au chapitre 2 [18].

3.4.1 Le modele utilisé pour la simulation du calorimetre EM

[’étude présentée donne une description détaillée de la réponse des formeurs en fonction
du temps de réponse des préamplificateurs (7,,), du temps de dérive (t4) et de la constante
de temps des formeurs. Les valeurs du parametre 7,, = R,C,, pour les PAT )T, sont fixées
par la géométrie du détecteur pour chaque compartiment et chaque valeur de |n|. Le temps
caractéristique des PAI AsGa est fixé a 7,, = 15 ns.

e Le baril :

Le modeles utilisé est peu différent du modele final décrit au chapitre 2. Les per-
formances de ce modele seront décrites en détails au chapitre 4. La position en pseudo-
rapidité, ou I’épaisseur d’absorbeur passe de 1.5 mm a 1.1 mm est située a |n| = 0.7 au lieu
de |n| = 0.8. La longueur de radiation totale vue par le 2" compartiment augmente avec
In|. Dans le modele final, elle est maintenue constante. Le temps de dérive est le méme
dans les 2 modeles, t; = 455 ns [16], pour des gaps d’argon liquide de 2 x 2.095 mm.

Le pré-échantillonneur, subdivisé en 8 modules couvre le domaine de rapidité |n| <
1.513. Le temps de dérive varie avec le module et I'angle d’émission des particules, il est
identique pour les 2 modeles et est égal a t; = 350 x cosh(|n|) ns [19] *.

La table 3.2 donne les valeurs des épaisseurs des compartiments du calorimetre baril,
de la granularité des cellules et des valeurs des capacités [16] [19] qui leur correspon-
dent, en fonction de |n|. Les capacités données pour le premier compartiment et le pré-
échantillonneur tiennent compte des effets de diaphonie de la capacité vers les voisins, liés
a l'utilisation de PAI (T [20].

e Les bouchons:

La géométrie des bouchons n’étant pas figée au moment de cette étude, le modele
utilisé est le méme que celui de la “Proposition Technique” [5]. La géométrie utilisée est a
plaques paralleles. Ses parametres ont été ajustés pour reproduire correctement le terme

*Rappel: n = —In(tan($)) = cosh(n) = 1/sin(d).
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H Compartiment H pré-échantillonneur 1 ‘ 2 ‘ 3 H

épaisseur en X, 1.2 - 26 6 12 — 15 6 — 7.5
(12 — 20) (6 — 8)
segmentation 0.025 x .098 0.003 x 0.098 | 0.025 x 0.0245 | 0.025 x 0.049
(An x Ag)
Cq (nF) 0.25 — 0.3 0.3 1—1.3 1—1.3
(1.2 — 2.2) (1.2 — 2.2)

Tableau 3.2: Parametres des cellules du baril du calorimetre EM, pour cette étude. Les
chiffres entre parenthéses indiquent les valeurs des paramétres du 2" et 3°™¢ comparti-
ment pour |n| = 0.7 — 1.45, les autres pour |n| = 0. — 0.7. Les profondeurs du pré-
échantillonneur et du premier compartiment incluent la matiére devant.

d’échantillonnage dans la résolution en énergie de la géométrie a accordéon [21]. Le premier
compartiment a une épaisseur totale de 6 X,, avec la matiere qui le précéde. La table 3.3
donne les valeurs de la granularité des cellules et des capacités, utilisées dans cette étude
[22]. Les capacités et les temps de dérive qui sont utilisés ici correspondent a la géométrie
a plaques d’absorbeurs en plomb d’épaisseur constante et pliées en forme d’accordéon.
Bien que le modele simulé ne possede pas la méme géométrie, 'utilisation de ces valeurs
permet d’estimer de facon réaliste les effets d’empilement et du bruit d’électronique. Les
temps de dérive est t; = 1110 — 360 x |n| ns, pour |n| = 1.45 — 2.5.

H Compartiment H 1 ‘ 2 ‘ 3 H
segmentation | 0.003 x 0.098 0.025 x 0.0245 0.025 x 0.049
Cq (nF) 0.3 0.325 + 1.81 x tan?(0) | 0.43 + 2.74 x tan?(0)

Tableau 3.3: Parameétres des cellules du bouchon du calorimetre EM, pour cette étude pour
In| = 1.45 — 2.5 (roue externe). La valeur des capacités du premier compartiment dans
la grande roue rend compte des effets de diaphonie.

e Reconstruction:

La reconstruction et le traitement des événements d’empilement sont exactement iden-
tiques a ceux effectués pour les photons, la méthode sera décrite au chapitre 4 (calibra-
tions).

Un lot de 2000 événements a été produit. La statistique est limitée par le temps de
calcul nécessaire pour simuler et reconstruire la réponse complete du détecteur ATLAS.

Afin d’étudier les caractéristiques des événements d’empilement aux différentes posi-
tions du calorimetre, un découpage de ’acceptance du calorimetre a été effectué. Le qua-
drillage obtenu couvre en pseudo-rapidité le domaine |n| < 2.5 et de 0 et 27, suivant I'angle
azimutal ¢. Deux mailles successives de ce quadrillage sont distantes de Ay = 0.075, sui-
vant la pseudo-rapidité (65 positions), et de A¢ = 0.172, suivant 'angle azimutal (36
positions). La granularité des cellules du maillage retenue, est ajustée sur la taille des
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clusters de An x A¢ = 3 x 7 cellules, du second compartiment, qui sont les plus grandes
tailles de clusters utilisés pour reconstruire I’énergie des photons (voir chapitre 4).

Les caractéristiques du calorimétre a accordéon et des événements d’empilement étant
symetriques en ¢, il est possible d’associer plusieurs fois des événements différents, a
des positions différentes en ¢. Ceci permet d’augmenter artificiellement la statistique
disponible. En revanche, pour éviter les effets de corrélation dans un événement donné,
les valeurs des différentes positions en ¢ de cet événement ne sont jamais associées entre
elles. La statistique effectivement disponible est donc tres supérieure a 2000 [18].

Les valeurs des énergies déposées dans les différentes tailles de clusters, pour chaque
position en pseudo-rapidité du maillage et chaque compartiment, ont été stockées indépen-
damment, dans des fichiers contenant un nombre de valeurs égale a 72000 (2000 événements
fois 36 positions en ¢).

Une banque de données définie suivant les criteres précédents est directement accessible
pour une analyse ultérieure.

3.4.2 Intégrale d’empilement et nombre équivalent d’événements

e Calcul de ’empilement

D’apres le théoréme de Campbell [8], pour un signal bipolaire, les effets d’empilement
peuvent etre traités comme un bruit d’électronique de valeur moyenne nulle. La dispersion
du bruit d’empilement, o, pour des croisements de faisceaux espacés d'un temps T,
est donnée par le produit de 2 termes:

e e VQ (t) dt Iem il
O—gmpil = /0 TL(E)EZdE/L WAiwA)T—C — ()'}2E X T—f (38)

Le premier terme dépend des propriétés physiques des collisions. C’est la variance de
I’énergie déposée dans un cluster du calorimetre EM de taille donné, pour une position
(n, @) fixée, a chaque croisement des faisceaux espacés de T, = 25 ns. Le nombre de
collisions p-p par croisement suit une loi de Poisson avec une valeur moyenne < N >
égale & 21, pour une luminosité instantanée £ = 10**cm*2st! et une section efficace
inélastique totale de 70 mb (voir chapitre 2).

Le second terme, appelé “intégrale d’empilement”, dépend de la forme du signal bi-
polaire caractéristique de la chaine PAl-formeur:

Iempd 1 “+o00 ) Néch,a,n ) Néch,a,n vQA (tk)
T, 1./ (t)dt ~ Z g (tr) = Z V2 (A) (3.9)
¢ cJ Lloo k=1 k=1 max

La fonction ¢(t) est 'amplitude temporelle normalisée, par rapport au maximum, du
signal tension obtenu a la sortie du formeur (voir équation 3.3). Le signal est échantillonné
a chaque croisement de faisceaux. Ainsi, I'intégrale d’empilement effective correspond a
la somme discrete de I'équation 3.9. Ngpen €st le nombre d’échantillons pour lesquels
g(t) # 0, sa valeur est comprise entre 20 et 30 pour des temps de dérive t4 de 'ordre de
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400 a 600 ns. La valeur de I.,,,; varie linéairement en fonction de 7, la constante de temps
du formeur.

[’équation 3.8 peut s'interpréter de facon plus concrete. La valeur de 'énergie déposée
dans une cellule du calorimetre par un photon ou un électron associé, est déterminée en
mesurant 'amplitude du signal bipolaire associé, a son maximum (échantillonnage au pic,
tpic). Les effets de 'empilement sur cette mesure se calculent en sommant au pic du signal,
les amplitudes des signaux engendrés par les événements d’empilements produits dans les
différents croisements qui entourent ou correspondent a celui du photon ou de I’électron.

Les croisements qui contribuent effectivement, c’est a dire ceux qui ont une amplitude
g(tpic) # 0 (le temps est donné en échelle absolue), sont répartis sur une durée équivalente
a la longueur temporelle de la partie non nulle du signal de la chaine PAI-formeur. L’es-
sentiel des événements d’empilement qui participent a la somme sont engendrés dans les
croisements précédents, les autres le sont pendant le temps de montée du signal du photon
ou de 1’électron a son pic et dans le méme croisement de faisceaux.

La valeur de I’énergie diie a I'empilement se calcule a 1’aide de la formule:

Néchan Nk
Eempil = Z Q(tk) (Z E]) (310)
k=1 7=1

Pour chaque échantillon en temps, les énergies d’un lot de N}, événements d’empilement
sont sommées (tirage aléatoire de Ny suivant une loi de Poisson de moyenne 21) et multi-
pliées par le poids qui correspond a t;.. Les N} événements sont différents d’un échantillon
en temps a autre et sont choisis de maniere aléatoire dans la liste des événements dispo-
nibles.

e Nombre équivalent d’événements

Il est possible de définir une loi d’échelle pour décrire 1’évolution du bruit d’empilement
(voir chapitre 2):

Oempit X /< N(L) > x (VT + ) (3.11)

Les effets d’empilement sont d’autant plus grands que la luminosité est élevée et que le
temps d’intégration du signal est long.

Si les parametres de la chaine PAl-formeur sont connus, le résultat de I'intégrale d’em-
pilement est une grandeur fixée. La figure 3.6 donne la forme du signal normalisé pour
différentes valeurs de 7. Les valeurs données sur cette figure montrent que I,,,;/T. est
proportionnel a 7 et que, a la limite o1 7 = 0, la valeur de I'intégrale d’empilement est
égale a 1. Dans ce cas, il faut tenir compte uniquement des 21 événements produits en
moyenne dans le méme croisement.

La valeur de o, est identique a la valeur de I’écart type des effets d’'un nombre
équivalent N, d’événements d’empilement, sommés dans le méme croisement de faisceaux.
La distribution de la valeur de N, suit une loi de Poisson, de valeur moyenne :

Iem %
<Ny >=< N > x T—’” (3.12)

c
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Figure 3.6: Ezemples de formes normalisées du signal bipolaire pour différentes cons-
tantes de temps du formeur. Les valeurs correspondantes de 'intégrale d’empilement sont
également données.

Par exemple, si 7 = 16 ns, 7,, = 37.5 ns et tg = 455 ns, alors Loy /T. = 2.9 et < Ny >~
61. Dans ce cas, la fluctuation de Ieffet induit par 'empilement est équivalente & 1.71 ¥
fois celle qui serait engendrée par un détecteur sensible a un seul croisement de faisceau

(r=0).
3.4.3 Calcul du bruit d’empilement

Les résultats présentés dans ce paragraphe, ont été obtenus avec un modele de calorimetre
EM n’utilisant que des PAT 0T (7,, = RoC,4). En I’absence de mention explicite, le bruit
d’empilement est donné a la luminosité nominale du LHC. Les valeurs de 7,, et de t4
sont adaptées dans chacun des compartiments et pour les différentes valeurs de la pseudo-
rapidité.

e Contribution totale de ’empilement

La contribution totale du bruit d’empilement est calculée pour trois valeurs de la
pseudo-rapidité, |n| = 0.1, 1 et 2. La constante de temps des formeurs est fixée a 7 = 16 ns,
dans le baril et 7 = 12 ns, dans les bouchons. Ces valeurs seront justifiées par la suite.

Les énergies d’empilement sont reconstruites dans des clusters de tailles ¥: 2 x 2, pour
le pré-échantillonneur du baril, 24 x 2, pour le 1" compartiment, 3 x 7, pour le deuxieme
et 3 x 4, pour le troisieme. La forme de la distribution obtenue pour Egppi a |n| = 0.1
est présentée sur la figure 3.7-a (les histogrammes sont donnés en échelle logarithmique

§1.71 ~ /2.0.

Ynombre de cellules utilisées en An x A¢, avec les granularités données dans les tables 3.2 et 3.3.
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Figure 3.7: Distributions de Eqppy a |n| = 0.1. a) Avec la mise en forme du signal (PE
signifie pré-échantillonneur, comp. : compartiment, la taille du cluster utilisé est donnée
en An x A¢.). b) Pour un nombre équivalent d’événements d’empilement. Dans les deux
cas, les distributions sont données en échelles logarithmiques, notamment pour accentuer
les asymétries.

pour accentuer les asymétries). Le nombre de croisements accumulés pour réaliser ces
histogrammes est de l'ordre de 3500. Les valeurs des écarts types sont données pour les
différentes pseudo-rapidités dans la table 3.4.

La valeur moyenne de la distribution est nulle, comme prévu, mais sa forme n’est pas
completement, symétrique.

[’asymétrie de la distribution du coté des énergies positives peut étre expliquée. Les
échantillons proches du pic du signal ont une amplitude en valeur absolue environ 5 fois
plus élevée que dans la partie négative du signal bipolaire. Aussi, les fluctuations de
I’énergie d’empilement, pour la partie positive, ont un poids plus important.

D’autre part, le maximum de la distribution est négatif. Ceci est lié a I'intégrale nulle
du signal, la valeur moyenne de la distribution doit étre nulle. Le nombre d’échantillons
du lobe négatifs est environ 4 fois plus grand que celui du lob positif. Ainsi, la proba-
bilité de trouver des événements d’empilement qui engendrent une énergie non nulle est
relativement plus forte pour le lob négatif.

L’ajustement d’une Gaussienne donne un sigma environ 25% plus faible que 1’écart
type. Cette différence se retrouve aux autres valeurs de |n|. Par la suite, I'estimation du
bruit d’empilement se fera a partir de la valeur de I'écart type.

La figure 3.7-b présente la distribution de E,,,,; a || = 0.1, pour un nombre équivalent
d’événements d’empilement sommés dans le méme croisement. La table 3.4 donne les va-
leurs des écarts types pour les autres valeurs de |n| considérées. Compte tenu des capacités
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H Ul o1 ]t | 2 |

Avec la réponse 455 415 320

du formeur (360) | (325) | (235)

Avec un nombre 475 425 329
équivalent d’événements

Tableau 3.4: FEcarts types des distributions de Eeppi, pour les différentes méthodes et
positions en pseudo-rapidité. Les valeurs présentées sont données en énergie transverse,
Vunité est le MeV.sin(). Les valeurs entre parenthéses sont celles obtenues pour Gempir
apres ajustement d’une Gaussienne.

et des temps de dérive différents, le calcul des intégrales d’empilement conduit a addi-
tionner un nombre équivalent d’événements compris entre 42 et 45 événements dans le
pré-échantillonneur et le 1" compartiment du baril, et entre 50 et 60 dans les comparti-
ments 2 et 3 (7 = 16 ns). A n = 2, le nombre d’événements équivalents est 35 dans le
compartiment 1, 40 dans le 2" et 46 dans le 3*™® (7 = 12 ns). Les événements utilisés
sont les mémes d'un compartiment a I'autre quelque soit la méthode employée.

La seconde méthode est plus simple d’utilisation pour calculer les valeurs exactes de
Oempil- Elle rend compte des fluctuations liées a la partie physique de la formule 3.8. Les
résultats obtenus par les 2 méthodes sont compatibles & mieux que 5 %. Mais évidemment,
la seconde méthode ne reproduit pas I'effet du signal bipolaire et I’énergie moyenne d’em-
pilement n’est pas nulle.

La statistique nécessaire pour obtenir les distributions avec la méthode simplifiée est
environ 10 fois moins élevée que pour la méthode complete. Les résultats des 2 méthodes
sont compatibles, il apparait que le fait d’associer plusieurs fois des événements d’empile-
ment différents, a des positions différentes en ¢, n’introduit pas de biais. Avec les fichiers
a 72000 entrées, la combinatoire disponible pour calculer les effets d’empilement associé a
un croisement et & une position en 7 donnés est de I'ordre de C393,,. La valeur 500 est le
nombre typique d’événements différents nécessaires pour intégrer toute la forme bipolaire
(environ 25 échantillons de 21 événements).

e Empilement par compartiment

La table 3.5 donne le détail de o¢ppi en fonction de sa valeur dans les différents
compartiments en profondeurs (pour 7 = 16 ns dans le baril et 12 ns dans les bouchons).
Les conditions pour effectuer les calculs sont identiques a celles utilisées pour obtenir la
table 3.4.

L’empilement dans le 1" compartiment est sensiblement le méme que dans le deuxieme
bien qu'il ne représente que 6 X, (en incluant la matiére devant). En effet, pres de la
moitié des particules engendrées dans les événements d’empilement sont des photons dont
'énergie transverse est en moyenne de 250 MeV (voir chapitre 2). Le maximum de la
distribution longitudinale du dépot d’énergie pour ces 7y est situé entre 4 et 5 longueurs
de radiations (voir annexe A).
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| il ot ]t [ 2 |
pré-échantillonneur 70 85 -
1¢" compartiment 200 170 150
2" compartiment 230 200 175
3¢me compartiment | 165 160 90
total 460 415 320
(335) | (315) | (245)

Tableau 3.5: Valeurs de 0empi en fonction du compartiment en profondeur. Les résultats
sont donnés en énergie transverse, l'unité est le MeV.sin(6). Les valeurs entre parenthéses
correspondent a la somme quadratique des écarts types obtenus dans chacun des compar-
timents (T =16 ns dans le baril et 12 ns dans les bouchons).

Cette forte sensibilité a I’empilement nécessite une bonne optimisation du nombre de
voies utilisées dans le 1" compartiment pour reconstruire I'énergie des photons et des
électrons.

La valeur totale de o.ppi n'est pas égale a la superposition quadratique des bruits
d’empilement dans chacun des compartiments en profondeur, en raison des corrélations
longitudinales dans les dépots d’énergie.

e Dépots d’énergie pour un nombre équivalent d’événements

probabil.
probabil.

T3 T4 s 3 4 5
Eempi (GeV.sin(¥)) Eempn (GeV.sin())

Figure 3.8: Probabilités d’avoir une certaine valeur de Eepn,pii, en énergie transverse, pour
différentes valeurs de < N, >.
La figure 3.8 donne a titre d’exemple, a || = 0.1, les probabilités d’avoir un dépot

d’énergie avec une certaine valeur E,,,,;, exprimée en énergie transverse, dans la taille
de clusters choisie (ajustée sur une taille de 3 x 7 cellules du second compartiment). Ces
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grandeurs sont données pour différentes valeurs de < N, >, calculées a la luminosité no-
minale (103 cm??.s"), & une luminosité double et dix fois plus faible. Pour 103* cm*2.s'!,
< Ngg > est repectivement égal a 46, 47 et 55 dans le pré-échantillonneur, le compartiment
1 et les compartiments 2 et 3. Elles correspondent a un nombre équivalent d’événements
qui sommeraient leurs effets dans le méme croisement. La probabilité d’avoir une valeur
d’énergie transverse déposée de 1 GeV est d’environ 5 %, a la luminosité nominale.

La distribution de probabilité correspondant a 21 événements en moyenne, sommés
dans le méme croisement, est également donnée. Cette derniere distribution indique quel
est le flux d’énergie déposé a chaque croisement, a la luminosité nominale. Dans tous les
cas, il faut remarquer que la valeur moyenne de la distribution n’est pas nulle comme il
se doit apres mise en forme bipolaire du signal.

e Empilement en fonction de la taille des clusters

Le bruit d’empilement est sensible au nombre de cellules du calorimetre utilisées pour
reconstruire 1’énergie d’un photon ou d’un électron.
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Figure 3.9: Evolution de Oempii, exprimé en unité arbitraire, en fonction (An x A¢), pour
< |n| >=0.1.

L’évolution de 'empilement en fonction de (An x A¢) est présentée sur la figure 3.9,
pour < || >= 0.1. Les points ont été obtenus a partir d’'une combinaison de 3 et 9
cellules en n (An = 0.025), avec 5, 7, 10, 14, 35, 49, 55, 77, 70, 98, 100 et 140 cellules en
¢ (A¢p = 0.0245(= 27 / 256)). La taille des clusters est comprise entre 3 x 5 et 9 x 140
cellules. La taille 3 x 5 sert de normalisation pour la distribution. Le découpage des cellules
pour ce calcul est le méme quelque soit la profondeur, il est fixé par la granularité du 2m?
compartiment.

Les résultats des ajustements de oy suivant la formule a + b(An x A¢)°, en fon-
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ction de |n|, font apparaitre les lois d’évolutions suivant pour e, exprimé en unités
arbitraires :

si < |nl>= 0.1 empit < (A1 X A¢>(0.76i0.01)
si <|nl>= 1.0 Tompit X (A1) % A¢)(0.79i0.01) (3.13)
si <|n|>= 2.0 Tompit < (A1) % A¢)(0.80i0.0])

Le bruit d’empilement n’évolue pas suivant la loi /A7 x A@, contrairement au bruit série
d’électronique qui est proportionnel a la capacité des cellules utilisées. Ce comportement
est lié a l'existence de corrélations transverses dans les événements d’empilement. Les
corrélations mises en évidences semblent étre d’autant plus élevées que |n| est grand. Il
faut remarquer que ce résultat est en parfait accord avec d’autres études [8] et [23] et a
été démontré de maniere analytique [24].

entrees

Mean —-.1771E-02 9] Mean —.4869E-02
r 1‘ RMS 2719 b RMS 3616
102 @ > PE 1 2x2, comp.1 : 11x1, | %
r ()
[ 102 b)
10 & [ PE © 2x2, comp.1 . 13x2,
: comp.2 . 3x5,
1 E I
B b b b comp':’):sx3‘
-15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3
Eemsi (GEV.SING) ol =16 s
$ Mean —.2148E-02 b
RMS 2990
L 102 OZ) PE : 2x2, comp.1  11x2, n=0.1
'E r comp.2 . 3x3, comp.3 . 3x2.
v i 7=16 ns
10 £
g 7=0.1
1r
1 [
?HH\"‘HHHHHHHHH [ L
-15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3
Eempr (GeV.siN®) E o (GEV.SIN)

Figure 3.10: Distributions de Eempir, en énergie transverse a |n| = 0.1, pour 3 autres tailles
de clusters (voir figures a et b). PE signifie pré-échantillonneur, comp. : compartiment.
La taille des clusters utilisé est donnée en An x Adgp.

Les figures 3.10-a et 3.10-b donnent les distributions de E,,;i, a n = 0.1, pour des
tailles de clusters indiquées sur les figures. Les conditions de 1'étude sont identiques a
celles associées a la figure 3.7-a.

Lorsque la taille du cluster utilisé pour calculer la distribution est équivalente a
une fenétre de 3 x 3 cellules dans la granularité du 2"* compartiment, Oempir vaut 300
MeV.sin(f) (figure 3.10-a2). Pour une fenétre 3 x 7, cette valeur est de l'ordre de 460
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MeV.sin(f) (figure 3.7-a). Elle est proportionneelle & la précédente comme /7/3. En
doublant le nombre de voies utilisées dans le 1¢" compartiment, entre la figure 3.10-al et
3.10-a2, 0epmpi passe de 270 MeV.sin(f) a 300 MeV.sin(f) (effet de 10 %). La sensibilité
a I’empilement est donc non négligeable dans le 1" compartiment du calorimetre. Le pas-
sage de clusters 3 x 3 a 3 x 5 dans le 2" compartiment provoque un accroissement de
Tempir de prés de 20 % (de 300 MeV.sin(f) a 360 MeV.sin(0)).

Le méme type de comportements est reproduit a |n| =1 et 2.

e Empilement en fonction de 7 et de la luminosité

La figure 3.11 montre I'évolution de la valeur de o, en fonction de 7, le temps de
réponse du formeur et de £, la luminosité instantanée du LHC. Le calcul a été effectué pour
des valeurs 7 variant de 6 ns a 26 ns. La position |n| = 0.1 est choisie a titre d’exemple,
la taille du cluster utilisé est la méme que dans le paragraphe précédent (fenétres 3 x 7
dans la granularité du 2" compartiment).
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Figure 3.11: Evolution de oempi avec T et la luminosité instantanée. La taille des clusters
correspond & une fenétre 3 x 7 cellules dans la granularité du 2™ compartiment.

Comme attendu, o¢y; est une fonction linéaire de /7. Les valeurs des coefficients
de cette droite sont dépendents de la luminosité instantanée. Les distributions de eppis
suivent une loi en a(L) + b(L).\/7, olt les valeur des fonctions a et b varient comme /L.
Par exemple si 7 = 16 1S, Oepmpy passe de 145 MeV.sin(0) a 460 MeV.sin(f) , soit un
facteur /10 si la luminosité est décuplée.

e Empilement en fonction de la pseudo-rapidité
L’étude suivante est réalisée pour une constante de temps des formeurs 7 = 16 ns
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dans le baril et 12 ns dans les bouchons. Les valeurs de 7,, et t; sont ajustées pour chaque
position en |n| et chaque compartiment en profondeur.
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Figure 3.12: Distributions de Oempi, en énergie transverse, en fonction de |n| et de L,
pour 2 tailles de clusters (voir figures a et b). PE signifie pré-échantillonneur, comp. :
compartiment.

Les figures 3.12-a et 3.12-b donnent les distributions de ¢y, exprimées en énergie
transverse, en fonction de |n/, pour les 3 valeurs extrémes de luminosité instantanée at-
tendues: £ =103 cm*?.st! 10* ecm2.st! et 2.10%* em 2.5t

La chute des dlstrlbutlons a |n| ~ 1.4 correspond a la transition des cryostats entre le
baril et les bouchons. Le point a || = 0.75 est relativement plus bas dans la distribution,
il est sensible au changement de 1’épaisseur de plomb (changement du rapport et de la
fréquence d’échantillonnage), pour la méme raison le point a |n| = 0.675 est relativement
plus haut. Celui a n = 0, est sur la limite de séparation entre les 2 demi-barils. Néanmoins,
I’empilement, exprimé en énergie transverse, est assez plat dans le baril et dans les bou-
chons, puisque la distribution des multiplicités et la distribution en énergie transverse des
particules produites dans les événements d’empilement est uniforme en 7.

Les effets de changement de forme bipolaire du signal en fonction de la pseudo-rapidité
sont faibles. Dans le baril, le temps de dérive reste constant. Les valeurs des capacités Cy
du pré-échantillonneur et du 1¢" compartiment sont quasiment constantes. Dans le 2"¢
et le 3¥"¢ compartiment, les valeurs des capacités C, changent, toutefois, les valeurs de
I'intégrale d’empilement I.,,,; /T, varient en fonction de la pseudo-rapidité par moins de
15 %.

Dans le cas des bouchons, les variations du temps de dérive par pres d’un facteur 3
pour |n| = 1.4 — 2.4 et des capacités du détecteur dans le 2"? et le 3°™¢ compartiment
par pres d'un facteur 2, font évoluer la valeur de I, /T, par pres de 20 % entre |n| = 1.4
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et |n| = 2.4. Ceci explique les diminutions observables sur les figures 3.12-a et 3.12-b.

3.5 Bruit total et mise en forme optimale

3.5.1 Calcul du bruit d’électronique
3.5.1.1 Bruit électronique en valeur d’énergie équivalente (ENE)

Au paragraphe 3.3.2 les valeurs du bruit d’électronique ont été calculées en nA. Les fac-
teurs de conversion courant-énergie, f.,,, (en nA/MeV), ont été déterminés expérimenta-
lement sur le prototype RD3 2-metres et ont été adaptés a la géométrie du calorimetre
EM d’ATLAS en rectifiant les valeurs du rapport d’échantillonnage et du temps de dérive
[16] (voir annexe A).

Les valeurs, exprimées en énergie, du bruit d’électronique sont données par I’équation :

ENI

ENE = (MeV) (3.14)
H l [0-507]07—14] 145524 [ 2432 |
[T MA/MeV) ][ 274 | 3.08 [2.29 »2.38]1.83 — 1.93 |

Tableau 3.6: Valeurs des coefficients de conversion courant-énergie pour le bruit
d’électronique.

Les valeurs calculées pour les facteurs de conversion, en fonction de |n| sont présentées
dans la table 3.6 (dans les bouchons, les calculs incorporent la description récente de la
géométrie [22]). Elles correspondent aux différents calorimetres accordéon. Pour le pré-
échantillonneur, les valeurs des coefficients de conversion, sans calibration relative de ce
détecteur, sont de I'ordre 50.cosh(n) keV/nA [19].

3.5.1.2 Calculs de ENE par compartiment et pour |5| donné

Le bruit est calculé cellule par cellule, puis, pour une taille de cluster donnée. La valeur
totale du bruit du cluster est la superposition quadratique de celui de toutes les cellules
qui forment le cluster. Les valeurs des capacités du détecteur sont données dans les tables
3.2 et 3.3.

Dans chacun des modeles, le bruit associé a une cellule du détecteur, située a une posi-
tion en pseudo-rapidité et possédant une valeur de capacité C,, est donnée en extrapolant
les mesures expériementales. Dans tous les cas, le terme de bruit série est directement
proportionnel aux valeurs des capacités.

Les figures 3.13-a et 3.13-b donnent les différentes valeurs du bruit d’électronique oy,
calculé en énergie transverse, en fonction de la pseudo-rapidité, pour chaque cellule des
différents compartiments du baril, pour les 2 modeles. Les valeurs des temps t,(A), ont été
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Figure 3.13: Valeurs de 0., exprimées en énergie transverse, en fonction de |n|, pour
chaque cellule des divers compartiments, a) baril avec uniquement des PAI ()T, b) avec
des PAI AsGa pour le 2™ et pour le 3™ compartiment (PE signifie pré-échantillonneur,
comp. : compartiment.)

calculées pour chaque point en fonction des valeurs associées de 7, 7p4 et t4. Les valeurs
des bruits dans le pré-échantillonneur sont données sans la calibration de ce détecteur,
nous verrons au chapitre 4 que les valeurs des coefficients de calibration de ce détecteur
sont de 'ordre de 3 a 4 fois celles du calorimetre accordéon, elles valent entre 15 et 20. Pour
I’optimisation du bruit total les calibrations sont appliquées a ce détecteur. Les valeurs
des temps des formeurs 7 utilisés seront justifiées a ce moment. La figure 3.14 donnent
les chiffres qui correspondent aux bouchons.

Le comportement du bruit dans les cellules du 27¢ et 3¢ compartiment équipés de
PAI AsGa, s’explique par le fait que la valeur de 7p4 est fixée a 15 ns pour ces PAI et
évolue en fonction de la capacité C,; des cellules dans le cas des PAI ()T. Pour les PAI
(T, les valeurs de 7p4 changent avec 7, les valeurs de tp(A) augmentent plus vite que les
valeurs des capacités, c’est pour cela que le bruit exprimé en énergie transverse diminue
pour ces PAIL

3.5.2 Bruit total dans le baril et comparaison AsGa-(0T
3.5.2.1 Résultats

Les figures 3.15 et 3.16 donnent les valeurs du bruit d’électronique et d’empilement a
haute et basse luminosité, en fonction des constantes de temps des formeurs. Les valeurs
présentées sont directement celles des dispersions liées au bruit, sur la mesure des énergies.
Elles sont exprimées en MeV. Les tailles précises des clusters utilisées sont indiquées dans
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Figure 3.14: Valeurs de 0., exprimées en énergie transverse, en fonction de |n|, pour
chaque cellule des divers compartiments des bouchons (comp. signifie compartiment.)

les 1égendes des figures et correspondent a des fenétres de 3 x 5 cellules dans la granularité
du 2" compartiment.

Le bruit d’empilement a été calculé, conformément a la méthode décrite au paragraphe
3.4.3, en faisant varier 7 de 6 a 26 ns, pour des jeux de parametres 7, 7p4 et ty adaptés
aux différentes configurations. Les courbes superposées sont le résultat d'un ajustement
suivant une loi:

Oempil — a(‘c) + b(‘c)\/F (315)

Le bruit d’électronique a été calculé conformément au paragraphe précédent. Les courbes
superposées sont le résultat d’un ajustement suivant une loi:

_c d e
Oelec. = 5/2 b 3/2 b 172

(7 en ns) (3.16)

Les tables 3.7 et 3.8 présentent le détail des valeurs de chacun des bruits, oejec, Tempit
et 0,1, avec les types de clusters retenus. Les valeurs des 2 modeles sont présentées a 2
positions dans le baril, a |n| = 0.1 et |p| = 1. Le bruit total est la somme quadratique de
ces 2 effets indépendants.

Les valeurs du bruit d’électronique et d’empilement calculés dans le premier comparti-
ment sont également données, puisque les deux solutions sont équipées des mémes PAI
dans ce compartiment.

Avec la solution tout O'T, la valeur totale du bruit, & haute luminosité et & la mise en
forme optimale, est de 430 MeV a |n| = 0.1, pour une constante de temps 7 du formeur
égale a 17 ns. Cette valeur est fortement réduite a basse luminosité puisque la valeur
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Figure 3.15: Valeurs totales du bruit en MeV, en fonction du 7 du formeur et de L, a
In| = 0.1, a) avec des PAI 0T pour tous les compartiments, b) avec des PAI AsGa dans
le 2" et le 3™ compartiment. La taille des clusters utilisés (Anx A¢) est: 2x2 cellules
dans le pré-échantillonneur, 13 x 2 dans le 1¢" compartiment, 3 X 5 dans le 2"¢ et 3 x 3
a l'arriere.

optimale du bruit total ne dépasse pas 220 MeV dans ce cas. Les valeurs du bruit total,
dans le cas de la solution avec également des PAI AsGa, sont a peine inférieures et valent
respectivement 385 MeV et 185 MeV.

Ces différences sont faibles par rapport a ’écart qui existe entre les performances
intrinseques des 2 types de PAIL Il s’agit d’un écart de 10 % sur le bruit total en regard
d’un facteur 1.5 sur le bruit d’électronique. Cela résulte simplement de 1’optimisation de
la somme quadratique qui tend & ralentir le signal dans le cas des PAT )T pour compenser
la contribution plus grande du bruit d’électronique. De plus, au temps de mise en forme
optimale, le bruit d’empilement est dominant devant le bruit d’électronique. Le fait que
le 1°" compartiment soit équipé de PAI ()T, dans les 2 cas, atténue aussi les différences.

Compte tenu des avantages et des inconvénients déja évoqués pour les 2 techniques et
en raison de la faible différence pour le bruit total, la solution avec uniquement des PAI
(T, a été retenue par la collaboration ATLAS pour équiper tout le calorimétre EM.

Les valeurs optimales des constantes de temps 7 des formeurs, sont présentées dans les
tables précédentes (les valeurs sont données a £+ 0.5 ns pres). Les valeurs des constantes
données pour la basse luminosité, sont les valeurs auxquelles il faudrait régler les formeurs
si 10?3 cm?2.st! était la luminosité nominale de LHC.

Le bruit d’électronique plus faible dans le cas du modele utilisant des PAI AsGa permet
une mise en forme plus rapide. En effet, les valeurs de o, obtenues en fonction de 7 sont
assez peu différentes pour les 2 modeles. Dans les 2 cas, la valeur optimale des formeurs
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Figure 3.16: Valeurs totales du bruit en MeV, en fonction du 7 du formeur et de L, a
In| = 1., a) avec des PAI 0T pour tous les compartiments, b) avec des PAI AsGa dans le
2™ et le 3°™¢ compartiment. La taille des clusters utilisés (An x A¢) est: 2 x 2 cellules
dans le pré-échantillonneur, 15 x 2 dans le 1¢" compartiment, 3 x 5 dans le 2" et 3 x 3
a larriere.

a basse luminosité est a peu pres le double de celle de la haute luminosité.

Les valeurs de tg”t(A), pour les différents compartiments, qui correspondent aux va-
leurs optimales obtenues pour les constantes de temps des formeurs, sont données dans la
table 3.9. Elles sont suffisamment grandes pour permettre d’échantillonner le signal bipo-
laire durant sa montée. Il est alors possible de prendre 4 échantillons répartis de chaque
coté de 1I'échantillon du pic, avec des amplitudes significativement différentes bruit. Ces
échantillons permettent de réaliser un traitement numérique du signal [8] [9].

Les valeurs de t,(A), pour les différents compartiments, qui correspondent aux valeurs
optimales obtenues pour les constantes de temps des formeurs, sont données dans la table

3.9.

3.5.2.2 Discussion sur Poptimisation du bruit total

Le bruit d’électronique est dominé par le bruit série pour les valeurs de mises en forme
considérées. Il est alors possible d’écrire la dépendance totale du bruit en fonction de 7,
suivant, I’équation :

2 2 2 leec Bzmwl
Otot = Uelec(T) + O—empil(T) — 13 + G’(;C) ol (317)

ol Bejee et Beppa sont des parametres pour les contributions du bruit d’électronique et
d’empilement. Ces 2 parametres sont indépendants de 7 ou de £, mais dépendent de la
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PAT L Topt Olot O empil Oelec agnpil o)
(emt2.stY) || (ns) | (MeV) | (MeV) | (MeV) || (MeV) | (MeV)
0T 1034 17 430 365 235 142 125
1033 31 220 160 145 - -
GaAs 1034 14 385 320 220 125 155
10% 30 185 145 120 - -

Tableau 3.7: Détails des contributions au temps optimum de mise en forme, a || = 0.1
(ot correspond auz valeurs des bruits dans le 1°" compartiment, T°P* désigne la valeur
optimale des formeurs).

PAT L Topt Olot O empil Oeleoc agnpil o)
(emt2.stY) || (ns) | (MeV) | (MeV) | (MeV) || (MeV) | (MeV)
0T 103 15 610 515 300 165 160
1033 35 270 215 140 - -
GaAs 103 14 540 455 290 110 155
103 30 225 195 135 - -
Tableau 3.8: Détails des contributions au temps optimum de mise en forme, a |n| = 1

opt

(ot correspond auz valeurs des bruits dans le 1°" compartiment, T°P* désigne la valeur

optimale des formeurs).

taille du cluster utilisé. Le coefficient (L) caractérise la dépendance de 1’empilement
en fonction de la luminosité instantanée du LHC. Ainsi, si a(103") est égal a 1, alors
a(10%) est égal & 10. Au temps de mise en forme optimale, 7.y, il est possible de fixer
des contraintes sur les valeurs des termes qui interviennent dans le calcul du bruit total :

dol, 3B2,.a(L)
bot _ 0 = (Topt)4 — elec (318)
or Bgmpil
opt 1 opt
et donc  Oge(77") = ﬁaempil (1°P%). (3.19)

En particulier, les effets d’empilement sont supérieurs a ceux de 1’électronique par pres
d’un facteur v/3. Cette loi se vérifie convenablement avec les courbes des figures 3.15 et
3.16.

A basse luminosité, la distribution de oy, fonction de 7 est assez plate autour de
son minimum. Pour ce minimum, le terme de bruit parallele n’est plus compléetement
négligeable dans le calcul du bruit d’électronique, il est maintenant presque du meme
ordre de grandeur que le bruit série (variations en 1/7, pour le bruit paralléle et 1/73,
pour le bruit série).

D’apres les équations 3.18 et 3.19, il est possible de montrer que la valeur de o, a son
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L PAT | 7" | 6,(A) (ns) | £,(A) (ns) | £,(A) (ns)
(em*2.st1) (ns) PE comp. 1 | comp. 2 ou 3

103 0T 0.1 17 37 40 46
(GaAs) || 0.1 || (14) (33) (34) (34)
0T 1.0 || 15 35 37 47
(GaAs) || 1.0 || (14) (33) (34) (34)
103 0T 0.1 31 60 64 72
(GaAs) || 0.1 || (30) (59) (62) (62)
0T 1.0 ]| 35 66 72 90
(GaAs) || 1.0 || (30) (58) (62) (61)

Tableau 3.9: Correspondance entre 7" et t,(A) (comp. signifie compartiment, PE: pré-
échantillonneur).

optimum, en fonction de la luminosité instantanée, suit la loi:

Bem i
O—I?rit = (3]/8BelecBempil 3pl + 1) X (X(AC)LS/S (320)

.. .. . N . cL 2 s, 4
Ainsi, Poptimisation des formeurs a basse luminosité permet de diminuer la valeur de o},

par un facteur 2.4 |. La valeur optimal du temps des formeurs est allongée d’un facteur
1.8 **. Les valeurs présentées dans les tables 3.7 et 3.8 sont en raisonnable accord avec ces
2 propriétés, en raison de I'approximation faite sur le bruit parallele.

Les constantes de temps des formeurs seront fixées une fois pour toutes a une valeur
de 7 adaptée a £ = 10* cm*2.st!. A cette valeur, le bruit total est dominé par le bruit
d’électronique, parce que la contribution d’empilement est réduite d’un facteur v/10. Avec
les résultats présentés dans les tables 3.7 et 3.8, il est possible de calculer que dans ces
conditions, 0, est supérieur a son optimum de basse luminosité par pres de 30%.

A cette luminosité, la distribution de o4 (7) est relativement plate autour de son mi-
nimum. Le traitement numérique par des combinaisons linéaires des échantillons mesurés
sur le signal autour de son pic, permet d’intégrer artificiellement le signal plus longtemps.
Dans ces opérations, le temps effectif de montée au pic est ralenti et il est possible de se
placer aux valeurs optimales des temps de formeurs obtenues plus haut [9].

Il faut noter que le traitement numérique du signal permet également d’accélérer
la mise en forme [3]. Cela offre une certaine possibilité d’adaptation pour la chaine
d’électronique vis a vis des événements d’empilement dont les caractéristiques physiques
ne sont pas parfaitement connues (voir chapitre 2). Il est bon de rappeler que le nombre
d’événements d’empilement engendrés par croisement, qui est utilisé ici (< N >= 21),
suppose une section efficace totale des collisions inélastique de 70 mb (la valeur du docu-
ment de référence de la machine LHC est 60 mb [25]).

H(@(10%%) /a(1034))3/8 = 10%/5.
**(0(10??)/0(10?4))1/4 — 101/4.
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3.5.3 Bruit dans les bouchons

La figure 3.17 présente 1’évolution du bruit total et de ses contributions dans les bouchons
a [n| = 2. Tous les compartiments du détecteur sont équipés avec des PAT de type 0T 50 .

oT, n=2.

Figure 3.17: Valeurs totales du bruit en MeV, en fonction du 7 du formeur et de la
luminosité instantanée, a |n| = 2. La taille des clusters utilisés (An x A¢) est, 17 x 2
cellules dans le 1¢" compartiment, 3 x 5 dans le 2™ et 3 x 3 dans le 3°™¢.

Les valeurs optimales du temps des formeurs et celles des différents bruits, en fonction
de la luminosité instantanée, sont données dans la table 3.10. La contribution relative du
1¢" compartiment au bruit d’empilement est proche de la moitié de 1’écart type du bruit
total qui représente une valeur d’énergie égale a environ 1 GeV.

opt cl cl
PAI L TP Otot O empil Oeclec o g

empil elec
(em?2.st) || (ns) || (MeV) | (MeV) | (MeV) || (MeV) | (MeV)
0T 103 12 1075 1030 315 430 200
1033 17 430 365 230 - -

Tableau 3.10: Détails des contributions au temps optimum de mise en forme, a |n| = 2.
(o' correspond auz valeurs des bruits dans le 1¢" compartiment, T°P' désigne la valeur
optimale des formeurs).

La valeur de 7% retenue & haute luminosité est plus grande que la valeur optimale
visible sur la courbe, 12 ns au lieu de 7 ns. Ce choix s’explique par la volonté de ne pas
avoir des formeurs trop rapides. La table 3.11 donne les valeurs associées du temps de
montée de la réponse du signal bipolaire entre 5 et 100 % de I'amplitude (t,(A)). Dans
le 2" compartiment la valeur de 32 ns est proche de la limite inférieure jugée comme
acceptable, qui est égale a 30 ns [16]. Cette valeur se justifie par la nécessité d’avoir pour le
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traitement numérique du signal, un échantillon avant le pic d’amplitude significativement
différente du bruit, pour la mesure et la calibration de la phase temporelle du pic [9]. En
outre, d’autres effets indésirables pour le systeme de calibration apparaissent pour des
constantes de temps plus petites [16].

L TP £ (A) (ns) | t,(A) (ns) | t,(A) (ns)
(em*?.s') || (ns) | comp. 1 comp. 2 comp. 3
103 12 29 35 38
1033 17 39 43 47

Tableau 3.11: Correspondance entre 7" et t,(A) (comp. signifie compartiment). Les va-
leurs sont donnée pour |n| = 2.

3.5.4 Bruit total en fonction de la pseudo-rapidité
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Figure 3.18: Distributions de oy et de Oee, en énergie transverse (GeV.sin(6)), en fon-

ction de |n|, a) cluster 3 X 5 (voir figure), b) cluster 3 x 7 (voir figure). PE signifie
pré-échantillonneur et comp. compartiment.

Les figures 3.18-a et 3.18-b présentent 1’évolution du bruit total o, et du bruit d’électroni-
que o, en fonction de |n|, & haute luminosité, pour des clusters correspondant a des
fenétres de 3 x 5 et 3 x 7 cellules du 2" compartiment. Les valeurs de o, sont données
en énergie transverse, elles sont inférieures a une énergie transverse de 450 MeV.sin(6)
sur toute l'acceptance considérée pour un cluster 3 x 5.

Les constantes de temps des formeurs sont celles qui ont été déterminées précédemment.
Dans le baril, si |n| < 1.45, une valeur moyenne de 7 = 16 ns est retenue (7 = 17 ns,
an=0et7=15ns, a|n = 1). Dans les bouchons, si || > 1.45, la valeur du temps
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caractéristique des formeurs est 7 = 12 ns. Le calcul du bruit d’empilement est celui
effectué pour tracer la figure 3.12-b, les temps de montée du signal bipolaires permettant
de calculer 0. sont adaptés a chaque compartiment et chaque position en |7)|.

Les variations de o, s’expliquent par les évolutions des valeurs des capacités du
détecteur en fonction de |n|. Ces valeurs sont constantes dans le 1¢ compartiment et
croissent comme sin(f) dans les 2 compartiments arriere. La valeur de t,(A) a tendance
a ralentir le signal quand C; augmente. Elle augmente de 3 a 5 ns suivant les 3 zones en
pseudo-rapidité qui viennent d’étre définies. Dans ce cas, le bruit d’électronique qui est
évolue comme tf/Q(A) a tendance a diminuer plus vite que sin(f). Dans les bouchons il

faut tenir compte de I'évolution de f.,,,, le coefficient de conversion courant-énergie.

3.5.5 Modeéle final du baril

3.5.5.1 Présentation

H Compartiment H pré-échantillonneur avant ‘ milieu ‘ arriere H
épaisseur en X, 1.3 — 2.8 6 16.5 — 18. 27
(18) (2 —12)
segmentation 0.025 x .098 0.003 x 0.098 | 0.025 x 0.0245 | 0.05 x 0.0245
(An x Ag)
Cq (nF) 0.18 — 0.38 0.3 1.2 0.25 — 1.0
(1.4) (0.6 — 2.0)

Tableau 3.12: Parametres définitifs des cellules du baril du calorimetre EM. Les chiffres
entre parentheéses indiquent les valeurs des parameétres du 2™ et 3¢™¢ compartiment pour
In| = 0.8 — 1.45, les autres pour |n| = 0 — 0.8. Les profondeurs du pré-échantillonneur
et du premier compartiment incluent toute la quantité de matiere qui les précéde.

Le modele définitif adopté pour le baril, présenté au chapitre 2 [6], est tres proche de celui
décrit et utilisé ici (voir chapitre 3.4.1). Seules quelques différences apparaissent dans la
table 3.12 qui donne les caractéristiques de ce nouveau modele. L’épaisseur des plaques de
plomb passe de 1.5 & 1.1 mm & |n| = 0.8. La longueur du 2" compartiment est maintenue
constante en nombre de longueurs de radiations. Sa longueur totale incluant la matiere
devant le calorimetre est égale a 24 X,. Les caractéristiques du pré-échantillonneur et du
1¢" compartiment sont identiques dans les 2 modeles, tout comme les quantités totales de
matieére qui leur sont associées. Les PAI utilisés sont des (T de type 25 Q, a I'avant, et
50 2, dans les 2 compartiments arrieres. Les temps de dérive dans les gaps d’argon liquide
de I'accordéon sont identiques, t, est égal a 455 ns.

La simulation disponible peut étre utilisée pour estimer les valeurs du bruit dans le
nouveau modele, a différentes positions. La valeur optimum du bruit est calculée dans la
suite en faisant varier le temps caractéristique 7 des formeurs de 6 a 26 ns.

En admettant que le bruit d’empilement dans le 3°™¢ compartiment & || = 0.1 est
négligeable pour ce modele (épaisseur de 2 X, apres 22 X,), il est possible d’utiliser la
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simulation du précédent modele pour calculer les effets d’empilement a cette position.
Pour cela, il suffit d’additionner les dépots d’énergie dans les 2 compartiments arrieres et
d’appliquer a cette somme la mise en forme adaptée au second compartiment.

A |n| = 1.2, la simulation disponible possede des caractéristiques proches de celles du
nouveau modele, en particulier, la longueur totale a la fin du 2"¢ compartiment est égale
a 24 X,, dans les 2 cas. Aussi, il suffit d’effectuer le calcul d’empilement a cette position
apres adaptation du signal bipolaire aux nouvelles valeurs de capacités.

3.5.5.2 Résultats

comp.2 constant en Xo, n=0.1 comp.2 constant en Xo, n=1.2
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Figure 3.19: Valeurs totales du bruit en MeV, en fonction du 7 du formeur et de L, a)
a|n] = 0.1, b) a|n| = 1.2. Dans les 2 cas, les bruits du 3™ compartiment sont inclus.
La taille des clusters utilisés (An x A¢) est: 2 x 2 cellules dans le pré-échantillonneur,
13 x 2 (respectivement 15 x 2 a 1.2) pistes dans le 1°" compartiment, 3 x 5 cellules dans
le 2" et 3 x 3 a larriére.

Les figures 3.19-a et 3.19-b présentent les distributions de oy,; adaptées au modele définitif
du baril, a [n| = 0.1 et |n| = 1.2. Les tables 3.13 et 3.14 donnent les valeurs des différentes
contributions du bruit associées a ces courbes, aux temps optimums de mise en forme.

A |n| = 0.1, les valeurs de 7°" sont comparables a celles qui avaient été obtenues
dans le modele précédent. A |n| = 1.2, la capacité constante des cellules en fonction de
1 du compartiment 2 permet de garder constante la valeur du bruit d’électronique dans
ce compartiment, entre |n| = 0.8 et |p| = 1.4. Le bruit d’électronique étant plus faible, le
temps de mise en forme optimale du formeur peut étre abaissé a 13 ns, a cette position.

Les valeurs correspondantes des tg”t(A), pour les 2 positions en pseudo-rapidité, sont
données dans la table 3.15. Les temps de montée au maximum des signaux bipolaires ne
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comp.3 L Topt Olot O empil Oelec o .
(emt2.stY) | (ns) | (MeV) | (MeV) | (MeV) || (MeV)
avec 103 16 445 375 240 85
103 32 215 150 130 -
sans 103 16 440 375 225 -
1033 32 195 150 120 -

Tableau 3.13: Détails des contributions au temps optimum de mise en forme, a |n| = 0.1
(0 correspond d la valeur du bruit électronique dans le 3°™¢ compartiment, T°P' désigne
la valeur optimale des formeurs).

comp.3 L Topt Otot O empil Celec Ug?ec
(em™2.st1) | (ns) || (MeV) | (MeV) | (MeV) || (MeV)
avec 1034 13 675 605 300 125
1033 25 270 215 165 -
sans 103 12 625 560 270 -
1033 23 245 205 135 -

Tableau 3.14: Détails des contributions au temps optimum de mise en forme, a |n| = 1.2
(0 correspond a la valeur du bruit électronique dans le 3°™¢ compartiment, T°P' désigne

la valeur optimale des formeurs).

sont jamais plus courts que 32 ns, méme pour le cas ot 7" = 13 ns a |n| = 1.2.

103" em™ 2.5t || 7978 |l £,(A) (ns) | t,(A) (ns) | t,(A) (ns) | t,(A) (ns)
(ns) PE comp. 1 comp. 2 comp. 3
= 0.1 16 36 39 45 35
Il = 1.2 13 32 33 41 45

Tableau 3.15: Correspondance entre T et t,(A) pour les 2 positions en pseudo-rapidité
étudiées (comp. signifie compartiment, PE pré-échantillonneur)

Le découpage des électrodes du compartiment 2 est tel qu’il correspond, quand c’est
possible, & une longueur totale de 24 X,. Les capacités des cellules du 2"¢ compartiment
sont constantes en fonction de |n|. La longueur de 24 X, est suffisante pour contenir la
quasi totalité de I'énergie des e et des v jusqu’a environ 100 GeV d’énergie transverse.
Dans ces cas, le 3™ compartiment peut étre ignoré. Aussi, les tables 3.13 et 3.14 donnent
également les valeurs du bruit total a un temps de mise en forme optimale adapté au cas
ou '’empilement et le bruit d’électronique ont été calculés sans le compartiment 3. Le
bruit d’électronique diminuant, un gain de 'ordre de quelques pourcent peut étre obtenu
sur la valeur du bruit total.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre il a été montré que les meilleures performances en bruit électronique des
PAI AsGa par rapport aux PAI T sont fortement réduites quand le bruit d’empilement
est inclus pour calculer la valeur du bruit total. Pour un temps de mise en forme optimum,
la différence de 10 % sur la valeur du bruit total ne justifie pas I'utilisation de PAI dans
I’argon liquide compte tenu des problemes de fiabilité que peut poser cette technique.
Les valeurs des bruits d’électronique, d’empilement et du bruit total ont été calculées
pour chaque rapidité et différentes tailles de clusters. Ces chiffres seront utilisés pour
évaluer de maniere réaliste la contribution du bruit a la résolution sur la masse du H° —

Y-
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Chapitre 4

Optimisation des performances du
calorimetre électromagnétique
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4.1 Introduction

La géométrie du calorimetre EM d’ATLAS a subi des évolutions importantes depuis la
publication de la “Lettre d’intention” [1]. Le modele retenu a cette époque était basé sur
une géométrie étudiée en faisceaux tests par la collaboration RD3 [2]. Cette géométrie
utilise le concept de I'accordéon a argon liquide (LAr) précédé de 2 couches de pré-
échantillonnage, alternées de plaques d’absorbeurs et servant de détecteur de pied de
gerbe.

Depuis lors, un important travail de simulation, exposé dans ce chapitre, a été mené
et a permis d’améliorer la géométrie et les performances du détecteur de fagon notable [3]
[4] [5]. L’optimisation du calorimetre central (baril) sera plus particulierement décrite.

[’optimisation de la géométrie du calorimetre EM est principalement basée sur la
détection du Higgs dans le canal H® — 7 qui exige les meilleures performances possibles
en terme de:

e résolution en énergie (terme d’échantillonnage).
e détermination de la position et de la direction des 7.

e identification des jets et des 7° par rapport aux 7.

Pour atteindre ces objectifs il a fallu tenir compte de contraintes techniques et financieres.
Par exemple, les rayons internes et externes du détecteur sont fixés par le détecteur interne
et les calorimetres hadroniques.

Différents modeles ont été étudiés. Les principales étapes de 'optimisation du calo-
rimetre baril peuvent se résumer de la facon suivante:

e réduction des quantités de matiere devant le calorimetre (cryostat, bobine).

e intégration du détecteur de pied de gerbe dans le premier compartiment du calo-
rimetre [6].

e mise au point d’'une couche de pré-échantillonnage afin de corriger les pertes d’énergies
dans le cryostat et la bobine.

e utilisation de la technique des préamplificateurs T qui permet de libérer de la place
pour la détection et supprime tout élément électronique actif devant ’accordéon.

e augmentation du rapport d’échantillonnage par diminution de I’épaisseur de 1’absor-
beur qui passe de 1.85 mm a 1.5 mm, entraine une réduction de la longueur totale
du calorimetre de 26 X, a 24 X,, an = 0.

e ¢études et optimisations en parallele d’une solution employant le krypton liquide
(LKr) comme milieu actif, permettant une meilleure mesure des énergies [7].

Les différentes étapes de I'optimisation seront décrites. La résolution en énergie et la
mesure en position des particules incidentes seront présentées dans le modele optimisé.
Les résultats obtenus dans le cas de la solution LKr seront également exposés.
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4.2 Optimisation de la géométrie du détecteur et de
la matiere pour la mesure des énergies

4.2.1 Description des modeles et effets de matiere

Chacun des modeles étudiés au cours de I'optimisation du calorimetre a été implémenté
dans le programme de simulation générale du détecteur ATLAS, “DICE” [8]. Ce program-
me, dans le cadre de GEANT 3.21 [9], permet une description détaillée de la géométrie
des sous-détecteurs, notamment de 1’accordéon, et de la matiere traversée.

3
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Figure 4.1: A gauche: quantités de matiére totale contenue dans le détecteur interne en
fonction de |n|, exprimées en longueurs de radiations, pour les simulations effectuées. A
droite : quantités de matieére a [’avant du baril avec le modeéle de la “Proposition Techni-

que” d’ATLAS.

4.2.1.1 Détecteur interne

Le modele de détecteur interne utilisé dans les simulations correspond a une géométrie
proche de celle retenue pour le détecteur interne au moment de la publication de la
“Proposition Technique” [10] (mémes répartitions des sous-détecteurs dans I'espace). La
figure 4.1 (a gauche) présente la quantité de matiére traversée en fonction de |7/, elle est
au maximum de Pordre de 0.7 X,.

4.2.1.2 Bobine et Cryostats

e Bobine :
Sur la figure 4.1 (a droite), il est visible que la plus grande partie de la quantité de
matiere traversée avant le calorimetre est diie a la bobine supra-conductrice qui représente

une longueur de 0.63 X, an =0 et de 1.35 X, a |n| = 1.4.
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Figure 4.2: Effets relatifs de la position de la bobine devant ou derriere le calorimétre EM
sur la valeur du terme d’échantillonnage d’électrons ou de vy de Ep = 40 GeV (champ
magnétique de 2 T).

Pour évaluer 'importance des effets de dégration sur la mesure de I’énergie liés a la
présence de la bobine, des électrons et des photons de Er = 40 GeV ont été simulés entre
In| =1 et |n| = 1.3, pour 2 dispositions différentes de la bobine, devant et derrieére le calo-
rimetre EM *. La géométrie du calorimetre correspond a une adaptation du modele avec
un détecteur de pied de gerbe intégré au calorimetre et une couche de pré-échantillonnage
dont les avantages seront présentés plus loin. Il faut noter que les simulations ont été effe-
ctuées avec I’ancienne version de paroi froide pour le cryostat (voir paragraphe suivant).

La figure 4.2 donne les valeurs des termes d’échantillonnage obtenus, un relatif progres
est observable si 'aimant est a I’arriere. Toutefois, puisque le champ magnétique dévie les
charges de signes opposés en ¢, de maniere différente, I’étalement des gerbes électromagné-
tiques dans le calorimetre a tendance a altérer le bénéfice que ’on pouvait escompter. Le
bénéfice attendu a plus faible énergie est donc encore plus réduit. Les clusters utilisés pour
la reconstruction de I’énergie des particules simulées sont déja relativement asymétriques
en ¢ puisqu’ils correspondent a des fenétres de Anx A¢p = 3x 7 cellules, dans le granularité
du 2" compartiment du calorimetre (An x A¢ = 0.025 x 0.0245).

A ces faibles bénéfices, viennent s’ajouter les difficultés techniques liées a une localisa-
tion de la bobine derriere. Le retour de flux d’un solénoide de 2 T et de rayon 2 m, au lieu
de 1.15 m, ne peut étre réalisé a l'aide du calorimetre hadronique a tuiles, dans I'espace
disponible. L’uniformité du champ magnétique dans la cavité interne du détecteur est plus
difficile a obtenir. De plus, le nombre élevé de traversées froides étanches a disposer aux
extrémités du baril (2 x 32) ne s’accommode pas facilement de la présence de la bobine,

*Les procédures d’analyse décrites au paragraphe 4.3.2 ont été appliquées.
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I’espace est réduit et il est préférable de placer les chassis d’électronique hors d’un champ
magnétique trop intense.

Le positionnement de la bobine entre les 2 parois cryostat, a I’avant du calorimetre,
est donc la solution la mieux adaptée. Cette localisation justifie tous les efforts entrepris
par la suite pour réduire les quantités de matiere a 'avant du détecteur.

La bobine a été raccourcie a une longueur de 5.3 m au lieu des 6.2 m initiaux. Dans
ce cas, I’aimant ne couvre plus toute la longueur de la cavité. Puisqu’il est situé a un
rayon de 1.2 m des faisceaux, la zone de pseudo-rapidité dégagée se situe entre |n| = 1.53
et 1.75. La longueur de radiation vue par les particules devant le calorimetre dans cette
zone est réduite de 1.9 X, a |n| = 1.53 et de 1.5 X, a || = 1.7. La résolution en énergie
est améliorée dans cette zone par plus d’un facteur 2. Avec une simulation d’électrons
de Er = 40 GeV, il a été montré que la résolution du terme d’échantillonnage passe
d’environ 28 %/vE, a |n| = 1.55 & une valeur de I'ordre de 12.5 %/VE. A || = 1.65, le
terme d’échantillonnage diminue de 18 %/VE & 12 %/V/E. Le modele utilisé pour cette
simulation correspond a une configuration ou le calorimetre accordéon est précédé d'un
détecteur de pied de gerbe séparé.

e Cryostats :

Devant I'impossibilité de déplacer la bobine, I’épaisseur et la structure mécanique des
cryostats a été modifiée. Les cryostats sont composés uniquement d’aluminium. La paroi
interne, ou paroi froide, du cryostat qui était pleine a été remplacée par une structure en
nid d’abeilles. La paroi est relativement plus épaisse, 4.4 cm au lieu de 2.7 ¢m, toutefois un
gain non négligeable en longueur de radiation devant le calorimetre est obtenu. A n = 0,
la longueur de la paroi froide est de 0.085 X, au lieu de 0.3 X, et repectivement 0.18 X,
au lieu de 0.65 X,, a |n| = 1.4.

La figure 4.1 (& droite) montre les longueurs de radiations traversées avant de parvenir
au calorimetre, dans le baril. La longueur de radiation traversée jusqu’a la fin du cryostat
est de 'ordre de 1 X, a n = 0 au lieu de 1.2 X,. A || = 1.4 la matieére est réduite de 3.0
X, a2.25 X,.

4.2.1.3 Intégration du détecteur de pied de gerbe

e Détecteur de pied de gerbe séparé :

La figure 4.3 (a gauche) présente une vue en coupe dans un plan (R, ¢) des différentes
composantes du détecteur de pied de gerbe séparé. Ce détecteur est constitué de 2 couches
successives de pré-échantillonnage avec une granularité fine en ¢ (Anx A¢ = 0.1 x0.003),
pour la 1°¢ couche, et fine en 1 (An x A¢ = 0.003 x 0.1), pour la 27,

Le détecteur de pied de gerbe est utilisé pour la séparation des 7°(— ~7) et des
7. Afin d’obtenir une bonne efficacité de conversion des v et des 7°(— 77), pour une
séparation y/m° efficace, deux plaques de plomb sont placées devant les 2 couches actives
de pré-échantillonnage [2]. La quantité de matiére a 'avant des 2 couches est maintenue
constante par diminution de I’épaisseur des plaques de plomb a || croissant, elle représente
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Figure 4.3: A gauche: wvue en coupe du détecteur de pied de gerbes séparé. A droite :
distributions de matiere a 'avant des différentes couche actives de ce détecteur en fonction
de |n| (PE signifie pré-échantillonneur).

respectivement 2 X, et 3 X,. La longueur de radiation avant 1’accordéon varie avec |n| de
3.5 a4 X, (voir figure 4.3, a droite).

Les 2 couches actives de pré-échantillonnage, les plaques de plomb, I’électronique fron-
tale, les supports mécaniques des détecteurs, les espaces libres d’argon liquide utilisés pour
les tolérances mécaniques et le refroidissement des préamplificateurs froids, représentent
pres de 16 cm entre la fin du cryostat et le début de 1’accordéon. La longueur radiale
disponible pour 'accordéon est 43.5 cm, avec une quantité élevée de matiere devant. Bien
que la matiere soit controlée en grande partie par les 2 couches actives, cette disposition
du détecteur de pied de gerbe n’est pas optimale pour la mesure de I’énergie.

e Détecteur de pied de gerbe intégré :

Une autre solution, consiste a intégrer le détecteur de pied de gerbe au 1°" comparti-
ment de l'accordéon. La granularité AnxA¢ = 0.003x0.098 et la longueur de matiere dans
ce compartiment qui est maintenue constante a 4.5 X, permettent d’effectuer la séparation
des m°(— 77) et des 7 [5]. Une couche de pré-échantillonnage est toutefois gardée sans
couche de plomb. Son role est de corriger les effets des pertes d’énergie dans le cryostat
et la bobine. La figure 4.4 (a gauche) présente une vue en coupe dans un plan (R, ¢) de
cette couche de pré-échantillonnnage, dont la granularité est Anp x A¢ = 0.025 x 0.098.
Cette version est qualifiée de “version hybride”.

[’espace libéré par rapport a la solution avec le détecteur de pied de gerbe séparé
permet d’allonger la longueur radiale de 1'accordéon a 47 cm. Soit un gain d’environ 10 %
par rapport aux 43.5 cm de la solution précédente, en plus d’'une diminution appréciable
des quantités de matiere a avant du calorimetre. La figure 4.4 (4 gauche) montre que la
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matiere devant ’accordéon varie de 1.7 X, a 3.9 X,. A n = 0, la longueur de radiation
devant 'accordéon a été réduite de moitié.

e Absorbeurs et segmentation longitudinale :

Le nombre de plis de I'accordéon est fixé par la géométrie, il est relié au rapport
d’échantillonnage du calorimetre. Dans le cas ou le détecteur de pied de gerbe est intégré,
le rapport d’échantillonnage est environ 10 % plus grand et il y a 13 plis au lieu de 12. A
n = 0, la longueur totale traversée jusqu’a la sortie de I’accordéon est égale a 26 X, dans
le cas du modele avec détecteur de pied de gerbe intégré et 28 X, dans 'autre cas.

La fréquence d’échantillonnage des cellules du calorimétre diminue si || augmente. La
longueur traversée dans ’absorbeur varie comme 1/sin(6) (ou cosh(n)). Ainsi, indépendam
ment des effets de matiere avant le calorimetre, le terme d’échantillonnage est dégradé
comme 1/4/sin(#) (voir annexe A). Afin de maintenir sous controle la résolution d’échantil-
lonnage, I’épaisseur du plomb change a une certaine valeur de ||. Les épaisseurs de plomb
pour chacun des 2 modeles sont indiquées dans la table 4.1 en fonction de |n|. Le modéle
“hybride” dispose de plaques plus fines a basse rapidité, grace au plus grand espace dis-
ponible pour 'accordéon.

Les performances attendues, pour la mesure de I’énergie, dans le cas de la solu-
tion “hybride” sont meilleures (voir paragraphe 4.2.4). Ce modele a été retenu comme
modele de base pour le calorimetre central au moment de la publication de la “Propo-
sition Technique” [3]. Tl faut également noter que la suppression d’une des 2 couches
de pré-échantillonnage a 'avant de I'accordéon, et la valeur de granularité fixée pour le
pré-échantillonneur de la solution “hybride”, représentent un gain de pres de 80000 voies
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| détecteur de pied de gerbe || |n] < 0.9 [ 0.9 <[y < 1.45 |

séparé 1.85 mm 1.2 mm ‘
intégré 1.8 mm 1.2 mm ‘

Tableau 4.1: Epaisseur des plaques de plomb en fonction de |n| pour les 2 modéles.

d’électronique par rapport a la solution “séparée”. Le prix du détecteur est réduit, les
contraintes sur les traversées froides sont plus faibles. La mécanique du détecteur est
également simplifiée, puisqu’'une couche active, son électronique frontale et les plaques de
plomb sont retirées a I’avant de I’accordéon.

4.2.2 Role du pré-échantillonneur

e Solution de type “GEM?” et faiseaux tests
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Figure 4.5: a) Mesures en faisceauz tests et simulation des résolutions en énergie pour
des e+ de 50 GeV, en fonction de la matiére devant l'accordéon pour la solution de type
“GEM” [11]. b) Mesures en faisceaux tests de la résolution en énergie d’électrons, en
fonction des effets de la matiere. Le calorimetre accordéon utilisé est le prototype 2 metres
de la collaboration RDS3. Les performances obtenues sans détecteur de pieds de gerbes sont
indiquées par les ronds noirs. Lorsqu’il est équipé d’un détecteur de pied de gerbe séparé a
2 couches actives et plaques de plomb, les carrés blanc montrent les résolutions obtenues
st les 2 couches sont lues, les triangles correspondent au cas ou seule la seconde couche
est utilisée (PE signifie pré-échantillonneur).
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L’expérience GEM au SSC avait choisi d’utiliser pour son baril EM un calorimetre
accordéon avec un détecteur de pied de gerbe intégré, mais sans couche de pré-échantillon-
nage (le milieu actif de détection était du krypton liquide) [6]. Dans cette configuration, la
détérioration du terme d’échantillonnage causée par les pertes d’énergie a ’avant est par-
tiellement corrigée en remplacant les premiers centimetres des absorbeurs de I'accordéon
par un matériau peu dense de type verre epoxy (G10). L’énergie déposée dans cet in-
tervalle actif sans plomb est fortement corrélée avec les pertes d’énergie dans la matiere
avant le calorimetre. Le signal engendré est lu avec le reste du 1¢" compartiment.

Une pondération relative de I'énergie de ce compartiment par rapport au comparti-
ments 2 et 3 permet de tenir compte des corrélations et de corriger partiellement, par
analyse du signal, l'effet des pertes d’énergie. Toutefois, la partie sans plomb ne peut
pas étre lue et pondérée séparément du 1" compartiment, sans compliquer fortement les
connexions au niveau des électrodes de lecture [11]. A n = 0, la granularité de ce com-
partiment correspond a des cellules de 'ordre de 4 a 5 mm. Les électrodes étant lues a
I'avant de I’accordéon, il est tres difficile d’interposer d’autres pistes (dessin des électrodes,
couplages par diaphonie).

La figure 4.5 montre que les effets de matiere devant le calorimetre de type “GEM” sont
tres importants a partir d’'une quantité comprise entre 2 et 3 X, la résolution en énergie du
détecteur diverge rapidement (la longueur de Uintervalle actif sans plomb est optimisée
pour 1.2 X, de matiére devant). Avec des couches de pré-échantillonnage séparées de
I’accordéon, quelque soit le modele retenu, un poids relatif de correction, par analyse du
signal, indépendant du calorimetre est appliqué sur les énergies des couches actives qui
sont disposées pratiquement au contact du cryostat. La résolution reste controlable méme
pour une longueur égale & a 3.5 X,'. Les couches de pré-échantillonnage assurent donc
une correction efficace et flexible des effets de matiere jusqu’a des valeurs comparables
aux quantités de matiere attendues dans ATLAS.

La solution sans pré-échantillonneur était adaptée a I’expérience GEM dont le solénoide
était externe au calorimetre et dont le barril EM ne dépassait pas une couverture angu-
laire supérieure a |n| = 1.1. Dans ATLAS, les effets de la matiére sont plus importants et
la longueur du baril est plus grande. La premiere couche active du calorimetre, la couche
de pré-échantillonnage, est pratiquement directement au contact de la paroi du cryostat,
son électronique frontale est placée derriere la couche active.

e Simulations avec le détecteur ATLAS :

Avec les quantités de matiere correspondant a ’ancienne version de paroi froide du
cryostat, des électrons de Er = 40 GeV ont été simulés dans les 2 modeles, le modele
“hybride” et celui de type “GEM”. La longueur de lintervalle actif sans plomb a été
optimisée a n = 0. Les épaisseurs de plomb pour ces 2 modeles sont identiques, ’accordéon
est déplié dans la limite des espaces disponibles.

La figure 4.6-a présente les résolutions obtenues pour le terme d’échantillonnage en
fonction de la pseudo-rapidité dans le baril. L’épaisseur de plomb change a || = 0.9.

"Dans le cas de la solution avec un détecteur de pied de gerbe intégré nous verrons au chapitre 5 que
les résultats obtenus en faisceaux tests sont en bon accord avec ces comportements.
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Figure 4.6: a) Résolutions du terme d’échantillonnage pour des électrons de Eqp =40 GeV
avec 'ancienne version de cryostat et les 2 modeéles avec et sans pré-échantillonneur. b)
résolutions du terme d’échantillonnage pour des électrons de Eq = 10 et 40 GeV, a |n| =
1.3, avec la nouvelle version de cryostat et les 2 modeles avec et sans pré-échantillonneur
et une quantité additionnelle de matiére de 0.4 X, dans le cryostat.

La longueur de radiation située devant la premiere couche active constituée par le pré-
échantillonneur dans le cas du modele “hybride” est 2.9 X,, a || = 1.3, celle devant
I’accordéon de type “GEM” est de 3.7 X,. La dégradation des performances avec le modele
de type “GEM?”, a haute rapidité, par pres d’un facteur 2 vis a vis du modele “hybride”,
rend cette solution inacceptable. Les tailles de clusters pour cette étude sont ajustées sur
une fenétre An x A¢ = 3 x 7, dans la granularité du 2"* compartiment.

Avec le nouveau cryostat, la matiere est réduite d’environ 0.60 X, a |n| = 1.3. Un
autre modele de type “GEM” a été mis au point [11]. La longueur de Uintervalle actif
sans plomb a 'avant de 'accordéon a été rallongée (4.5 cm au lieu de 3 cm). A |n| = 1.3,
le role relatif que joue cet intervalle dans la collection de I'énergie est renforcé puisque,
dans le méme temps, la longueur du 1¢° compartiment a été réduite de 4.5 X, a 3.8 X,,
a cette rapidité.

La figure 4.6-b donne les valeurs du terme stochastique obtenues avec des électrons
de E; =10 ou 40 GeV, pour les 2 modeles. Avec les quantités de matiere nominales,
les performances sont maintenant presque équivalentes. Toutefois, dans le cas du modele
de type “GEM”, la résolution est dégradée sensiblement lorsqu’une quantité de matiere
équivalente a 0.22 X, a n = 0 est ajoutée dans la paroi froide du cryostat. Cette quantité
représente 0.44 X, a |n| = 1.3. La solution hybride reste quasiment insensible a cet addition
de matiere.

L’emploi d’un pré-échantillonneur assure donc une bonne adaptation du calorimetre
vis a vis de la matiere et permet de garder un facteur de sécurité pour les performances.
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Cette précaution n’est pas inutile, puisque I'estimation des quantités de matiere con-
tenues dans les cables et les autres services du détecteur interne a connu, depuis cette
étude et récemment, une augmentation, passant d’'une valeur de 'ordre de 0.1 X,, pour
In| compris entre 0.7 et 1.7, & une valeur de lordre de 0.25 X, [12]. Ceci explique les
différences entre la figure 2.10 (voir chapitre 2) et la figure 4.1 qui correspond au modele
employé dans toutes les simulations utilisées pour I'optimisation du calorimetre. La simu-
lation précédente est bien adaptée pour estimer les effets liés a cette nouvelle configuration
puisque la majorité des cables et des services du détecteur interne passent au voisinage
du cryostat. La quantité de matiere traversée a des rayons inférieurs a 65 cm, c’est a dire
apres les couches de précision du détecteur interne, ne dépasse jamais 0.4 X,.

4.2.3 Calorimetres bouchons

Le calorimetre EM dans les bouchons est traité de maniere simplifiée pour la simulation.
La description de la géométrie accordéon dans GEANT, est remplacée par des plaques
paralléles, perpendiculaires a la direction des faisceaux [8]. Ce programme reproduit de
maniere satisfaisante les performances attendues dans les conditions du détecteur ATLAS
[4] et celles observées en faisceaux tests [13]. Les parametres de la géométrie ont été ajustés
pour cela.

Le programme de simulation complete de ce sous-détecteur existe et a permis de
I'optimiser de maniere séparée. Toutefois, il n’a été introduit dans la simulation complete
du détecteur que récemment [11].

Les 2 configurations d’un détecteur de pied de gerbe séparé, ou d’un détecteur de pied
de gerbe intégré, au calorimetre, mais sans pré-échantillonneur ont été étudiées.

Au-dela de |p| = 1.8, la longueur de radiation parcourue avant le calorimetre est
comprise entre 1.5 et 2 X,. La matiere du détecteur interne diminue avec || et les cryostats
sont traversés pratiquement sous incidence normale (angles d’incidence entre 70 et 90°).
L’énergie des particules croit comme cosh(n) pour une valeur de E fixée. Ainsi, si || =
1.7, un électron de E; = 10 GeV possede une énergie de 30 GeV environ, les effets
relatifs de Bremsstrahlung et de déviation dans le champ magnétique deviennent moins
importants. Si Er = 50 GeV, alors E est de I'ordre de 150 GeV, le terme d’échantillonnage
commence a étre comparable au terme constant de la résolution totale.

Pour ces raisons et afin de simplifier le dessin du détecteur, une solution avec un
détecteur de pied de gerbe intégré, mais sans pré-échantillonneur est adoptée. Dans la
solution finale, une couche de pré-échantillonnage est laissée dans la zone de transition
des cryostats baril et bouchons (voir chapitre 2).

4.2.4 Résumé des gains liés a ’intégration du détecteur de pied
de gerbes

La figure 4.7-a présente 1’évolution des valeurs du terme d’échantillonnage dans le baril
EM. Les résultats qui sont donnés correspondent a des v de E; = 40 GeV. Une valeur de
Iordre de 10%/\/E est atteinte sur pratiquement toute ’acceptance. Les progres obtenus
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grace au modele “hybride” sont clairs, puisque ce modele offre des résolutions de I'ordre
de 10 % meilleures que dans le cas du détecteur de pied de gerbe séparé. I’amélioration
des performances liée a I'utilisation d’'un cryostat a parois froides en nid d’abeille est
également présentée sur la figure. La diminution de la fréquence d’échantillonnage et ces
effets sur la dégradation de la résolution en \/cosh(n) sont visibles. Comme attendu, le
changement d’épaisseur de plomb a |n| = 0.9 permet d’atténuer cet effet.

v 15 v 16 [
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Figure 4.7: a) Termes d’échantillonnage pour des v de Epr = 40 GeV pour 3

modeles différents. Les résultats de la configuration avec le détecteur de pied de gerbe
séparé sont donnés pour la version améliorée du cryostat. b) comparaison des termes
d’échantillonnages pour des e de Ep = 40 GeV, avec les configurations détecteur de pied
de gerbe intégré et séparé.

La figure 4.7-b donne les valeurs du terme d’échantillonnage obtenues pour des électrons
de Er = 40 GeV. Les résultats sont un peu moins bons qu’avec des 7 lorsque la matiere
en amont du calorimeétre est élevée (les photons ont un libre parcours moyen plus élevé
dans la matiére et démarrent leurs gerbes plus tard). La solution “hybride” est, comme
prévu, le meilleur choix a la fois dans le baril et dans les bouchons.

4.2.5 Optimisation de ’accordéon et PAI ()T & Pavant

e Présentation du modele optimal :

Depuis le choix de la solution “hybride”, I'essentiel des efforts d’optimisation s’est
porté sur la réduction des espaces morts pour la détection entre la fin du cryostat et le
début de I'accordéon, et sur 'augmentation du rapport d’échantillonnage du calorimetre.
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[’espace occupé par I'électronique frontale de lecture du pré-échantillonneur et de
I’accordéon, a été réduit. Les PAI “froids” de type AsGa, situés directement sur le
détecteur, sont substitués par des PAI de type 0T, en dehors du cryostat. Seuls sub-
sistent les connexions et les cables. L’espace libéré correspond a une distance radiale de
Iordre de 2.5 cm en amont de 'acordéon. A 'avant du pré-échantillonneur, dans le méme
temps, les contraintes sur les tolérances imposées a la mécanique sont relachées puisque
un espace libre d’environ 1 cm a été ajouté. La figure 4.8-a montre que la longueur de ra-
diation devant la couche de pré-échantillonnage est pratiquement identique pour les deux
modeles. Celle devant I'accordéon est un peu réduite a basse rapidité avec des tolérances
plus grandes. A |n| = 1.4, la réduction est de l'ordre de 0.4 X,. La longueur de radiation
en amont ne dépasse pas 3.6 X,.
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Figure 4.8: a) Longueur de radiation d l’avant du pré-échantillonneur et de [’accordéon
en fonction de |n|, avec les 2 types d’électronique. b) Quantités de matiére avant et aprés
Paccordéon baril en fonction de |n|, pour les 2 configurations étudiées. La longueur de
radiation & Uavant des tuiles est également indiquée dans le cas du modéle AsGa (plaques
de plomb de 1.8 mm a1 =0). Pour le modéle )T (plaques de plomb de 1.5 mm an=0),
la longueur de radiation a arriere du calorimetre électromagnétique est comparable au
cas précédent.

L’épaisseur des absorbeurs a été réduite pour augmenter le rapport d’échantillonnage
du calorimetre baril. I’épaisseur des plaques de plomb est 1.5 mm, si |p| < 0.7, et 1.1 mm,
si |n| > 0.7. A basse rapidité le rapport d’échantillonnage du calorimeétre est amélioré par
10 % environ, par rapport au modele précédent qui avait des plaques de plomb de 1.8
mm. Si |n| > 0.9, ce rapport est comparable au cas précédent puisque les effets de matiere
commencent a etre non négligeables et 'épaisseur des plaques de plomb n’est réduite que
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de 0.1 mm.

L’épaisseur des gaps d’argon liquide est de 2x2.095 mm dans tout le baril. La géométrie
de I'accordéon est semblable & celle qui a été décrite au chapitre 2 ¥,

Le volume du calorimetre est fixé. Aussi, dans cette nouvelle géométrie, la longueur
totale du calorimetre en terme de longueurs de radiation a diminuée. La figure 4.8-b
présente la longueur de radiation totale du calorimetre pour les 2 modeles. Le nouveau
modele a une longueur totale qui est toujours supérieure a 24 X,, cette longueur ne doit
pas étre trop courte de maniere a limiter les fuites longitudinales a tres haute énergie.
La quantité de matiere entre la fin de 'accordéon et I'avant du calorimetre hadronique a
tuiles est de 'ordre de 2 a 3 X,.

e Comparaison des performances des 2 modéeles:

Les figures 4.9-a et 4.9-b présentent les valeurs du terme d’échantillonnage avec des
v de Er = 50 GeV et des électrons de Er = 10 GeV, avec les 2 modeles “hybrides”.
Pour calculer ces résolutions, des fenétres de tailles An x A¢ = 2 x 2 cellules dans le
pré-échantillonneur, 24 x 2 dans le 1¢" compartiment, 3 x 7 dans le 2", et 3 x 4 dans le
3¢me ont été employées. La table 4.2, donne un rappel des différentes granularités.

A basse rapidité, le modele qui utilise des PAI de type 0T, dans le pré-échantillonneur
et le 1" compartiment, et des plaques de plomb de 1.5 mm d’épaisseur, offre une résolution
de Tordre de 10 % meilleure pour les photons que le modele avec uniquement des PAI
AsGa et des plaques plus épaisses (10% ~ /1.8 mm/1.5 mm (voir annexe A)). Le terme

d’échantillonnage est inférieur & 10%/v/E sur presque toute I'acceptance du baril.

La figure 4.9-b correspond aux électrons de Er = 10 GeV, elle montre qu’avec le
nouveau modele, les résolutions sont améliorées. Toutefois, les effets de matieres dans le
détecteur interne dominent la résolution (rayonnements de Bremsstrahlung), les progres
obtenus ne sont pas directement comparables a ceux des v de E; = 50 GeV.

H compartiment H PE ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 H
| 1 cellule (An x Ag) [| 0.025 x 0.098 | 0.0031 x 0.098 | 0.025 x 0.0245 | 0.025 x 0.049 |

Tableau 4.2: Granularité des cellules des différents compartiments du baril (PE signifie
pré-échantillonneur).

Le modele auquel a abouti I'optimisation du calorimetre baril est discuté en détail
dans les paragraphes suivants.

'Dans le modele définitif I’épaisseur des plaques de plomb change & |n| = 0.8, pour des raisons d’adap-
tation aux tailles des tours de déclenchement et des modules d’électronique (cartes de calibration). L’in-
tervalle Anp = 0.8 correspond a 32 voies du second compartiment. Ce changement est minime du point
de vue des performances.
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Figure 4.9: Comparaison des performances obtenues sur le terme d’échantillonnage, en
fonction de la pseudo-rapidité, dans les 2 modeéles hybrides a argon liquide. a) avec des ~y
de Ep =50 GeV, b) avec des électrons de Ep = 10 GeV.

4.3 Résolution en énergie pour le modele optimal

4.3.1 Simulation et reconstruction

Le programme DICE [8], avec GEANT 3.21 [9], a été utilisé pour la simulation complete
du détecteur ATLAS. La représentation de la géométrie accordéon [14], dans le programme
GEANT, a posé des problemes particuliers, car les volumes actifs d’argon liquide entre
les électrodes et les absorbeurs ne sont pas des volumes simples.

Dans le plan transverse, le calorimetre est divisé en secteurs élémentaires d’angle égal
a 'angle d’ouverture d’une cellule physique. Un tel secteur est représenté sur la figure
4.10 avec les plis de I'accordéon qui ont au moins un élément contenu a l'intérieur. Il y a
6 absorbeurs et 5 électrodes. Ce secteur élémentaire est répété 1024 fois pour constituer
le calorimetre. Des éléments se superposent d’un secteur a l’autre, mais comme ils sont
identiques, le programme de reconnaissance de trace de GEANT ne voit pas la différence.

Cette méthode a permis de gagner un facteur dix sur le temps de calcul, car la recon-
naissance de trace se fait toujours au niveau de la cellule élémentaire. Elle a surtout permis
de reproduire la géométrie accordéon sur 360° en ¢ et sur toute l'acceptance du baril, ce
qui est tres important pour la simulation des événements de physique.

Afin de réduire le nombre de volumes différents, la matiere constituant les absorbeurs
est représentée par un mélange pondéré de plomb, d’inox et de colle epoxy. La méme
méthode est appliquée pour les électrodes. Une comparaison avec une géométrie des ab-
sorbeurs et des électrodes avec les différents constituants dans des volumes séparés a donné
les mémes résultats.
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Figure 4.10: Présentation d’un secteur élémentaire en ¢ utilisé pour la simulation dans
DICE. Les absorbeurs et les électrodes de lecture sont visibles sur la figure.

La simulation a été effectuée au centre CCIN2P3 de Lyon sur les stations des fermes
de calcul BASTA et ANASTASIE. Le temps de traitement est de I'ordre de 2 secondes par
GeV sur des machines de type HP 735. Des milliers d’heures de calcul ont été nécessaires
pour obtenir les résultats présentés dans cette these.

La reconstruction des événements est basée sur I'utilisation du programme ATRECON
[15] qui fournit, entre autre, la liste complete des clusters du calorimétre contenant une
quantité d’énergie au dessus d'un seuil donné, dans la granularité souhaitée.

A partir de la liste de clusters disponibles, des algorithmes de groupement des cellules
autour des cellules contenant le dépot d’énergie maximum, par compartiment, ont été
développés. Ces algorithmes permettent de mettre en forme les informations reconstruites :
énergie dans un cluster de taille donnée, dans un compartiment, position du centroide de
la gerbe, calcul des variables utiles a la rejection des bruits de fond ... Les informations
reconstruites sont disponibles pour une analyse ultérieure.

4.3.2 Procédures d’analyse

La taille des clusters de cellules utilisés pour reconstruire 1’énergie des particules est
limitée, en particulier a cause de la sensibilité aux bruits d’électronique et d’empilement.
Elle correspond a des fenétres dans les différents compartiments ajustées sur les tailles
An x Ap = 3 x 3, 3 x5 ou3x 7 dans la granularité du 2"? compartiment [4]. La
présence d'un champ magnétique & I'avant du calorimetre ouvre les paires etel issues
d'une conversion de v dans le détecteur interne et dévie les et qui peuvent émettre un
ou plusieurs 7 de Bremsstrahlung. C’est pourquoi la taille des clusters, généralement
asymétrique, est plus grande en ¢.

Dans ce paragraphe les résultats présentés, sauf mention explicite, correspondent au
modele utilisant uniquement des préamplificateurs de type ()T. La taille des clusters uti-
lisés est 2 x 2 cellules du pré-échantillonneur, 24 x 2 dans le 1¢” compartiment, 3 X 7 dans
le 274 et 3 x 4 dans le 3¢,

4.3.2.1 Calibrations et pondérations entre compartiments

Pour chacun des modeles étudiés lors de I'optimisation de la géométrie du calorimetre
EM, un jeu de calibrations a été déterminé afin de reconstruire I’énergie des particules.
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Les différentes constantes de calibration ont été calculées a 1’aide du programme MI-
NUIT [16], de fagon a minimiser la résolution des énergies reconstruites. Ces calculs sont
effectués a différentes positions en pseudo-rapidité, pour des particules de valeur d’énergie
transverse fixée et des tailles de clusters données dans les différents compartiments en
profondeur. Les valeurs des constantes de calibration sont obtenues par la méthode des
moindres carrés, ol la valeur de x? est définie par:

N i\ 2
1 I )rﬁ(}. I )'{)1"(1,’/,
L — E L 4.1

i=1 i
ot N est le nombre de particules simulées, E¢"%, la valeur de I'énergie simulée de cha-

cune des particules. Dans cette procédure, le bruit d’électronique et d’empilement est nul
(parametre b), la valeur du terme constant est négligeable au premier ordre (parametre
c¢). Il faut rappeler que ces deux parametres interviennent dans la formule qui donne la
résolution du calorimetre EM :

_:i@k@c (E en GeV) (4.2)

E  VE E

A Taide de cette formule il est possible de définir o7* comme le produit a./E/". Le
parametre a est fixée a une valeur typique attendue pour le terme d’échantillonnage (de
Vordre de 10%.GeV%).

La valeur de I’énergie reconstruite, est obtenue a I’aide de la combinaison linéaire :

3
B =" oy B (4.3)
§=0

ou EIF” est I'énergie déposée dans la couche de pré-échantillonnnage et Ei5Z, 5 les énergies
déposées dans les différents compartiments du calorimetre accordéon.
Les valeurs des coefficients de calibration a;—g3 sont obtenues en minimisant le x?
N . 2 . . ’
par rapport a chacune des 4 variables (g% = O). Une fois les coefficients calculés, les
"J

particules qui ont une énergie E;°“, telle que:

(E:ec. o E;}Tai) > 2a. /E';:;rai (44)

sont exclues du lot, car elles font partie des queues de la distribution de I'énergie recons-
truite. La procédure est itérée de nouveau jusqu’a ce qu’aucune nouvelle particule ne soit
plus exclue.

Le coefficient ay est la calibration du second compartiment du calorimetre qui contient
la majeur partie de I’énergie de la gerbe (plus de 70 % pour des v de E; = 50 GeV). Sa
valeur est proche de l'inverse de la fraction d’énergie visible d'une gerbe électromagnétique
dans le calorimetre et permet de retrouver en moyenne la valeur des énergies simulées.
Pour |n| < 0.7, il a été montré que f,,;, = 0.247, et 0.278, si |n| > 0.7. Les valeurs de
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Figure 4.11: a) Valeurs des différents coefficients de calibration du calorimétre accordéon.
b) Valeurs relative par rapport a oy des coefficients de calibration du pré-échantillonneur.
Dans les 2 cas la ligne en pointillés correspond au changement d’épaisseur de plomb et du
rapport d’échantillonnage.

ay calculées fixent le rapport e/u du calorimetre entre 0.71 et 0.74 (voir annexe A). Les
coefficients aj—g 1 3 ont une pondération relative par rapport a ay qui permet de minimiser
la résolution totale.

Pour la taille de cluster donnée, les figures 4.11-a et 4.11-b donnent les valeurs des
différents coefficients de calibration obtenus avec des v de E; = 50 GeV, en fonction de
la pseudo-rapidité.

Les valeurs typiques des poids relatifs du 27¢ et du 3™ compartiment sont généralement
proches. A n = 0, le calorimetre a une longueur de 24 X,. Une surpondération du dernier
compartiment permet de corriger les fluctuations sur ’énergie perdue longitudinalement.
Dans le 1¢" compartiment le poids est environ 10 % plus grand que s et dans le pré-
échantillonneur, entre 3 et 5 fois plus élevé que ay. Ces coefficients permettent de corri-
ger les pertes d’énergie a l'avant du calorimetre. Le coefficient du pré-échantillonneur
croit avec n et la matiere traversée avant de parvenir au calorimetre. Sa valeur tres
différente des autres coefficients s’explique parce que ce détecteur n’a pas le méme rapport
d’échantillonnage que 1'accordéon. Ses cellules ne sont pas constituées d’une alternance
plaque d’absorbeur-gap d’argon liquide, mais simplement d’électrodes inclinées par rap-
port a la trajectoire incidente des particules et alternées avec des gaps d’argon liquide.

A titre d’exemple, les dépendances de I'énergie totale reconstruite en fonction de
I’énergie déposée dans le 1 compartiment et le pré-échantillonneur, sont montrées avant
et apres pondération respectivement sur les figures 4.12-a et 4.12-b pour des photons de
50 GeV de Er a |n| = 1.3. Les corrections a effectuer sont linéaires en fonction de I’énergie
déposée dans les différents compartiments.
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Figure 4.12: a) Ejf en fonction de E[S" ., avant et aprés calibration b) Eiff en

y rec. \ . . . . . ,
fonction de EYS5, avant et aprés calibration (comp. signifie compartiment et PE pré-
échantillonneur). Les courbes correspondent a des photons de Ep = 50 GeV produits
a |n| = 1.3. Les chiffres présentés sur les courbes donnent une indication des valeurs des
pentes a corriger.

4.3.2.2 Corrections de I’énergie en fonction du point d’impact

La valeur de I'énergie reconstruite dépend légerement de la position du point d'impact
des particules dans les cellules du calorimetre.

Les particules sont simulées a différentes positions en 77 avec une valeur d’énergie
transverse constante. Leur angle d’émission suivant 7 est tiré de maniere aléatoire dans
un intervalle Anp = +0.025 autour d’une valeur donnée de 7. La taille de cet intervalle
correspond 3 deux cellules du 2"¢ compartiment. L’angle d’émission en ¢ est choisi au
hasard entre 0 et 2. Dans le méme temps, la position du vertex fluctue autour du centre
géométrique du détecteur, conformément aux caractéristiques des collisions au LHC (Az x
Az x Ay =5.6 cm x (16 um)?).

La position du centroide en (n, ¢) des gerbes est déterminée dans le compartiment 2,
conformément a la méthode qui sera décrite au paragraphe 4.4.

e Modulations en 7 :

Compte tenu de la taille des clusters limitée a An = 3 cellules, une variation de la
position du centroide dans la cellule centrale du cluster entraine une variation d’énergie
déposée dans le cluster. La figure 4.13-a montre I'uniformité de la réponse normalisée
pour des v de Er = 50 a 200 GeV, produits a n = 0.3. Au milieu de la cellule, la
réponse est maximale, la gerbe est bien contenue par 3 cellules en 7. Sur les bords de la
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Figure 4.13: Uniformité de réponse de l’énergie normalisée en fonction de la position du
centroide des gerbes EM suivant n dans la cellule centrale du cluster, dans le compartiment
2 (les valeurs 0 et 1 correspondent aux bords de la cellule et 0.5 a son centre). a) Distri-
butions pour des v de Ep = 50 a 200 GeV | tirés a n = 0.3. b) Ezemple de correction
de la modulation en n pour les v de Er = 50 GeV. Sur la figure du haut: ajustement
d’une fonction 1+ A+B.n+C.n? et sur la figure du dessous: distributions avant et aprés
correction. La taille des cellules est An = 0.025.

cellule, la réponse est relativement plus faible par prés de 1 % et de facon symétrique.
Sur cette figure il est également visible que la valeur relative des pertes est, au premier
ordre, indépendante de I'énergie. En effet, les pertes d’énergie latérales sont liées a un effet
géométrique qui dépend de la valeur du rayon de Moliere des gerbes EM, a cet endroit du
calorimetre (voir annexe A).

Afin de corriger cet effet, la valeur de I'énergie reconstruite calibrée est réajustée
conformément & un coefficient multiplicatif f(n), défini par:

f(m)=1.— (A+ B+ Cr?) (4.5)

ol 7 est la position relative du centroide dans la cellule centrale. Cette correction dépend
de la position en 7 dans le calorimetre mais ne dépend pas de I'énergie des particules. Elle
est ajustée une fois pour toute a I’aide des photons qui servent a calibrer le calorimetre.
La figure 4.13-b présente un exemple de correction effectuée avec des v de Ep = 50 GeV,
a n = 0.3. La dispersion résiduelle apres correction est inférieure a 0.1 %.

e Modulations en ¢ :

Il existe un effet de modulation de la réponse du calorimetre accordéon, en fonction
de la position en ¢ du centroide des gerbes EM. Cet effet est lié a la géométrie accordéon
et correspond a une variation locale du rapport d’échantillonnage, dans les cellules de
lectures en fonction du point d’impact en ¢. La figure 4.14 [14] donne un exemple de
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valeurs des longueurs de radiations d’argon liquide traversées, en fonction de la position
en ¢ du point d'impact dans les cellules du calorimetre. Cette figure correspond a un
prototype de calorimetre a accordéon ou 3 gaps de LAr et 3 absorbeurs sont réunis pour
former une cellule de lecture. Pour des gerbes EM, un effet avec une double modulation
(absorbeurs et électrodes) de periodes de 3 par cellule (“N=3"), en fonction du point
d’'impact en ¢ dans la cellule, est observable sur la figure 4.14. Les modulations ont une
amplitude relative de + 1 % par rapport a la valeur de I’énergie moyenne reconstruite et
correspondent & un écart type de 0.5 % [17].
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Figure 4.14: A gauche: la figure du dessous montre la longueur de LArT traversée, en
longueur de radiation et en fonction du point d’impact en ¢ dans la cellule. Les lignes en
pointillés donnent les limites a = 5 % autour de la longueur moyenne dans la cellule. Sur
la figure du dessus, les absorbeurs correspondent auz traits noirs les plus épais, les autres
traits schématisent les électrodes. Les 2 figures accollées ont la méme échelle en fonction
du point d’impact en ¢. A droite : modulations en ¢ observées avec le prototype accordéon
RD3 2 metres en faisceaux test, pour différentes énergies de faisceauz sur une moitié de
cellule (la position relative du centroide en fonction de ¢ est donnée en unité de cellule).

Dans le cas du calorimetre EM d’ATLAS, 4 plaques d’absorbeurs et 4 gaps d’argons
successifs forment une cellule de lecture (“N=4"). La valeur de 'angle ¢ qui sépare la
direction moyenne des plaques d’absorbeurs est A¢ = %, une cellule de lecture du
second compartiment correspond a une granularité en ¢ égale a quatre fois cet angle. La
figure 4.15-a montre la modulation pérodique de la réponse du calorimetre autour de la
valeur moyenne de I’énergie reconstruite, en fonction de la position du centroide de la
gerbe dans une cellule du 2"¢ compartiment. La période de la modulation correspond &
4 ondulations par cellule de lecture. Les distributions superposées correspondent a des ~y
d’énergie transverse comprise entre 50 et 500 GeV, simulés a n = 0.3.

Les effets des modulations sont atténués par rapport a la solution de période “N=3",
grace a un meilleur recouvrement des cellules physiques du calorimetre. L’amplitude re-
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Figure 4.15: Uniformité de réponse de ’énergie normalisée en fonction de la position du
centroide des gerbes EM suivant ¢ dans la cellule centrale du cluster, dans le comparti-
ment 2 (les valeurs 0 et 1 correspondent auzx bords de la cellule et 0.5 d son centre). a)
Distributions pour des vy de Ep = 50 a 500 GeV, tirés an = 0.3. b) Ezemple de correction
de la modulation en ¢ pour les v de Ep = 50 GeV. Sur la figure du haut: ajustement
d’une fonction 1+ Asin(B.¢+ C) et sur la figure du dessous: distributions avant et apres
correction.

lative des ondulations est de £ 0.5 % par rapport a la valeur moyenne de I’énergie. La
dispersion de I’énergie reconstruite liée aux modulations correspond a un écart type relatif
de 0.3 % (voir figure 4.15-b). L’énergie reconstruite, calibrée et corrigée des modulations
en 1, est rectifiée des effets de modulations en ¢ en repliant la modulation sur une période
(A¢ = 0.0245/4). L’énergie est corrigée conformément a un coefficient multiplicatif g(¢),
défini par:

g(¢) = 1. — Asin(B.¢ + C) (4.6)

Les corrections dépendent de la position en 1 mais, au premier ordre, elles sont
indépendantes de 1'énergie des photons. Les coefficients sont fixés une fois pour toutes
avec les v de Ep = 50 GeV. Apres correction, 'amplitude résiduelle de la modulation
correspond a un écart type relatif d’environ 0.1 % sur la valeur moyenne de 1’énergie
reconstruite.

4.3.2.3 Linéarité et terme constant du Monte-Carlo

L’énergie de photons de 10 a 500 GeV, simulés a |n| = 0.3, a été reconstruite en utilisant
les calibrations et les corrections de modulations en 7 et ¢, obtenues pour des v de E; = 50
GeV. La figure 4.16-a montre qu’une linéarité meilleure que 0.5 % sur la valeur moyenne
des énergies reconstruites peut étre obtenue de 10 a 500 GeV.
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Figure 4.16: a) Linéarité de l’énergie reconstruite pour différents lots de v simulés. Les
calibrations et les corrections de formes sont celles du lot de v de Eqp = 50 GeV. b)
Résolution en énergie pour les différents lots de v simulés a n = 0.3. La résolution globale
en fonction de [’énergie est ajustée en superposant quadratiquement un terme qui corres-
pond a la fluctuation d’échantillonnage et un terme constant. Elle est donnée avant et
apres avoir tenu compte des fuites dans le calorimétre hadronique a tuiles.

La position en pseudo-rapidité n = 0.3 permet d’évaluer les performances intrinseques
du calorimetre, car a cet endroit, la contribution du matériel qui précéde le calorimetre
est relativement faible. La figure 4.16-b montre les résolutions obtenues en fonction de
Iénergie. Cette résolution peut étre parametrée par:

@(%) _ (8:3040.10) (%.GeV'"?) ® (0.29 + 0.04) (4.7)

E VE

La valeur du terme constant est due a plusieurs effets:

e corrections imparfaites de la variation de I'énergie déposée en fonction de 7 et ¢.

e fluctuations d’énergie latérale liées a la taille limitée des clusters qui est de 3 x 7
cellules dans le compartiment 2.

e fluctuations sur la perte d’énergie longitudinale.

En particulier, la valeur de 0.29 % est obtenue en corrigeant les fuites longitudinales
a haute énergie a I'aide du calorimetre hadronique a tuiles. La figure 4.17 (& gauche)
montre la distribution des dépots d’énergie recueillis pour des v de Er = 500 GeV,
dans le premier compartiment du calorimetre hadronique a tuile, dans le cluster de taille
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An x Agp = 0.2 x 0.2 situé a la position définie par le centroide (1, ¢) du calorimetre EM
(la calibration est celle qui est faite par défaut pour les tuiles [8]).
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Figure 4.17: A gauche: dépot d’énergie dans un cluster An x A¢ = 0.2 X 0.2 du premier
compartiment du calorimétre hadronique a tuiles (la ligne pointillées correspond a la limite
Er = 1. GeV). A droite: distributions de E,c.. /Eyqi pour le lot de v de Ex = 500
GeV, avant et apres utilisation des dépots d’énergie dans le calorimétre hadronique et
une reconstruction adaptée.

L’énergie des v de 500 GeV a été calibrée en tenant compte de 1'énergie déposée
dans le calorimetre hadronique (pondération relative). Ces coefficients de calibration sont
appliquées également aux v de E;r = 200 GeV. La figure 4.17 (a droite) montre que les
queues présentes dans la distribution de la variable E,.. /E,,; correspondant au lot de ~y
de E; = 500 GeV, peuvent étre ramenées autour de la valeur moyenne apres traitement
spécifique. La résolution est de l'ordre de 0.5 % a 500 GeV, au lieu de 0.68 % sans
corrections. Ce résultat est compatible avec une formule empirique qui permet de calculer
effet sur la résolution d’un calorimetre de pertes longitudinales [18]:

70 ) = (@)H (1+2/VE) (438)

o(l)

ot f est la fraction d’énergie perdue et o on définit Ry = ( 5

) comme la résolution
=0.

d’énergie sans pertes, pour des particules d’énergie incidente E. Ici, f est de 'ordre de
0.65% (=~ Wﬁ;(ow voir figure 4.17). La résolution obtenue avant traitement spécifique
vaut 0.68 %, en admettant que la correction des pertes longitudinales soit parfaite la
valeur prédite pour Ry dans ce cas est 0.5 %, ce qui est compatible avec la valeur obtenue

apres correction (voir figure figure 4.17).
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Dans ce traitement, un seuil de E; = 1 GeV est appliqué pour utiliser le dépot
d’énergie dans le premier compartiment du calorimetre hadronique. Cette coupure est
choisie de maniere a n’utiliser que les dépots d’énergie dont la valeur est située au dessus
de 1 écart type de la distribution de 1’énergie liée au bruit d’empilement. La dispersion de
cette distribution est de 'ordre de 1 GeV, en énergie transverse, pour toute la profondeur
du calorimetre a tuile (3 compartiments) et la taille de cluster An x A¢ = 0.2 x 0.2 [19]
5. Suivant ce critere, au-dessous de E; = 200 GeV, a n = 0.3, les dépots hadroniques sont
trop faibles pour étre exploités.

Il convient de noter que la longueur totale du calorimetre est partout ailleurs supérieure
a 25 X,. Aussi, la valeur du terme constant du Monte-Carlo qui est donnée ici doit étre
considérée comme une valeur supérieure du point de vue de la contribution des fuites
longitudinales.

4.3.2.4 Calibrations électrons-photons et effets des tailles de clusters

e Calibrations électrons-photons :

Sur site, la calibration du calorimetre et les poids relatifs entre compartiments seront
obtenus a 'aide d’électrons de hautes énergies. Pour cela, un ajustement relatif de I'impul-
sion mesurée dans le détecteur interne par rapport a I’énergie mesurée dans le calorimetre
EM sera effectué [20]. C’est la méthode qui est employée par la collaboration CDF, du Te-
Vatron a Fermilab, pour calibrer son calorimetre avant étude de la production de photons
isolés et de paires de photons de hautes énergies (jusqu’a des valeurs de E; ~ 70 GeV).
En I'absence de champ magnétique, la collaboration DO utilise la contrainte de masse des
Z°, J)U(— etel) [21].

Les désintégrations 7°, n — v ne peuvent étre exploitées qu’a basse énergie. En effet,
an=0etalbmdu vertex (entrée du calorimetre), 'angle d’ouverture d’une paire de
v issue d'un 7° de 50 GeV, dans le cas d’une désintégration symétrique, est 6 = QF% ~
5 mrad. La granularité des cellules du 2"? compartiment en 1 et ¢ est, a cette position,
de l'ordre 25 mrad, les gerbes des 2 photons ne peuvent étre reconstruites dans 2 clusters
disctincts. Il faut des énergies plus basses que 5 GeV pour commencer a reconstruire les
v séparément. C’est une échelle d’énergie trop faible pour calibrer la réponse des 7. La
calibration a I’aide des n permet a priori de gagner un facteur 4 cinématique (m,) ~ 4 myo).
Toutefois, la section efficace de production des n — v est plus faible que celle des 7° et
le rapport de branchement 1 — ~~ de I'ordre de 40 % seulement.

Le taux de production de paires e*e’, issues des désintégrations Z° — eTel, devrait
etre de I'ordre de 10 Hz a haute luminosité. La section efficace de production de ces paires
étant d’environ 1 nb, pres de 10® paires ete’ de Z° seront produites par an. Les électrons
de Er supérieur a 30 GeV, issus des désintégrations W* — ey, seront produits & un taux
d’environ 25 Hz, dans I'acceptance du détecteur interne (2.5 10® e* par an). Le domaine
d’énergie qui est couvert par ces électrons est tres proche de celui des v de désintégration
du Higgs, dans le canal H® — v .

iDans le calorimetre & tuiles, le bruit d’électronique est négligeable devant 1’empilement.
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Afin d’estimer les effets d’une pondération entre compartiments obtenue avec des
électrons pour des 7, un lot d’électrons de E; = 50 GeV, a été simulé a n = 0.3. Les
calibrations et les pondérations adaptées aux 7y et aux électrons ont été appliquées a cha-
cun des lots. Aucune différence significative sur la linéarité de I’énergie reconstruite, ni
sur les résolutions n’a été mise en évidence.
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Figure 4.18: a) Linéarité de [’énergie reconstruite pour différents lots d’électrons simulés.
Les calibrations et les corrections de formes sont celles des lots de v associés de Ep = 40
GeV pour n = 0.3 et 1.3. b) valeurs des résolutions obtenues, exprimées comme un terme
d’échantillonnage du calorimeétre.

Avec le modele utilisant des préamplificateurs de type AsGa dans le pré-échantillonneur
et le 1°" compartiment, la réponse du calorimetre EM a des électrons d’énergie transverse
Er =2, 5, 10 et 40 GeV a été simulée a n = 0.3 et 1.3. A chaque position en 7, un lot de
v de Er = 40 GeV a été utilisé pour fixer les valeurs des calibrations et des corrections
de formes en 7 et ¢. La figure 4.18-a montre que la linéarité sur les valeurs de 1’énergie
reconstruite est de l'ordre de 1 % deés E7 = 10 GeV et est meilleure que 0.1 % & Er = 40
GeV. A n = 1.3, la matiere située devant le calorimetre a tendance a dégrader la linéarité
des électrons d’énergie plus faible que E; = 10 GeV. Ces électrons émettent des ~ par
Bremsstrahlung dans la matiere du détecteur interne. Le champ magnétique de 2 Tesla
dévie les électrons et une partie de I’énergie échappe au cluster qui sert a la reconstruction.
Par exemple, si un électron de E;x = 2 GeV émet un v de Er = 0.5 GeV, a un rayon de
50 ¢m par rapport a 'axe des faisceaux, les points d’impact du photon et de I'électron
dans le calorimetre EM sont séparés par environ 260 mrad en ¢, la taille en ¢ d’un cluster
3 x 7 est de 175 mrad (7 x 0.025).

La figure 4.18-b, donne, pour les calibrations et les corrections de modulations, obte-
nues avec des v de Er = 40 GeV, a différentes positions en pseudo-rapidité, les résolutions
exprimées en terme d’échantillonnage du calorimetre d’électrons simulées avec des valeurs
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de Ep comprises entre 2 et 80 GeV. Les dégradations de la résolution avec n sont en
premier lieu dues a la matiere qui se trouve devant le calorimetre. Toutefois, la résolution
qu’il est possible d’atteindre avec des e d’énergie supérieure & Er = 40 GeV, est par-
tout de l'ordre de 10 %/\/E. Au-dela de E; = 40 GeV la résolution d’échantillonnage
est pratiquement constante. Méme a basse énergie, les électrons de E;r = 2 GeV peuvent
etre détectés et aident a basse luminosité a I'identification des hadrons beaux, dans leurs
désintégrations semi-leptoniques [22]. La possibilité d’avoir des performances raisonnables
sur le terme d’échantillonnage des E; = 10 GeV est importante pour la recherche du Higgs
dans le mode H® — Z°Z°® — 4 e*, puisque la valeur moyenne de 1’énergie transverse du
e de plus faible énergie transverse produit dans ce mode est de 'ordre de 15 GeV pour
une masse de 130 GeV/c%.

e Effet des tailles de clusters:
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Figure 4.19: a) Valeurs du terme d’échantillonnage, en fonction de la pseudo-rapidité et
de la taille des clusters, avec des v de Er = 50 GeV et des électrons de Ep = 10 GeV.

b) Fraction d’événements éloignés de la valeur moyenne dans la distribution des énergies
reconstruites.

De maniere a estimer les effets relatifs de la dégration du terme d’échantillonnage,
liés a la matiere du détecteur interne, la figure 4.19-a présente les valeurs du terme
d’échantillonnage pour 2 tailles différentes de clusters avec les lots d’électrons et de
photons simulés dans le modele “tout AT”. Le nombre de cellules utilisées pour le pré-
échantillonneur et le 1" compartiment est respectivement 2 x 2 et 24 x 2 dans tous les
cas. La taille des clusters dans le 2" et le 3°™¢ compartiment correspond respectivement
aAnx Ap=3xT7oua3dxbcelluleset a An x A¢ =3 x 4 ou a 3 x 3 cellules.

La figure 4.19-b présente le pourcentage des événements qui sont situés a plus de 2.5
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o de la valeur moyenne de leurs distributions (pour les valeurs de o voir la figure 4.19-a).
Dans le cas des électrons, la réduction de tailles de clusters en ¢ provoque une dégradation
du terme d’échantillonnage de I'ordre de 20 % uniquement a haute rapidité (ajustement
gaussien). De plus, la fraction de queues dans la distribution augmente systématiquement
de 30 a 50 %, quelque soit la pseudo-rapidité. Cet effet est lié a la déviation des électrons
ayant rayonné un ou plusieurs 7 de Bremsstrahlung dans le détecteur interne.

Les photons sont relativement peu sensibles au changement des tailles de clusters en
¢. La taille de cluster 3 x 7 est donc trop grande pour eux.

4.3.3 Conversions des v et reconstruction des énergies
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Figure 4.20: Distribution de la variable o45¢ pour des v de Ep =50 GeV, a) an = 0.3 et
b) a n = 1.3. La distribution qui correspond aux 7y qui ont effectué une conversion a un
rayon plus faible que 90 cm, dans le détecteur interne, est superposée en noir.

La figure 4.20 présente les distributions de la variable o4¢r = (E;ee. — Eprai) /vV/Eprais pour
des photons de Er = 50 GeV a n = 0.3 ou a n = 1.3. Le terme d’échantillonnage du
calorimetre est égal a la dispersion de cette variable.

Il apparait sur la figure 4.21-a que les événements qui sont a plus de 2 o de < o4ipf >
ont pratiquement tous effectué une conversion dans les premieres couches de précision
du détecteur interne, a petit rayon de conversion (Remm,.). La paire v — eTel qui est
créée, s’ouvre d’autant plus en ¢, sous 'effet du champ magnétique, que la distance pour
parvenir au calorimetre est grande. Toutefois, a peine moins du tiers des photons convertis
sont mal reconstruits dans le calorimetre. En outre, dans le cas ou des v de quelques GeV
d’énergie transverse se convertissent, les impulsions des e* peuvent étre mesurées 3 I'aide
du détecteur interne (cela ne sera pas fait dans ce qui suit).

Les conversions qui ont lieu a des rayons R.y,,. < 90 cm, sont considérées comme
étant détectées [5], puisque dans ce cas, un minimum de 10 points est disponible dans le
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TRT pour chacune des traces e* (v — eTel). Au-dela de Repny, = 90 cm, la figure 4.21-a
montre que la probabilité pour qu'un 7 se convertisse n’est pas négligeable. Toutefois, les
conversions ont lieu majoritairement dans la matiere des cables et des autres services du
détecteur interne, qui sont situés entre les rayons R = 105 et R = 115 cm, et ne peuvent
donc pas étre détectées. La bobine étant située a un rayon de 1.2 m, ces conversions
tardives ne sont pas trop pénalisantes pour la reconstruction de I'énergie de la paire ete?,
puisque dans ce cas, le pré-échantilllonneur permet de corriger les pertes d’énergie dans
le cryostat et la bobine.
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Figure 4.21: a) Rayons de conversion dans le détecteur interne des ~y produits a n = 1.3.
La distribution superposée en noir, correspond aux vy qui sont 4 plus de 2 o de < og4ipf >.
b) Probabilité pour des v de se convertir a des rayons inférieurs a Roon,. = 90 cm.

La figure 4.21-b donne les probabilités pour les v de se convertir dans le détecteur
interne avant un rayon de 90 cm, en fonction de la pseudo-rapidité. La fraction de v
convertis est non négligeable, elle est de l'ordre de 20 %. Cette distribution reproduit la
forme de la distribution des longueurs de radiations parcourues dans le détecteur interne
(voir figure 4.1).

La majorité des v convertis dans le détecteur interne sont reconstruits correctement.
Puisqu'il est possible d’identifier ces photons, les photons convertis et non convertis (Rcony.
inférieur ou égal a 90 ¢cm) sont reconstruits différemment dans tout ce qui suit.

Dans ce cas, une taille de clusters de Anp x A¢ = 3 x 7 cellules n’est pas optimale
du point de vue de la sensibilité au bruit d’empilement et d’électronique. Les figures
4.22-a et 4.22-b montrent que des tailles de clusters de 3 x 5 cellules appliquées a tous les
photons entrainent une dégration des performances. Néanmoins, si les énergies des photons
convertis sont reconstruites avec des clusters de 3 x 7 cellules et si celles des photons non
convertis le sont avec des clusters 3 x 5, les mémes performances sont obtenues (“taille
adaptée” sur les figures).

Par la suite, une optimisation plus fine est réalisée.
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Figure 4.22: a) Terme d’échantillonnage pour 3 types de clusters incluant un traitement
séparé des v convertis et des vy nonconvertis. b) fraction d’événements éloignés de la
valeur moyenne dans la distribution des énergies reconstruites.

4.3.4 Optimisation de la taille des clusters pour les vy

La résolution totale sur I’énergie inclue les effets d’empilement et de bruit d’électronique.
La taille optimale des clusters est donc un compromis entre la taille qui permet de contenir
au mieux les gerbes, c’est a dire d’obtenir la meilleure résolution d’échantillonnage, et la
sensibilité aux effets cumulés du bruit d’empilement et d’électronique, qui augmentent en
fonction du nombre de cellules utilisées dans les clusters (voir chapitre 3).

De maniere a simuler les effets d’empilement et du bruit d’électronique, les énergies
reconstruites pour chacun des différents lots de v de E; = 50 GeV ont été sommées avec les
bruits d’électronique et d’empilement, avant calibration. Les énergies liées a I’empilement
et au bruit d’électronique ont été calculées et sommées pour chacun des compartiments
et différentes tailles de clusters, conformément aux méthodes décrites au chapitre 3.

Les bruits d’empilement et d’électronique qui sont superposés correspondent aux va-
leurs optimales du bruit total calculées & haute luminosité (£ = 10* cm*2s! voir
chapitre 3). L’optimisation des clusters pour la basse luminosité n’a pas été faite.

Les 7 convertis et non convertis sont traités de maniere distincte. Pour chaque taille de
cluster, une pondération et des corrections de formes (1 et ¢) appropriées sont effectuées.
Un traitement complet adapté aux 2 configurations (avec et sans bruit superposé) est
effectué pour chaque taille de cluster.

La figure 4.23 présente un exemple d’optimisation qui a été effectué pour des v non
convertis a7 = 1.3. Le nombre de cellules dans le 1¢" compartiment est 1 ou 2, en ¢, suivant
la position relative du centroide dans le 2"¢ compartiment. Au-deli de £6 cellules autour
de la cellule qui contient le dépot d’énergie le plus grand, la résolution d’échantillonnage
ne s’améliore que faiblement, les effets d’empilement et de bruit d’électronique dégradent
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Figure 4.23: Optimisation de la taille du cluster utilisé pour reconstruire des v non con-
vertis an = 1.3. a) Résolutions en énergie avec et sans les bruits d’électronique et d’empi-
lement, en fonction du nombre de cellules en n utilisée dans le 1" compartiment (la taille
du 2™ compartiment est fizée a 3 x 5 cellules). b) Résolutions en énergie avec et sans
les bruits d’électronique et d’empilement, en fonction du nombre de cellules en ¢ utilisée
dans le 2" compartiment (la taille du 1°" compartiment est fizée a son optimum,).

la résolution en énergie. Une fois le nombre de cellules fixé pour le 1 compartiment, le
nombre de cellules en ¢ du 2" compartiment est optimisé. Le passage d’un cluster 3 x 5
a 3 X 7 permet d’obtenir un gain sur le terme d’échantillonnage, toutefois, I'effet relatif
du bruit engendre une dégration globale plus importante.

La table 4.3 donne les tailles optimales de clusters qui ont été retenues. Les calculs ont
été effectués a n = 0.3, 0.6, 0.9, 1.3, 1.7 et 2.2, de maniere a controler la valeur des tailles
optimum sur toute l'acceptance. La taille du 3¢ compartiment est ajustée sur celle du
second, celle du pré-échantillonneur, sur la position des centroides en 7 et ¢ dans le 1¢"
et le 2"¢ compartiment.

Dans le pré-échantillonneur les bruits sont faibles et affectent peu la calibration de
cette couche active. Les fractions d’évenements mal reconstruits dans ces configurations
de tailles de clusters sont proches de ce qu’elles étaient auparavant. Les résolutions des
termes d’échantillonnage sont dégradées au maximum de 10 % par rapport aux valeurs
qui avaient été obtenues avec des clusters ajustés a une taille de 3 x 7 cellules du 2™
compartiment.
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| Inle | [0,0.7] | [0.7,1.45] | [1.45,20] | [20,25] |
PE (Lou2) x (Lou?2)|(lou2)x (1ou?2) - -
2 x2 2 x2 - -
Comp. 1 11 x (1 ou 2) 13 x (1 ou 2) 15 x (1ou2) |11 x (1 ou 2)
11 x 2 13 x 2 15 x 2 11 x 2
Comp. 2 3x3 3 X5 3 X5 3 X5
3 X5 3 x5 3 x5 3 X5
Comp. 3 3 x 2 3 x3 3 x3 3 x3
3 x 3 3 x 3 3 x 3 3 x 3

Tableau 4.3: Tailles optimisées des clusters pour la haute luminosité en nombre de cellules
(An x A¢). PE signifie pré-échantillonneur et comp. compartiment. Pour chacun des
compartiments, la premiere ligne correspond aux v non convertis, la seconde aux convertis.

v de E;=50 GeV a 10* cm™.s™

sl PE : 2x2, comp.1 & 13x2,
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Figure 4.24: Résolution en énergie dans une taille de clusters proche des tailles optimales
présentées dans la table 4.3 (voir la figure). PE siginifie pré-échantillonneur et comp.
compartiment.

La figure 4.24 présente la résolution totale en énergie, en fonction de la pseudo-rapidité,
pour des v de Ep = 50 GeV. La taille utilisée pour reconstruire les énergies et pour
calculer les différents bruits est proche des tailles optimales présentées dans la table 4.3.
Le terme constant global du calorimeétre est fixé & une valeur de 0.7 %, cette valeur sera
justifiée au chapitre 5. La valeur totale de la résolution ne dépasse pas 1.7 %. Le terme
d’échantillonnage est le terme qui domine la résolution en énergie totale.

177



4.4 Mesures de position et reconstruction du vertex

Les valeurs des résolutions sur la mesure des angles sont maintenant décrites avec le
méeme modele que celui du paragraphe précédent. Les résultats sont donnés sans bruit
d’empilement ni bruit d’électronique.

La connaissance précise de la position du point d’impact des photons dans les cellules
du calorimetre électromagnétique est importante pour la reconstruction de leurs impul-
sions.

Pour des tailles fixées de clusters et un compartiment en profondeur donné, la position
du centroide des gerbe électromagnétiques en 7 et en ¢ (< ¢ >, < n >), dans ce compar-
timent, se calcule en tenant compte des énergies déposées dans les différentes cellules du
cluster. Les valeurs < ¢ > et < n > correspondent aux barycentres:

S (Z;"':] E”> < g e > i1 05 (27 Eig) (4.9)

n m m n
Zz‘:] 2,7:1 Ei,j 2,7:1 Zz‘:] Ei,j
Dans ces formules, n est le nombre de cellules du cluster dans la direction en n et m celui

dans la direction en ¢. Pour chaque cellule du cluster, 7; et ¢; représentent la position du
centre géométrique de la cellule (7, j) et E; ; est I'énergie qui y est déposée.

<n>=

4.4.1 Mesure de I'angle azimutal ¢

e Résolutions

La figure 4.25-a présente les valeurs des résolutions sur la mesure de I'angle ¢, pour
des v de Er = 50 GeV et des électrons de E;r = 10 et 50 GeV, en fonction de la pseudo-
rapidité. Ces valeurs ont été calculées dans le 2" compartiment qui possede la meilleure
granularité en ¢ (A¢ = 0.0245) et contient la majeure partie de I’énergie de la gerbe.
Le champ magnétique dans le détecteur interne déplace de maniere cohérente la valeur
moyenne de la distribution ¢,,.q; — @ree., pour des électrons de E; fixé.

Les résolutions varient peu en fonction des tailles des clusters. Elles se dégradent en
fonction de la matiere en amont du calorimetre. Plus I’énergie incidente est élevée et plus
il y a de particules dans la gerbe, le calcul du barycentre est alors plus précis. C’est pour
cette raison que les résolutions sont exprimées comme un terme d’échantillonnage.

Pour les 7, la précision sur la mesure de la position du centroide est moins sensible
aux effets de la matiere et du champ magnétique puisque dans le cas d’une conversion,
les e* de la paire sont déviés de facon symétrique. La longueur totale de radiation du 1¢
compartiment est maintenue a une valeur constante de 6 X,, ainsi la qualité de la mesure
effectuée dans le 2" compartiment est moins dépendante des variations de la matiere avec

7]

La mesure de la position du point d’impact en ¢ dans le calorimetre est utilisée pour
reconstruire les impulsions des électrons, qui ont rayonné des vy par Bremsstrahlung dans
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Figure 4.25: Résolutions des positions des centroides en ¢ dans le second compartiment
pour des v de Ep = 50 GeV et des électrons de Eqp = 10 et 50 GeV, en fonction de la
pseudo-rapidité. a) les valeurs des résolutions sont exprimées en valeurs d’angles sous
forme de termes d’échantillonnage (mrad.GeV]/Q), b) les wvaleurs des résolutions sont
exprimées en valeurs de distances sous forme de termes d’échantillonnage (mm.GeVI/Q).

le détecteur interne. Apres rayonnement, les électrons sont déviés de leur trajectoire ini-
tiale. Dans ce cas, I'impulsion P,,. reconstruite par le détecteur central a tendance a
étre sous-estimée. Toutefois, méme apres émission des photons, si le cluster utilisé pour la
reconstruction est suffisamment large en ¢, la position du barycentre e* —+ reste la méme
dans le calorimetre [23]. Ainsi, la trajectoire des électrons reconstruite par le détecteur
interne peut étre réajustée en incluant la position de < ¢ > mesurée dans le calorimetre,
I'essentiel des queues dans les distributions de P,.q;/Pre. st alors éliminé.

La figure 4.25-b montre que les résolutions exprimées en mm.GeV'/? ¥ sont comprises
entre 6 et 20 mm.GeVl/Q, ces résultats sont compatibles avec les précisions requises pour
effectuer la reconstruction des trajectoires d’électrons avec v de Bremsstrahlung [3].

T Cette distance est calculée avec la position moyenne des gerbes d’électrons et des photons en R, dans
le 24 compartiment.
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e Discussion sur les “formes en S”

Pour la plupart des calorimetres, la distribution des positions vraies en ¢ dans la cellule
centrale du cluster en fonction de la position reconstruite du centroide des gerbes présente
une forme en S. Cette forme est liée au fait que les valeurs des barycentres calculées suivant
la formule 4.9 ont tendance a étre ramenées au centre du cluster. En effet, la répartition
de 1'énergie des gerbes n’est pas uniforme dans les cellules et leur granularité n’est pas
infiniment petite.

Cet effet est absent dans le cas du calorimetre a accordéon en ¢ [24]. En effet, dans une
cellule du 2" compartiment du calorimetre a accordéon, le recouvrement des électrodes de
lecture suivant la direction ¢ (voir figure 4.14) annule ces effets. Chaque particule incidente
traverse au moins deux cellules de lecture, puisque I'amplitude en ¢ des ondulations des
plaques d’aborbeurs et des électrodes est égale a la granularité des cellules de lecture de
ce compartiment (A¢ = 0.025).
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Figure 4.26: “Formes en S” pour la distribution de ¢yrqi en fonction de Gre., si la gra-
nularité des cellules de lecture du 2" compartiment est doublée, a) avant et b) aprés
correction. Les valeurs 0 et 1 correspondent aux bords de la cellule et 0.5 a son centre.

Si pour des questions de cotit la granularité des cellules de lecture dans le 2"¢ com-
partiment est doublée cet avantage de la technique accordéon est perdu. Le recouvrement
des électrodes sur toute la longueur de la cellule n’est plus effectué et on observe alors
les “formes en S”. Cette forme visible sur la figure 4.26-a peut étre corrigée (voir figure
4.26-b). Dans cette configuration la résolution angulaire en ¢ du second compartiment est
dégradée par un facteur compris entre 50 et 100 %, vis a vis de la granularité nominale
des cellules. La forme observée n’est pas véritablement un S, elle conserve la mémoire du
recouvrement des électrodes pliées en accordéon, au moins sur les bords de la cellule.

L’amplitude de la distortion observée est directement proportionnelle au rapport de
la surface des cellules sur le rayon de Moliere des gerbes.
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4.4.2 Mesure de la position en 7

e Correction des “formes en S”

Contrairement aux valeurs des barycentres qui sont calculées en ¢, la distribution des
valeurs de 1,,4; en fonction de 7,.. suit une répartition “en forme de S”.

— L —
Te] r Te] r
N o9 comp. 1 N o9 comp. 1
S os[ (avantcorr.) S os (aprescorr.)
s . s ’
< <
~ ~
- -
> >
S S

a)

0 041 02030405060708091 02030405060708091

Nree. (57 =0.025) ' Nree. (57 =0.025)

Figure 4.27: “Formes en S” pour la distribution de ny.q; en fonction de Nyee., dans le
1¢" compartiment, la modulation est présentée dans la granularité An = 0.025 a) avant
et b) aprés correction. Les valeurs 0 et 1 correspondent auz bord d’une cellule du 2™
compartiment et 0.5 a son centre.

Les figures 4.27-a et 4.28-a présentent dans la granularité du second compartiment les
formes des S observables dans le 1¢" et le 2"¢ compartiment.
Dans chaque compartiment, les positions reconstruites des centroides sont corrigées en

effectuant un ajustement du profil moyen de la distribution de 7,,4; en fonction de 7,... a
I’aide de formules du type:

< rec. > *b
< Nyrai >= a.atan (U_) +d (4.10)
c

Les valeurs de 7ec. et 7yrq; sOnt exprimées en unité de cellules de chacun des compar-
timents. Les valeurs obtenues pour b et d apres ajustement de cette fonction sur les
distributions sont proches de 0.5. Cela est compatible avec le fait que la distribution de
Nvrai Passe par des positions proches de 0, 0.5 et 1 si 19, est égal a 0, 0.5 et 1. En appli-
quant cette formule individuellement a la valeur du barycentre 7,... de chaque particule,
la forme en S de la distribution est corrigée comme le montrent les figures 4.27-b et 4.28-b.

Les corrections de “formes en S” ont été calculées a différentes positions en pseudo-

rapidité, a 'aide de photons de Er = 50 GeV. Ces corrections sont parametrées aux
différentes valeurs de n et seront utilisées par la suite.
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Figure 4.28: “Formes en S” pour la distribution de ny,.q4; en fonction de 0ye.., dans le second
compartiment a) avant et b) apreés correction. Les valeurs 0 et 1 correspondent auzx bord
de la celule centrale du cluster et 0.5 a son centre. Sur la forme en S, le résultat de
lajustement de la fonction qui permet de corriger le profil de la distribution est superposé
(voir texte).

Au LHC, les électrons de haute énergie dont la direction en 1 pourra étre déterminées
avec précision a l'aide du détecteur interne, seront utilisés pour obtenir le lot des pa-
rametres associé aux différentes corrections des formes S.

e Résolutions

Les figures 4.29-a et 4.29-b présentent les valeurs des résolutions sur la mesure de
I’angle polaire # d’émission des photons de E; = 50 GeV, a différentes positions en
pseudo-rapidité. Les valeurs sont données pour le compartiment 1 et une combinaison
des centroides calculés dans les compartiments 2 et 3, puisque la granularité en n de ces
2 compartiments est identique dans le modele qui est étudié ici I'. Les performances du
calorimetre s’améliorant avec 1’énergie des particules incidentes, les valeurs des résolutions
sont données comme des termes d’échantillonnage.

La résolution dans le compartiment 1 est de l'ordre de 1 a 2 mrad.GeV'/2. Les
résolutions suivant 7 peuvent étre déduites a partir de celles sur 6,.. en servant de la
formule: An = Af/sin(0).

Les résolutions sur la position des centroides suivant la direction perpendiculaire aux
gerbes, Apos. |, exprimées en mm.GeV /2, sont présentées sur la figure 4.29-b. Elles se

ICette combinaison correspond au barycentre des centroides calculés dans les 2 compartiments,
pondéré par les énergies reconstruites dans un cluster de 3 x 3 cellules pour le 2"¢ compartiment, et
de 3 x 2 de cellules pour le 3¢™¢.
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Figure 4.29: Résolutions des positions des centroides en n dans le compartiment 1 et pour
une combinaison du 2" et 3°™¢ compartiment, avec desy de Ep = 50 GeV, en fonction de
la pseudo-rapidité. a) les valeurs des résolutions sont exprimées en valeurs d’angles sous
forme de termes d’échantillonnage (mrad.GeVl/Q), b) les valeurs des résolutions sont
exprimées en valeurs de distances sous forme de termes d’échantillonnage (mm.GeVI/Q).

calculent a partir des résolutions suivant 6,.., conformement a la formule:
Apos.; = (Af/sin(f)). <R > (4.11)

ol < R > est le rayon moyen, par rapport a I’axe z, des dépots d’énergie des gerbes de
photons, pour une valeur de E; donnée et un compartiment précis.

Les figures 4.30-al et 4.30-a2 donnent les valeurs des rayons moyens associés aux vy de
Er =50 GeV. Le 1 compartiment étant maintenu a une longueur totale constante de 6
X,, la position moyenne des rayons dans les compartiments est relativement indépendante
de la rapidité sauf dans les bouchons, puisque ce détecteur est disposé perpendiculairement
a l'axe z.

Les valeurs des différents rayons moyens dans le baril ont été déterminées par calcul du
barycentre des énergies collectées sur chacun des plis de ’accordéon, les parametres de la
géométrie de I’accordéon et les limites entre les différents compartiments étant connus par
ailleurs. Cette méthode permet de calculer les valeurs de < R > a quelques millimetres
pres.

Dans les bouchons, la position des rayons moyens a été déterminée par itérations suc-
cessives, de maniere & minimiser la résolution sur la position du vertex initiale reconstruite
par le calorimetre. Nous verrons au paragraphe suivant que la résolution dans les bou-
chons est naturellement limitée par des effets de géométrie. Ainsi, un manque de précision
sur les rayons dans cette zone n’est nullement un handicap.

Sur site, les électrons dont la direction suivant n pourra étre déterminée tres précisément,
en combinant les informations du calorimetre et du détecteur interne, seront utilisés pour
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Figure 4.30: a) Rayons moyens des gerbes dans les compartiments du calorimétre, par
rapport a l'axe z des faisceaux. La signification des marqueurs est la méme pour les 2
figures. b) Bras de leviers correspondant auzx différents rayons en combinant ou non les
2 derniers compartiments.

calculer et paramétrer en fonction de la pseudo-rapidité les valeurs des rayons moyens.
Ces rayons pourront étre déterminés par approximations successives ou en utilisant des
méthodes statistiques plus sophistiquées.

Au paragraphe suivant, il sera fait usage des distances qui séparent les dépots moyens
d’énergie dans le 1°" et le 2" compartiment. La figure 4.30-b présente pour le baril les
valeurs de ces distances. Les longueurs sont relativement identiques quelque soit ||, car
la longueur de radiation totale avant le 2"¢ compartiment est maintenue constante a 6 X..
La longueur du bras de levier qui est comprise entre 10 et 15 cm est allongée de 30 a 40 %
en combinant les compartiments 2 et 3. Le saut a || = 0.7 est visible sur les distributions.

4.4.3 Reconstruction du vertex des photons

Au LHC, a haute luminosité, il est difficile d’identifier suivant I’axe z, la position du vertex
d’origine d’un photon isolé. La position du vertex initial des collisions fluctue autour du
centre géométrique du détecteur (Az x Az x Ay = 5.6 cm x (16 um)?) et prés de 21
collisions p-p ont lieu pratiquement au méme instant.

Une incertitude sur la localisation du vertex en z entraine une erreur sur la détermination
de I'angle polaire # d’émission du v et donc une erreur pour la reconstruction de son vec-
teur impulsion. Par contre, 'angle azimutal ¢ des photons est bien mieux mesuré, puisque
la position du vertex dans le plan (R, ¢) est connue a quelques dizaines de um pres.

Le calcul du centroide de la gerbe dans 2 compartiments en profondeur, grace a la
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Figure 4.31: Principe de mesure de la direction d’un vy, par détermination de [’angle d’in-
clinaison de sa gerbe en utilisant la segmentation en profondeur du calorimétre.

segmentation longitudinale du calorimetre, permet de calculer ’angle d’inclinaison de la
gerbe par rapport a I’axe z. En déterminant 'intersection de la direction reconstruite avec
I’axe des faisceaux, il est possible de trouver la position suivant I’axe z du vertex initial
(voir figure 4.31).

En se servant de la figure 4.31, il est possible de montrer que la position suivant z du
vertex est donnée par la formule:

Z2 - Z'uerte,'r, o RQ ZIRQ - ZQRll

— = Toorten = 2 7274 4.12
7y — 71 R, — R, ! Ry, — R, (4.12)

ou les valeurs de R; et Ry sont les valeurs des rayons moyens des gerbes calculés au
paragraphe précédent et Z; et Z, sont donnés par Z; = R;/tan(6;). Les valeurs des
angles 0; dans les différents compartiments sont également calculées comme au para-
graphe précédent. A 'aide de la méme figure, il apparait que ’angle d’inclinaison de la
gerbe par I'axe des faisceaux se calcule suivant 1’équation :

7 — 7
0 = atan < ztan () 1tan(91)> (4.13)
Ty — 7

La figure 4.32-a donne la valeur des erreurs sur la distribution de ’angle 6 reconstruit
et la figure 4.32-b, sur la valeur de la détermination de la position Z, ;. Lies résolutions
obtenues sur la reconstruction de I'angle polaire, exprimées en mrad.GeV'/? sont de ordre
de 50 a 70 mrad/\/ﬁ. Nous verrons au chapitre 6 que dans ce cas la résolution du pic
de masse des événements H° — v n’est pas dominée par la résolution sur la mesure de
I’angle de la paire de photons.
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Figure 4.32: a) Résolutions sur la valeur reconstruite de l’angle polaire des v de Epx=50
GeV, en fonction de |n|, exprimées en mrad.GeV'/2. b) Résolutions sur la valeur recons-
truite du vertex d’origine des 7y le long de l'aze z, en fonction de |n|.

Le vertex est reconstruit avec une précision de 'ordre de 2 ¢m dans le baril. Dans
les bouchons la disposition perpendiculaire a ’axe z limite naturellement la résolution,
puisqu’a |n| = 1.4, la dispersion sur z est de 'ordre de 5 cm, méme pour une résolution
sur # de 40 mrad/V/E.

Pour les événements H° — 7+ , la combinaison des valeurs de z reconstruites par
chacun des v permet de reconstruire la position de z avec une meilleure précision.

4.5 Etude des performances avec du krypton

4.5.1 Introduction

Les performances du calorimetre central EM avec du krypton liquide (LKr) comme milieu
actif ont été étudiées [7]. Les différents modeles optimisés dans ce cas ont été confrontés
a la solution qui utilise de I'argon liquide (LAr) comme milieu actif. Dans les bouchons,
I'utilisation du LKr n’est pas justifiée puisque le terme constant global du calorimetre est
comparable a la résolution due au terme d’échantillonnage pour des photons de E; = 50
GeV a cet endroit.

Par rapport a I'argon liquide, 'emploi du LKr présente de nombreux avantages. Dans
le volume fixé pour le calorimetre EM, il est possible d’obtenir une plus grande fraction
d’énergie électromagnétique visible avec le LKr, typiquement 0.33 au lieu de 0.18. Cette
plus grande fraction d’énergie mesurée autorise une meilleure performance intrinseque
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pour le terme d’échantillonnage de la résolution en énergie (pres de 30 % de différence).
En effet, le krypton est plus dense que I'argon. Sa longueur de radiation est égale a
environ 4.7 cm au lieu de 14 cm **. Un autre avantage est la plus faible dépendance de
la réponse en fonction de la variation de température, 1 %/°K au lieu de 2 %/°K. La
dépendance de la réponse en fonction des variations du champ électrique est également
réduite puisqu’a 10 kV /cm, la vitesse de dérive dans le LKr est saturée. Enfin, le bruit
électronique équivalent en MeV, pour la méme électronique et le méme temps de mise
en forme, est environ 1.6 fois inférieur dans le cas du LKr. Ce facteur tient compte des
valeurs des rapports d’échantillonnages, de la production des paires électrons-ions, du
rapport e/u et de la vitesse de dérive 25 % plus faible dans le cas du LKr [3].

Les modeles développés pour la solution LKr utilisent tous un détecteur de pied de
gerbe intégré au 1°" compartiment de I’accordéon avec une couche de pré-échantillonnage
a 'avant.

4.5.2 Description des modeles
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Figure 4.33: a) Distributions de matiére avant le pré-échantillonneur et l'accordéon en
fonction de |n|. b) Longueurs totales de radiation du calorimeétre pour les 2 solutions LKt
considérées.

La paroi froide du cryostat est plus épaisse dans le cas du LKr que dans le cas du LAr
a cause de 'augmentation de la pression hydrostatique. A n = 0, la figure 4.33-a montre
que la paroi représente 0.15 X, au lieu de 0.085 X, dans le cas de I'argon.

Les épaisseurs de LKr inactives entre les couches de détection nécessitent I'emploi de
préamplificateurs de type )T pour réduire la longueur de radiation devant I'accordéon.

**Les caractéristiques comparées des 2 liquides sont données dans ’annexe A.
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La matiere a 'avant du pré-échantillonneur en fonction de la pseudo-rapidité est donnée
sur la figure 4.33-a. Elle correspond a 1.3 X, pour = 0 et a 2.7 X, pour |n| = 1.4. La
matiere a I'avant de I'accordéon qui est respectivement de 2 X, et 4.5 X, justifie un bon
controle des épaisseurs de liquide inactif.

Les caractéristiques des granularités des différents compartiments sont les mémes que
pour les solutions a argon liquide. Les dimensions externes du détecteur sont également
identiques. Deux types de géométries ont été développées:

e la premiere est relativement semblable a la solution LAr. Pour maintenir sous
controle la dégradation du terme d’échantillonnage avec la pseudo-rapidité, I’épaisseur
des plaques de plomb passe de 1.4 mm, a || = 0.6, & 1.0 mm. les épaisseurs sont
plus fines que dans le cas de la solution LAr, grace a la densité plus élevée du LKr.
La figure 4.33-b montre que la longueur du calorimetre est au moins de 27 X, dans
cette solution. Néanmoins, 1 mm est la plus faible valeur permise pour les épaisseurs
de plomb, ceci pour des questions de rigidité mécanique et de controle des épaisseurs
des plaques d’absorbeurs.

e la seconde méthode plus originale consiste a garder I'épaisseur de plomb constante
en fonction de |n|, & une faible valeur de 1.1 mm, dans le 1°" et le 2" compartiment.
Pour avoir une longueur totale d’au moins 25 X, le 3¢ compartiment possede des
plaques d’épaisseur 1.8 mm. Le changement d’épaisseur est effectué a une valeur de
rayon fixe quelque soit |n|. La figure 4.33-b montre que la longueur du calorimetre
n’est jamais inférieure a 27 X,, dans ce cas.

Dans les 2 modeles, la longueur du 1" compartiment est maintenue a 4.5 X, pour
toutes les rapidités. la transition entre le 2"% et le 3¢ compartiment s’effectue a rayon
fixe. A n =0, la longueur des compartiments 2 et 3 est respectivement 9.9 X, et 9.5 X,
pour le modele a 1.4 mm de plomb et 12 X, et 8.5 X, pour l'autre. Dans le dernier cas,
la longueur du 2"? compartiment permet réduire 'importance relative du compartiment
3 qui possede une moins bonne fréquence d’échantillonnage. Toutefois, la fabrication des
absorbeurs est plus complexe a réaliser.

4.5.3 Valeurs du terme d’échantillonnage

e Choix d’un modele pour la solution krypton

Les procédures de calibration et de correction de forme (modulations n et ¢) décrites
précédemment, ont été appliquées. Pour le modele dont 1’épaisseur de plomb change avec
le rayon, une procédure itérative avec des photons de E; = 50 GeV et 200 GeV, produits a
In| = 0.3, a permis de déterminer une pondération relative pour le compartiment 3 égale
a 1.5. Cette pondération définie par rapport a la calibration du 2" compartiment est
indépendante de I'énergie des particules incidentes. Elle compense la diminution relative
de la fréquence d’échantillonnage pour ce compartiment liée a la plus grande épaisseur du
plomb.

Dans le cas du 2" modele, & |n| = 0.3, un coefficient de calibration égal a 3 est
nécessaire pour le 2"¢ compartiment Ce coefficient est a comparer a la valeur du coefficient
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Figure 4.34: Variations des résolutions du terme d’échantillonnage de v de Er = 50
GeV en fonction de |n|. a) Comparaison des 2 modéles LKr. b) Performances du modéle
d’épaisseur de plomb variable suivant le compartiment, avec les méemes calibrations pour
les v convertis et les non convertis, avec 1 cm radial de LKr en plus, et avec les tolérances
de LKr nominales (calibrations différentes pour les vy convertis et non convertis).

égale a 5.6 obtenue pour le modele LAr détaillé au paragraphe 4.3.2.1. Comme prévu, la
fraction d’énergie électromagnétiques visible dans le cas des modeles avec du LKr est
environ 80 % fois plus grande que pour les modeles & LAr.

La figure 4.34-a montre que pour |n| < 0.7, les performances avec le modele a épaisseur
de plomb variable suivant le rayon sont meilleures que celles obtenues avec le modele avec
1.4 mm de plomb. La reconstruction des énergies est effectuée avec des clusters de tailles
ajustées sur des fenétres Ay x A¢g = 3 x 7 cellules du 2" compartiment.

Le 1¢" modele avait été considéré par la collaboration ATLAS comme la solution de
base dans le cas de l'utilisation du krypton liquide, au moment de la publication de sa
“Proposition Technique” [3] [4]. Néanmoins, par la suite seules les performances du dernier
modele qui est meilleur que 'autre seront discutées.

e Performances du modele krypton sélectionné

Les performances intrinseques de la solution LKr retenue ont été évaluées a |n| = 0.3.
A cette valeur de pseudo-rapidité, la matiere devant ne dégrade pas trop la résolution.
Les résolutions correspondant a des v d’énergie transverse comprise entre E; = 10 GeV
et 500 GeV sont ajustées suivant la formule:

o(E) (6.04 £ 0.12) (%.GeV'/?)
. VE

La valeur du terme d’échantillonage est comparable a celle obtenue en faisceau test avec

(%) = & (0.24 +0.02) (4.14)
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le prototype a LKr de la collaboration GEM [25] [11]. La résolution en énergie avec des
électrons de Er = 500 GeV a cette position est égale a 0.35 %.

A cause de la matiere en amont du calorimetre, la résolution du calorimetre se dégrade
avec |n|. Pour |n| < 0.8, les valeurs des résolutions indiquées sur la figure 4.34-b se
dégradent comme 1/4/sin(f). Au-dela, les déviations par rapport a cette loi sont dues
aux effets de la matiere située en amont de 'accordéon. Entre || = 0.9 et 1.3, ces effets
correspondent a des déviations comprises entre 1.7 %.GeV'/% et 3.9 %.GeV'/? par rapport
a la loi en 1/4/sin(@) .

La figure 4.34-b montre qu’une calibration adaptée aux 7 convertis permet de corri-
ger partiellement ces effets, notamment grace au pré-échantillonneur, qui maintient sous
controle la résolution dans le cas ou une longueur radiale de 1 cm de LKr, correspondant
a une tolérance mécanique supplémentaire, serait ajoutée a ’avant de I’accordéon.

-
N
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A modele LAr
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Figure 4.35: Comparaison des résolutions du terme déchantillonnage en fonction de
pour le modéle LAr et le modéle LKr. a) v de Er = 50 GeV. b) et de Ex =10 GeV.

nl,

Les figures 4.35-a et 4.35-b présentent une comparaison des termes d’échantillonnages
obtenus avec le “meilleur” modele LAr et le “meilleur” modele LKr. Les valeurs sont
données pour des clusters 3 x 7 et des v de E; = 50 GeV et des électrons de E; = 10 GeV.
Les performances sont entre 20 % et 30 % meilleures dans le cas du LKr, & basse rapidité.
Pour || > 1 les performances sont plus proches dans les 2 cas (10 % de différence),
en raison de la matiere située en amont du calorimetre qui défavorise les performances
intrinseques du LKr.

ttCes valeurs ont été calculées aprés soustraction quadratique de la résolution mesurée en faisant varier
la résolution a |n| = 0.3 suivant une loi en 1/4/sin(f).
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4.5.4 Résolution totale et discussion du choix LAr/LKr

modele LKr modele LAr
2 2
o [ PE & 2x2, comp.1 . 24x2, o [ PE . 2x2, comp.1 . 24x2,
~— 18L vyde comp.2 . 3x7, comp.3 . 3x4, ~ 18 ;. comp.2 . 3x7, comp.3 . 3x4.
()] r (] r
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Figure 4.36: Comparaison des résolutions totales en énergie et de leurs contributions en
fonction de |n|, pour des v de Ep =50 GeV, a) dans le cas du modéle LKt b) dans le cas
du modele LAr. La tailles des clusters utilisés est la méme dans les 2 cas et correspondent
a des fenétres de 3 x 7 cellules du second compartiment. Dans le cas de la solution LAr
les valeurs pour les bouchons sont également données.

Les figures 4.36-a et 4.36-b présentent les valeurs totales de la résolution en énergie pour
le meilleur modele LKr et le meilleur modele LAr. Les résolutions sont données pour des
tailles de clusters qui correspondent a des fenétres de 3 x 7 cellules du 2" compartiment
et une luminosité de 103 cm*2.s*!.

Le bruit d’électronique et d’empilement, dans le cas du LKr, a été calculé pour une
configuration avec des préamplificateurs de type (T dans le pré-échantillonneur et le
compartiment 1 et des préamplificateurs AsGa dans les compartiments 2 et 3. Le temps
optimum de mise en forme correspond & une valeur estimée de t37'°°%(A) (temps de
montée des formeurs bipolaires) égale a 36 ns. Cette valeur est utilisée dans tous les
compartiments et pour toutes les positions en pseudo-rapidité [26] [27].

Les valeurs du bruit d’empilement et du bruit d’électronique, dans le cas du modele
LAr, ont été calculées conformément au chapitre 3. Pour la solution LKr, le calcul précis
n’a pas été effectué puisque cette solution n’a pas été retenue. Le bruit d’électronique
qui est gardé constant avec |n| est défavorable au LKr pour la comparaison. Toutefois,
a n = 0, la valeur du bruit d’électronique est environ 1.6 fois faible que dans le cas de
I’argon liquide. Dans tous les cas, le terme d’échantillonnage domine la valeur totale de
la résolution en énergie.

Bien que les figures 4.36-a et 4.36-b montrent que la valeur totale de la résolution est
de Uordre de 1.3 & 1.4 % dans le cas du LKr alors qu’elle est comprise entre 1.6 et 1.7 %
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pour le modele LAr, soit une différence relative d’environ 20 %, le choix de la collaboration
ATLAS s’est porté sur la solution a argon liquide.

En effet, la solution LKr qui n’est utilisable que dans le baril pose de nombreux
problemes. En premier lieu, le prix du liquide augmente le cotiit du calorimetre EM par pres
de 5 a 7 MCHF. Ce cotit supplémentaire doit étre comparé au bugdet total de 100 MCHF
de la calorimetrie a argon liquide, qui inclue également les calorimetres hadroniques avants.
Les problemes techniques que pose la solution LKr sont liés au systeme de cryogénie et
de purification qui sont plus complexes que dans le cas de 1’argon liquide. La dose de
krypton liquide doit étre utilisée pendant toute la durée de I'expérience. En particulier,
la purification du liquide est plus difficile a réaliser puisque la température d’opération de
120 °K accroit la dilution des impuretés. Le volume de liquide a gérer (50 m®) est 5 fois
plus grand que celui des expériences NA48 et KEDR qui utilisent du LKr [23].

Nous reviendrons sur l'incidence de ce choix pour le potentiel de découverte du Higgs
dans le mode H® — ~7, en comparant les valeurs des résolutions de masses reconstruites
avec l’argon et le krypton.

4.6 Conclusion

La réduction des quantités de matieres situées devant le calorimetre accordéon et I’optimi-
sation de la géométrie de ce détecteur permettent de disposer d’'un calorimetre électroma-
gnétique avec un terme d’échantillonnage inférieur ou de Pordre de 10%.GeV'/2. Cette
performance est atteinte sur toute I'acceptance || < 2.5, a I’exception de la transition
entre le cryostat baril et les bouchons. La résolution sur la mesure de I’angle des photons
est meilleure que 70 mrad.GeV'/2.

pied de gerbe est intégré dans le premier compartiment du calorimetre accordéon a ar-
gon liquide. L’accordéon est précédé d'une couche de pré-échantillonnage. L’épaisseur des
plaques de plomb est de 1.5 mm a n = 0. Le détecteur est lu a 'aide de préamplificateurs
de type 0T. Ce modele sera utilisé au chapitre 6 pour simuler la résolution sur la masse
du H® — ~~.
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Chapitre 5

Analyse de données de faisceau test
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5.1 Introduction

Le but de ce chapitre est I’analyse des performances du prototype RD3 2 metres sur fais-
ceau test. Les mesures ont été effectuées en Juin et Septembre 1995. Le prototype 2 metres
était équipé, pour la premiere fois, d’'un pré-échantillonneur identique au modele final.
L’analyse a permis de confirmer les résultats de la simulation. Plus particulierement un
terme d’échantillonnage proche de 10 %.GeV'/? est mesuré et Dutilité du pré-échantillon-
neur pour corriger des pertes d’énergie dans la matiere est confirmé expérimentalement.

La zone du prototype étudiée est équipée d’un détecteur de pied de gerbe intégré
au 1°" compartiment. Parmi toutes les configurations étudiées sur faisceau test par la
collaboration RD3 [1], cette configuration est la plus proche de la géométrie prévue pour
le calorimetre baril électromagnétique d’ATLAS.

Le prototype RD3 2 metres est décrit dans une premiere partie ainsi que 1’acquisition
des données et le dispositif expérimental au CERN. LLa méthode de reconstruction des
énergies est expliquée dans une deuxieme partie. Dans une troisieme partie, la linéarité et
la résolution en énergie du détecteur en fonction de I’énergie incidente sont données pour
plusieurs points d’impacts du faisceau.

Deux études spécifiques sont aussi présentées. La premiere concerne efficacité de
correction de la résolution en énergie avec la couche de pré-échantillonnage en fonction
de la quantité de matiere devant le détecteur. La seconde traite de la variation du signal
a la transition entre 2 épaisseurs de plomb pour les absorbeurs. Elle permet également
d’estimer la taille de cette transition ou la résolution est dégradée.

Avant de conclure ce chapitre, 'uniformité de réponse du détecteur est estimée pour
quelques cellules situées dans la zone avec détecteur de pied intégré et couche de pré-
échantillonnage. Finalement, une évaluation du terme constant global du calorimetre
d’ATLAS est donnée. Il correspond a la valeur utilisée dans les simulations.

5.2 Présentation du prototype de test

Le prototype 2 meétres construit par la collaboration RD3 en 1993 [2] utilise la tech-
nique d’échantillonnage a argon liquide avec une géométrie a accordéon équipée d’une
électronique de lecture rapide. Il est concu comme un secteur du calorimetre baril d’AT-
LAS et constitué de 3 modules de couverture A¢ = 9° chacun. Ce prototype couvre
I'intervalle en pseudo-rapidité 0 < n < 1.1. Sa géométrie est completement projective a
une distance qui correspond au point d’interaction des faisceaux du LHC. La figure 5.1
montre une photo de ce prototype pendant sa construction.

L’empilement de 73 plaques d’absorbeurs alternées avec 72 électrodes de lectures cons-
titue le prototype accordéon. Les absorbeurs sont composés de plaques de plomb de
1.8 mm d’épaisseur jusqu’a n = 0.7 et de 1.2 mm au-dela pour compenser la diminu-
tion de fréquence d’échantillonnage. Les plaques de plomb sont prises en sandwich entre
2 feuilles d’acier inox d’épaisseur 2 mm ou 3 mm suivant que la pseudo-rapidité est
inférieure ou supérieure a 0.7. Les électrodes de lecture sont constituées de couches de
cuivre alternées d’un diélectrique en kapton, leur épaisseur est de 0.3 mm. L’intervalle
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Figure 5.1: Vue du prototype 2 métres pendant sa construction.

de rapidité 0 < 1 < 1.1 est couvert par 5 secteurs correspondant a des électrodes de
An = 0.2. Les absorbeurs sont séparés des électrodes par des gaps d’argon liquide de 1.9
mm d’épaisseur. Ces épaisseurs sont maintenues constantes avec le rayon en changeant
les angles de ’accordéon de 111° a 87°. La haute tension appliquée au détecteur de 2 kV,
produit un champ électrique de 10 kV /cm dans les gaps d’argon liquide.

Compte tenu de ces caractéristiques la simulation prévoit un terme d’échantillonnage
de 10 %.GeVY2 2 =0 [3].

A n = 0, la longueur de radiation totale du calorimetre est égale a 25 X,. La zone
étudiée correspond aux 3°™¢ et 4°™¢ secteurs en 7 du prototype, soit & une zone en pseudo-
rapidité comprise entre 1 >~ 0.4 et n >~ 0.8. La couverture suivant ¢ de cette zone corres-
pond a un module de A¢ = 9°.

5.2.1 Configuration testée

Les secteurs 3 et 4 sont segmentés en 3 compartiments. A n = 0.6, leur longueur de
radiation est respectivement 6.2 X,, 15.8 X, et 9.9 X,. Le changement d’épaisseur de
plomb est située dans le secteur 5.

La granularité des cellules du second compartiment correspond en ¢ a 3 intervalles
gap-absorbeur soit A¢ = 0.02, suivant n la granularite est égale a 0.018. La zone explorée
contient 2 x 12 cellules suivant 7 et 8 cellules suivant ¢. Par la suite, les positions en (7,
¢) sont numérotées par rapport a la granularité de ce compartiment. La cellule référencée
comme (n =1, ¢ = 1) correspond a la position en pseudo-rapidité 0.4, le module contient
8 cellules suivant 1'angle ¢.

Le troisitme compartiment a une granularité double en 7 (An = 0.036).

Le premier compartiment joue le role d’'un détecteur de pied de gerbe intégré. La figure
5.2 donne le schéma de la disposition des cellules dans le plan (7, ¢) [4]. La granularité des
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Figure 5.2: A gauche: représentation schématique des cellules U et V dans une vue n ¢

des électrodes. A droite: wvue azimutale de [’accordéon avec alternance d’une électrode

UetV.

cellules U est la méme que celle des cellules V, elle est de An x A¢ = 0.0045 x 0.08. Les
cellules U et V sont orientées a 90° les unes par rapport aux autres et a 45° des cellules
du 2" compartiment. L’empilement successif d’une électrode en U et d’une électrode en
V assure la vue en stéréo des gerbes. Pour limiter le nombre de canaux d’électronique,
6 cellules U (V) successives superposées dans le plan (1,4) sont connectées ensembles.
Le nombre de canaux dans le 1¢" compartiment est double de celui du 2"¢. Les valeurs
des positions 7 et ¢ se reconstruisent simplement a partir du numéro des cellules U et V
associées :

U+V Uu-v
- - (5.1

Ui

Deux modules de pré-échatillonnage sont placés devant les secteurs 4 et 5 [5]. Chaque
module est équipé de 128 cellules élémentaires de granularité An x A¢ = 0.0025 x 0.08.
[’épaisseur de la couche active d’argon liquide est de 1 cm. La quantité de matiere située
devant le pré-échantillonneur représente 0.83 X, a n = 0.6. La majorité de la matiere
vient du cryostat.

5.2.2 Dispositif expérimental

Le prototype RD3 a été installé sur la ligne de faisceau H8 du SPS au CERN. Cette
ligne fournit des faisceaux d’électrons de 10 a 300 GeV. La table 5.1 donne les valeurs
nominales des énergies du faisceau. La taille transverse des faisceaux de 2.5 x 2.5 cm? est
équivalente a la taille d'une cellule du 2" compartiment. Le prototype 2 metre est placé
a I'intérieur d’'un cryostat monté sur un plate-forme orientable en 7 et ¢.

Quatre compteurs a scintillation déclenchent 1’acquisition par coincidence. Trois cham-
bres a fils réparties sur 11 m sont utilisées pour localiser la position des particules inci-
dentes.

L’électronique de lecture des signaux du détecteur est équivalente a celle I’ATLAS
jusqu’aux formeurs. Des pré-amplificateurs de type AsGa ou (T sont suivis de formeurs
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| énergie nominale (GeV) [[ 10 [ 20 | 50 | 99.8 | 149.2 | 197.5 | 287.5 |

Tableau 5.1: Valeurs nominales des énergies du faisceau.

CR — RC? qui transforment le signal triangulaire du détecteur en un signal bipolaire de
temps de monté t,(A) = 35 ns. Le signal tension délivré est échantillonné a son pic par un
échantillonneur-bloqueur (T&H). Les échantillonneurs-bloqueurs maintiennent le niveau
du signal analogique apres déclenchement jusqu’a sa numérisation par des convertisseurs
analogiques numériques (ADC) 12 bits.

5.3 Reconstruction et corrections de I’énergie

5.3.1 Calibration

La calibration électronique de chacune des cellules du calorimetre ainsi que la mesure du
piedestal des convertisseurs numériques analogiques (ADC) sont effectués régulierement
pendant la prise de données.

Pour la calibration, une impulsion test de forme identique au signal courant triangu-
laire du détecteur est injectée sur chacune des voies avec une amplitude linéairement crois-
sante. L’amplitude du signal injecté est fixée par un convertisseur analogique numérique
(DAC) [2]. La calibration détermine la correspondance entre 'énergie des cellules et le
signal des ADC. Elle permet également de controler la linéarité de la chaine d’électronique.

Un polynome de degrés 3 est utilisé pour I'ajustement des valeurs DAC par rapport
aux valeurs ADC d’une cellule 7 du calorimetre :

3
DAC; = > (ADC; — ped,)*a; (5.2)

k=1

La valeur du piedestal ped; de chacune des voies est déterminée au cours de prises de
données spéciales. Les «;  sont les parametres de la calibration. La correspondance charge
énergie est calculée a partir des caractéristiques du calorimetre (hautes tensions, fraction
d’énergie électromagnétique visible ...) (voir annexe A).

Les termes d’ordre 2 et 3 dans la formule 5.2 rendent compte des non linéarités de la
chaine d’électronique d’acquisition. Toutefois, les déviations par rapport au terme linéaire
sont faibles. Dans les cellules du 2"¢ compartiment, une valeur d’environ 1000 coups ADC
correspond pour le terme linéaire a une énergie de 60 GeV. Les termes de degré 2 et 3
sont respectivement associés a des énergies de 'ordre de de 2.5 GeV et 250 MeV, soit 4 %
et 0.4 % de I'énergie associée au terme linéaire. Dans les cellules des compartiments 2 et
3 la sensibilité de ’'ADC est de 60 MeV par canal et 12 MeV dans le 1" compartiment.

Le bruit incohérent mesuré dans les cellules équipées de préamplificateurs de type
AsGa est de l'ordre de 60 MeV dans les compartiments 2 et 3 et de 15 MeV dans les
celulles U et V du 1" compartiment. Le niveau de bruit cohérent est estimé a des valeurs
10 fois plus faibles.
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5.3.2 Pondérations et corrections

La procédure de reconstruction de 1’énergie des particules dans les clusters du calorimetre
est similaire a celle utilisée dans la simulation.

e Taille des clusters

L’énergie des électrons est reconstruite dans des clusters de Anp x A¢ = 3 x 3 cel-
lules dans le 2" compartiment et de 2 x 3 cellules dans le 3™ compartiment (taille
double en 7). Cette taille de cluster permet de contenir plus de 90 % des gerbes pratique-
ment indépendemment de ’énergie incidente. Contrairement aux conditions d’ATLAS,
I’absence de champ magnétique autorise 1'utilisation de clusters de tailles symétriques.
Dans les cellules du premier compartiment, une configuration de +5 cellules centrées sur
le centroide des gerbes en 7 et ¢ contient également plus de 90 % de la gerbe. Dans le
pré-échantillonneur 9 cellules centrées sur le dépot de plus haute énergie sont utilisées.
Cette taille de cluster est optimale pour la résolution en énergie totale compte tenu de la
contribution du bruit d’électronique.

g0 [ € de 150 GeV
so L o(E)/E=1.5%

entrees

70 , donnees brutes
60 [
50 [
20
30 -
20 [

10 |

C L I = P o Y O AN AR
126 128 130 132 134 136 138 140 142 14

Erec (G eV

Figure 5.3: Distribution de l’énergie reconstruite aprés calibration uniquement (~ 90% de
I’énergie dans le cluster).

La figure 5.3 présente la distribution de I'énergie apres application de la calibration
pour un faisceau d’électrons de 150 GeV centré sur la position n = 0.585 (position (n = 9,
¢ = 3)). Sans correction la résolution est égale a 1.5 %.

e Pondérations entre compartiments

Suivant la méthode présentée au paragraphe 4.3.2.1, une pondération entre les compar-
timents est appliquée pour minimiser la résolution de I’énergie reconstruite. Cette énergie
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est calculée suivant la formule:

3
B = B (5.3)
=0

rec.

ou E¢* est I'énergie déposée dans le pré-échantillonneur et EiS 5 les énergies laissées
dans chacun des compartiments du calorimetre. L’énergie de référence est celle du faisceau
d’électrons.

Apres pondération, la figure 5.4-a montre que la résolution en énergie peut étre
améliorée par plus de 15 % par rapport a la valeur obtenue avec seulement la calibra-
tion des cellules. La résolution est maintenant de I'ordre de 1.25 % a 150 GeV.

) )
b oo r O 120 -
£ | e de 150 Gev a) | £ | e det50Gev b)
c I c f _
O gl o(E)/E=1.25% o 100 - 0(E)/E=1.00 %
I | apres corrections
| apres I '
| ponderation 80 | des modulations
60 - i
60 -
40 - i
40 -
20 |- i
L 20 [
0138 140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 01387140 142 144 146 148 150 152 154 156 158
Erec (Gev Erec (Gev

Figure 5.4: Distribution de [’énergie reconstruite apres calibration uniquement. a) Aprés
calibration et pondération relative des différents compartiments. b) Aprés corrections des
modulations en ¢ et n en fonction de la position relative du point dimpact de la gerbe.

e Corrections des modulations en 7 et en ¢

La méthode de correction des variations d’énergie mesurée en fonction du point d’im-
pact du faisceau en 7 et en ¢ a été décrite au paragraphe 4.3.2.2.

Les figures 5.5-a et 5.5-b donnent les distributions de I'énergie reconstruite, normalisée
a I’énergie moyenne du faisceau de 150 GeV en fonction de n et ¢. Une parabole est utilisée
pour corriger la modulation en 7. En ¢, deux fonctions sinusoidales de périodes 3 et 6 sont
utilisées en combinaison avec une parabole pour tenir compte des effets de fuites latérales
hors des clusters. Les profils des distributions apres les corrections sont également données
sur les figures pour les 2 directions. La résolution finale est 1% a 150 GeV. La queue
présente sur la distribution en énergie de la figure 5.4-b est due aux électrons du faisceau
dont 1’énergie est dégradée.

202



-
o
N

-

Qo

N

T

L @)

LT

v e b b b b b b b b
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
7 (unite de cellule)

-
-

©
©
©

o
©
©

o
©
o

clev e b b b b b b e b by
01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9
@ (unite de cellule)

uniformite de reponse normalisee
uniformite de reponse normalisee

1.02 = A apres correction 102 b
@ avant correction .."‘-. i
i L AN o sty
1 e e e
. o,
0.98 - A apres correction e ‘,’,“mﬂ&
0.98 @ @® avant correction y
-
o b b b b b b b b e n b 0.96 o b b b b b b b b e n b
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Figure 5.5: Distribution de [’énergie reconstruite normalisée en fonction du point d’impact
dans les cellules a) en n, b) en ¢.

5.4 Etude de la linéarité et de la résolution en énergie

5.4.1 Linéarité de réponse

La linéarité de réponse du calorimetre en fonction de I’énergie incidente des électrons, de
10 a 300 GeV, a été mesurée. Les pondérations et les corrections calculées a 150 GeV sont
utilisées.

La figure 5.6 montre la linéarité du calorimetre en fonction de I'énergie du faisceau
incident. La linéarité de réponse pour chacune des énergies a été estimée en comparant la
valeur moyenne de la distribution d’énergie reconstruite, apres ajustement Gaussien, a la
valeur nominale du faisceau. Le point qui correspond au faisceau d’électrons de 150 GeV
est normalisé a 1 et fixe I’échelle d’énergie absolue. Une linéarité meilleure que +£1% est
obtenue de 20 GeV a 300 GeV.

Sur la figure 5.6, la courbe en pointillés indique la dispersion sur les valeurs nominales
d’énergie des faisceaux. Cette dispersion est parametrée a ’aide de la formule :

AP 25%
P P

®0.25% (P en GeV/c) (5.4)

Le premier terme de cette équation correspond aux effets d’hystérésis des aimants de
déviations, le terme constant rend compte des erreurs systématiques liées a la calibration
et a 'optique de la ligne de faisceau.

A 10 GeV la linéarité est moins bonne qu’aux autres énergies. L’effet de la pondération
et des corrections des modulations en 7 et ¢ parametrées a 150 GeV n’est pas a l'origine
de cette déviation puisqu’'un traitement similaire effectué a ’aide du faisceau de 50 GeV
conduit au meme résultat. Des mesures antérieures n’ont pas montré une dégradation de

203



linearite

> H
2
é 1.04 H
S [ p—
LS L 8P/P=25%/P@05%
oz +/=1%
/\a
&
Lo
V [
0.98 -
n=9 ¢=3
0.96 ﬁ
I partie UV preamplis AsGa
0.94 Z.e?
I normalisation a 150 GeV
0.92 H
o9 B v b
6] 50 100 150 200 250 300

energie du faisceau en GeV

Figure 5.6: Linéarité de réponse du calorimeétre a la position (n =9, ¢ = 3), en fonction
de ’énergie des faisceaux incidents (le rapport est nomalisé a 1 pour le faisceau de 150

GeV).

la linéarité a 10 GeV [2]. L’effet observé est probablement di a un mauvais réglage du
faisceau a cette énergie. Par la suite, ce point ne sera pas utilisé.

5.4.2 Résolution en énergie

La résolution en énergie a été mesurée pour 3 positions différentes, a n = 0.53, 0.58 et
0.62. L’énergie du faisceau varie de 20 GeV a 300 GeV.

Les pondérations entre compartiments et les valeurs des corrections de modulations en
1 et ¢ ont été parametrées a partir des électrons de 150 GeV pour chacune des positions.
La figure 5.7 présente les résolutions en énergie a chacune des positions considérées. La
dispersion de I’énergie du faisceau a été soustraite a ces valeurs. Cette dispersion, fonction
de I'énergie (réglages de l'optique de focalisation), vaut 0.1 % a 200 GeV.

Le point a 10 GeV n’étant pas exploitable, les valeurs des termes de bruits d’électronique
ont été calculées a partir des distributions des piedestaux associés aux déclenchements
aléatoires. La résolution en énergie a été ajustée pour chacunes des positions sous la
forme usuelle :

o(E)

a b
T(%) — ﬁ &) B @®c (Een GeV) (5.5)

Les parametres a, b et ¢ sont respectivement le terme d’échantillonnage, le terme de bruit
d’électronique et le terme constant local. La valeur de b est fixée dans cet ajustement a
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Figure 5.7: Résolution en énergie pour 3 positions du faisceau (voir texte). La courbe
superposée correspond a l'ajustement effectué a la position n =9, ¢ = 3.

n a b c
(%.GeVY?) | (MeV) (%)
0.53 || 11.1+0.3 | 290+ 10 | 0.35£0.05
0.58 || 11.2+£0.2 | 285+ 10 | 0.30 £0.05
062 | 11.1+£0.3 | 300+ 10 | 0.40£0.10

Tableau 5.2: Parametres des ajustements de la résolution en énergie.

partir de la distribution des piedestaux. La dispersion de 'ordre de 290 MeV est compa-
tible avec le bruit d’électronique estimé pour chacune des voies (voir paragraphe 5.3.1).
La table 5.2 donne les parametres de 1’ajustement qui sont compatibles aux différentes
positions.

A épaisseur d’absorbeur fixée, la résolution se dégrade comme /cosh(n). Le terme
d’échantillonnage de (11.240.2) %.GeV'/? a 5 = 0.58 correspond & (10.3+£0.2) %.GeV'/2
a n = 0. Ce résultat est en accord avec la valeur de (10.0 & 0.3) %.GeV'/? mesurée
antérieurement [2].

Le terme constant local qui est de 'ordre de 0.35 % est également compatible avec les
valeurs antérieurement mesurées [2]|. La profondeur totale étant de 'ordre de 30 X, dans
cette zone, les pertes d’énergie par fluctuation longitudinale des dépots sont completement
négligeables. Les contributions principales au terme constant ont donc pour origine la taille
transverse des clusters limitée a 3 x 3 cellules, et les effets résiduels des modulations de
I’énergie en fonction du point d’impact des particules.
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5.5 Effets de matiere et role du pré-échantillonneur

L’efficacité du pré-échantillonneur pour la correction des pertes d’énergie en amont du
calorimetre a été testée en placant dans la ligne de faisceau de 20 GeV des plaques
d’aluminium de 0.125 X,, 0.25 X, et 1 X, d’épaisseur.
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Figure 5.8: A gauche: dépdts d’énergie dans la couche de pré-échantillonnage pour di-
verses configurations de matiére dans le faisceau. A droite: résolutions en énergie a 20
GeV, pour les diverses quantités de matiére et différentes pondérations.

La figure 5.8 (a gauche) présente les distributions des dépots d’énergie laissés dans un
cluster de An x A¢ =9 x 1 cellules du pré-échantillonneur, pour les diverses quantités de
matiere. Les énergies sont reconstruites en se servant des poids obtenus avec le faisceau
d’électrons de 150 GeV. Pour 1 X, le dépot d’énergie est le double de celui sans matiere
ajoutée.

Une surpondération du pré-échantillonneur corrige 'effet des pertes d’énergies. La
figure 5.8 (& droite) donne les résolutions avec et sans pré-échantillonneur. Pour une
quantité de matiere inférieure a 0.25 X,, la dégradation en résolution est inférieure a 20
% par rapport a la résolution sans matiére ajoutée.

Pour une quantité de 1 X,, 9 cellules au moins sont nécessaires pour corriger 'effet
engendré par la perte d’énergie. Le role joué par le pré-échantillonneur est important
puisque la résolution est améliorée par pres de 35 % par rapport au cas ot il n’est pas
utilisé. Néanmoins, la dégration de la résolution est d’environ 50 % par rapport a la
configuration ou aucune plaque d’aluminium n’est placée dans le faisceau. Les conditions
de cette étude ne sont pas optimales. LLa matiere qui est ajoutée dans le faisceau n’est pas
placée directement au contact du calorimetre, mais a plusieurs dizaines de centimeétres
(> 50 c¢m). Ceci est simplement lié a I'épaisseur du cryostat de test utilisé. Les gerbes
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peuvent donc s’étaler avant de parvenir au pré-échantillonneur. Cet étalement des gerbes
est évident puisque 5 cellules du pré-échantillonneur ne permettent pas d’obtenir une
résolution aussi bonne qu’avec 9 cellules. Dans le cas d’ATLAS [l'essentiel de la matiere
est situé dans la bobine entre la paroi froide et chaude du cryostat (voir chapitre 4), les
gerbes s’étalent moins avant de parvenir au pré-échantillonneur.

Le pré-échantillonneur permet de maintenir sous contréle la résolution en énergie du
calorimetre. La dégration de la résolution est pratiquement linéaire en fonction des quan-
tités additionnelles de matiere.

5.6 Variation de la réponse a la transition de plomb

A la pseudo-rapidité n = 0.7, I'épaisseur des plaques de plomb passe de 1.8 mm a 1.2 mm.
Cette étude a pour but de déterminer la taille de cette transition.

()
transition de plomb
n Y h=0.7

cellule cellule cellule : cellule cellule cellule
14 15 16 : 17 18 19
1
n=15 16 17 n=16 17 18
D .

Figure 5.9: Configuration des cellules utilisées pour étudier la variation du signal a la
transition de plomb. Les tailles des cellules correspondent a la granularité du 2™ compar-
timent. Les hachures obliques suivant leur orientation symbolisent les valeurs différentes
des pondérations attribuées auz cellules des clusters 3 x 3 du 2" compartiment & cheval
sur la transition de plomb.

Les cellules situées de part et d’autre de la transition sont exposées a un faisceau
d’électrons de 300 GeV. Les tailles de clusters utilisées pour reconstruire 1’énergie des
électrons sont identiques a celles utilisées précédemment*.

A la transition de plomb le rapport d’échantillonnage du calorimetre change. Pour
tenir compte de cet effet, les cellules des clusters situés a cheval sur cette transition ont
du etre pondérées différemment les unes des autres. Les pondérations ont été déterminées
de chaque coté de la transition a 'aide de clusters suffisamment éloignés pour qu’aucune
de leurs cellules ne soit directement au contact de la transition. La référence utilisée pour
calculer les pondérations est 1’énergie nominale du faisceau d’électrons de 300 GeV qui
vaut 287.5 GeV. Cette valeur fixe une échelle d’énergie absolue qui permet d’avoir en
moyenne la méme énergie reconstruite de part et d’autre de la transition. La figure 5.9

*11 x 1 cellules en U et V dans le 1°” compartiment, un nonet (3 x 3) pour le 2"¢ compartiment et
2 x 3 cellules dans le 3°™¢ compartiment.
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schématise la méthode utilisée: les cellules sont pondérées suivant leur emplacement a
gauche ou a droite de la transition.

Les cellules UV du 1" compartiment sont orientées suivant un angle de 45° par rapport
aux cellules des compartiments 2 et 3 et chevauchent la transition. La pondération est
calculée par interpolation linéaire en fonction de la position du point d’impact en 7.

Grace a la pondération cellule par cellule, I’échelle d’énergie est la méme pour toutes
les cellules du cluster. Les positions des centroides des gerbes peuvent étre calculée quelle
que soit la position du point d’impact des électrons.
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& 90k on | 222-8 : 3 L total cluster ;
E ° : [ :
85 e %, | 17.5 A 330 [ 5 oo
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Figure 5.10: A gauche: profil des dépots d’énergie dans chacun des compartiments longi-
tudinaux en fonction du point d’impact des électrons autour de la transition de plomb. A
droite : profil du dépot total d’énergie.

La figure 5.10 présente la variation du signal dans chacun des compartiments du ca-
lorimetre et montre le profil de I'énergie totale dans les clusters. Les valeurs de 7 ont été
déterminées par la méthode ci-dessus.

A la transition, I'énergie déposée dans le 1¢" compartiment diminue. La quantité de
matiere vue par le 1°" compartiment est plus courte apres la transition et la gerbe est
moins développée. A I'inverse, dans les compartiments 2 et 3 I’échelle d’énergie augmente
a cause du rapport d’échantillonnage plus élevé et de 1’énergie plus faible déposée dans le
compartiment 1. L’amplitude totale du signal déposé dans le calorimetre varie de 13 %.

Cette valeur peut étre estimée a partir de la géométrie des cellules. Le rapport d’échantil-
lonnage f,,;, (voir annexe A) du calorimetre passe de 0.202 & 0.221 a la transition de plomb,
soit une variation de l'ordre de 10 % qui est cohérente avec la valeur observée.

La figure 5.11-a donne les résolutions pour les différentes positions du faisceau situées
de part et d’autre de la transition. La variation relative de la résolution est de l'ordre
de 10 %. La mesure de la résolution par 1/3 de cellule montre qu’une déterioration n’est
observable que sur une zone restreinte autour de la transition (voir figure 5.11-b). Dans
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Figure 5.11: Résolutions en énergie de part et d’autre de la transition de plomb calculées,
a) avec des cellules complétes, b) par tiers de cellule en fonction de la position du centroide
dans le second compartiment.

ce cas, sur un tiers de cellule une dégration de 50 % pour la valeur o(E)/E est observée.
Dans ATLAS I’absence de cellules “UV” limitera d’avantage la taille de la transition.

5.7 Etude de uniformité de réponse

L’uniformité de réponse a été étudiée sur 24 cellules avec un faisceau d’électrons de 200
GeV. La figure 5.12 donne la distribution des points d’impacts du faisceau dans le compar-
timent étudié. Les cellules du calorimetre sont numérotées conformément a la granularité
du 2" compartiment, la position n = 1 correspond & la pseudo-rapidité 0.42.

Une correction globale de la modulation moyenne en 1 et ¢ a été effectuée sur toutes
les cellules explorées dans cette zone. Aux positions proches de la limite des électrodes en
kapton, c’est a dire pour les cellules de la ligne n = 12, une chute du signal de I'ordre de
-5 % apparaissant au bord de ’électrode, une correction supplémentaire a été appliquée.

La figure 5.13 (4 gauche) donne la réponse normalisée du calorimetre aux différentes
positions. La réponse de la cellule (n = 9, ¢ = 3) sert de point de normalisation. 8 des
24 positions étudiées correspondent a des clusters qui contiennent des cellules mortes. La
disposition de ces cellules est présentée sur la figure 5.12. Les clusters avec une cellule
morte au moins dans le 2" compartiment ou avec une cellule UV morte au moins dans
la cellule centrale ont été éliminés.

L’uniformité de réponse aux 16 positions restantes est comprise entre +1%. La dis-
persion est égale & 0.66 %.

Le spectre global des énergies reconstruites aux différentes positions est montré sur la
figure 5.13 (a droite). La distribution est Gaussienne avec une résolution de 1.25 %.
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Figure 5.12: Configuration des cellules utilisées pour étudier 'uniformité de réponse. Le
quadrillage correspond ¢ la granularité du 2™ compartiment. Les traits les plus épais sym-
bolisent les différentes positions du faisceau, les traits inclinés et les croixz correspondent
a des cellules mortes respectivement dans les compartiments 1 ou 2.

A partir des résolutions locales en énergie obtenues au paragraphe 5.4.2, le terme
constant global du calorimetre sur cette zone peut étre estimé. Le terme d’échantillonnage
de 11.2 %.GeV'/? représente une contribution de 0.85 % & la résolution globale. De méme
le bruit d’électronique de 290 MeV par cluster contribue pour 0.16 %, la résolution du
faisceau est de 0.11 %. En soustrayant quadratiquement tous ces termes & la résolution
globale de 1.25 % une valeur de 0.85 % est obtenue pour le terme constant global sur
cette zone.

Le calcul du terme constant global peut étre effectué a partir de I'uniformité de réponse
du calorimetre qui est de 0.66 % et du terme constant local égal & 0.35 %. La valeur de
0.75 % obtenue est compatible avec la précédente.

La valeur publiée par la collaboration RD3 est égale a4 0.69 % sur 153 cellules & bassse
rapidité [2]. La dispersion sur I'uniformité, mesurée avec 16 points d'impact, de 0.66 %
est proche de la valeur de 0.62 % associée au terme constant global de 0.69 %.

5.8 Conclusion et valeur du terme constant global

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent qu’un terme d’échantillonnage compa-
tible avec une valeur de 10 %.GeV'/? & n = 0 peut étre obtenu avec le prototype RD3
équipé d’un détecteur de pied de gerbe intégré et d’une couche de pré-échantillonnage.
La linéarité de la réponse en énergie est également de I'ordre de 0.5 % sur la gamme
dynamique attendue pour les photons de désintégration du canal H® — ~~.

La couche de pré-échantillonnage permet en outre de maintenir sous controle la résolu-
tion du calorimetre en cas de matiere additionnelle dans le faisceau. Enfin, une uniformité
de réponse de 0.66 % de cellule a cellule a été obtenue.

Dans les simulations qui sont utilisées pour le détecteur ATLAS, une valeur de 0.7 %
est considérée pour le terme constant global du calorimetre EM.
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Figure 5.13: A gauche: FEnergies moyennes reconstruites aux différents points d’impact
du faisceau. Le point qui correspond a la cellule (n =9, ¢ = 3) est utilisé pour la norma-
lisation. Sur la courbe du dessus la réponse de toutes les cellules est donnée, au dessous
seules les positions €loignées des cellules mortes sont montrées. A droite : spectre d’énergie
reconstruite a partir des 16 points d’impact du faisceau suffisamment éloignés d’une cellule
morte.

La table 5.3 donne une comparaison des différentes contributions au terme cons-
tant global dans le cas du prototype RD3 2 metres [2] et dans le cas du calorimetre
électromagnétique d’ATLAS [6]. Cette comparaison est faite dans une zone An x A¢ =
0.2 x 0.4, équivalente & 1/7 d’'un module du baril EM. Un terme constant de I'ordre de
0.45 % est prévu pour ATLAS, puisque certains effets liés & la calibration électronique ou
aux tolérances mécaniques seront mieux maitrisés.

Le terme constant global du calorimetre tiendra également compte d’effets a plus
longue distance: gradients de température, variation des pertes d’énergies dans les maté-
riaux disposés devant le calorimetre en fonction de 7 et de ¢ ... Pour controler ces effets
une intercalibration des zones An x A¢ = 0.2 x 0.4 sera effectuée indépendamment du
détecteur interne en se servant de la contrainte de masse du Z° dans les désintégrations
7° — etet reconstruites par le calorimetre. Une statistique de 50000 Z° accumulable en
moins de 3 jours a une luminosité de 10** cm*2.s'! sera suffisante pour intercalibrer les
zones a mieux que 0.4 %.

Le terme constant global du baril est dans ce cas estimé & une valeur de I'ordre 0.6 %.
Dans les bouchons, les corrections résiduelles sur les valeurs des fractions d’échantillonnage
variables avec |n| font passer ce chiffre a 0.7 %. Une valeur de 0.7 % est considérée pour
I’ensemble du calorimetre dans la simulation.
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H source H effet H prototype ‘ ATLAS H

mécanique modulation ¢ résiduelle 0.3 % < 0.2%
uniformité des gaps de LAr 0.15 % < 0.15%
épaisseur des absorbeurs 0.3 % < 0.2%
calibration précision d’amplitude 0.25 % < 0.25%
différence signal injecté - < 0.2%
et signal physique
précision en temps 0.2 % (T&H) | 0 (pipeline)
Total ~ 0.6% ~ 0.45%

Tableau 5.3: Estimation des différentes contributions au terme constant global sur le pro-
totype RD3 et pour ATLAS.
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6.1 Introduction

Ce chapitre présente le potentiel du détecteur ATLAS pour la découverte du Higgs
se désintégrant en une paire de photons dans le domaine de masse compris entre 80
GeV/c? et 150 GeV/c? L’annexe B donne le potentiel de découverte du Higgs dans
ATLAS, indépendamment de ce canal et met en évidence I'importance du mode H° —
vy pour une recherche du Higgs au LHC dans l'intervalle de masse compris entre 80
GeV/c? et 130 GeV/c2

[’analyse consistera en la recherche de deux photons isolés de haute énergie transverse.
La section efficace de production des événements de bruit de fond domine par pres de
huit ordres de grandeurs celle du signal. La réjection nécessaire impose donc de tres fortes
contraintes sur le détecteur, en particulier sur le calorimetre électromagnétique.

Les événements de bruit de fond sont de deux types:

e Le premier est réductible. Il est lié au taux élevé de paires de jets de hadrons qui
donnent lieu a des états finals contenant plusieurs photons. Une grande partie de
ce bruit de fond peut étre rejetée en demandant que les gerbes produites dans les
calorimetres soient purement électromagnétiques et isolées. Une faible fraction des
événements qui échappent a ces criteres correspond a des 7°, ou des n, de haute
impulsion transverse. Le role du détecteur de pied de gerbe intégré au calorimetre
est d’identifier les paires de photons produites dans leurs désintégrations.

e Le second est irréductible. Il correspond a la production directe de paires de photons.
Des coupures cinématiques et d’acceptance sont employées pour diminuer le taux de
ce bruit de fond. LL’'un des processus correspond au rayonnement d’une paire de pho-
tons par un quark avant fragmentation (quark Bremsstrahlung). Cette contribution
n’est pas parfaitement connue, elle a été estimée a la fois a partir d’une simulation
incomplete de PYTHIA et d’un calcul semi-analytique. En outre il n’est pas tota-
lement irréductible car il peut étre en partie rejeté apres isolement des photons par
rapport au jet du quark.

Apres les coupures d’analyse, le taux de bruit de fond par intervalles de masse de ’ordre
de 10 GeV/c? reste supérieur au signal par plus de 2 ordres de grandeur. Dans le domaine
de masse considéré le Higgs possede une largeur naturelle de I'ordre de 10 MeV/c?. La
résolution expérimentale joue donc un role crucial dans le potentiel de découverte. A 'aide
des résultats obtenus au chapitre 3 (optimisation du bruit d’électronique et d’empilement)
et au chapitre 4 (optimisation du terme d’échantillonnage du calorimetre) une étude
détaillée de la résolution expérimentale est présentée. Finalement, compte tenu du bruit de
fond et de la résolution expérimentale, la signification statistique est calculée en fonction
de la masse du Higgs entre 80 GeV/c? et 150 GeV/c?, pour des valeurs de luminosité
intégrée de 10° pb*! et 3.10* pb'.
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6.2 Bruits réductibles

6.2.1 Evénements jet-jet et v—jet
6.2.1.1 Taux d’événements

Les événements jet-jet sont produits par interactions gg, qq ou gq. Le bruit de fond v—jet
est lié a la production d’un photon avec un jet de hadron. Le taux de production des
événements jet-jet et y—jet a été estimé par rapport a celui des paires irréductibles de
photons [1]. Cette estimation est basée sur une simulation de 10° jets réalisée a laide de
PYTHIA 5.7 [2] (avec les fonctions de structure CTEQ) [3].

Pour cette analyse, les coupures d’acceptance et d’énergie transverse, adaptées a la
réduction du continuum de paires de photons ont été appliquées. Ces coupures seront
détaillées et justifiées aux paragraphes 6.3.1 et 6.4. Elles consistent a sélectionner des
paires jet-jet, v—jet et 7y avec un photon ou un jet d’énergie transverse supérieure a
40 GeV (EL. > 40 GeV), le second étant supérieur a 25 GeV (EZ > 25 GeV). Ces
événements sont contenus dans I'acceptance géométrique |n| < 2.5. Les énergies des jets
sont reconstruites au niveau cinématique, leur résolution est fixée par la résolution du
détecteur [4]. Par la suite, seules les paires de masse invariante comprise entre 70 GeV /c? et
170 GeV/c? sont conservées pour une simulation complete.

Le taux relatif du bruit de fond de jets par rapport a celui des paires irréductibles v+,
apres les coupures de sélection, est de 2 x 10 et 8 x 102 respectivement pour les proces-
sus jet-jet et y-jet [5]. Ces chiffres souffrent d’incertitudes théoriques et expérimentales
importantes. Un facteur 2 vient de la prédiction des sections efficaces de production des
paires de jets (ordres supérieurs de QCD, fonctions de structure, choix des échelles de Q?
...) [6]. Un facteur 1.5 par jet est lié¢ a la connaissance du taux de 7° isolés (fonctions de
fragmentation des jets) [7]. Un autre facteur 2 par jet est lié a la simulation de la réponse
du détecteur (géométrie des différents modeles utilisés, processus de physique pour décrire
I'interaction des hadrons dans la matiere, ...). De la combinaison de ces différents facteurs
résulte une incertitude au moins égale a 5 pour les événements jet-jet et de 'ordre de 3
pour les processus 7y-jet.

Afin de tenir compte de ces incertitudes, il est nécessaire de réduire ces bruits de fond
au niveau de 20 % du bruit irréductible . Ainsi, une réjection de 2 x 107 contre le bruit
jet-jet et 8 x 10% contre le bruit y—jet est nécessaire. En considérant que les réjections
des 2 jets d’une paire sont non corrélées, un facteur de réjection 7 /jet de I'ordre de 5000
par jet, avec un taux d’efficacité de 80 % pour des photons d’énergie transverse comprise
entre 25 et 75 GeV, permet d’atteindre cet objectif.

6.2.1.2 Criteres de réjection

e Sélection des gerbes électromagnétiques isolées

Le pouvoir de réjection aux jets a été calculé en simulant completement la réponse
du détecteur ATLAS a des photons et des jets [5]. Cette étude a été réalisée avant le
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choix définitif de la géométrie des divers sous-détecteurs, avec un modele de calorimetre
électromagnétique équipé d’'un détecteur de pied de gerbes séparé. La simulation de 10°
jets demande un tres gros effort de calcul a la collaboration et ne peut étre réalisée que
de facon ponctuelle.

Deux lots d’événements ont été simulés uniformément dans le domaine |n| < 2.5. Le
1¢" lot correspond & 108 jets issus de partons d’énergie transverse minimale 17 GeV et &
1500 photons de Ez = 20 GeV (lot de bas E7). Le 2" lot correspond a 2 x 10° jets issus
de partons d’énergie transverse minimale 35 GeV et a 1500 photons de E; = 40 GeV (lot
de haut Ey).

Les coupures de réjection des jets reposent sur I'utilisation de la segmentation longitu-
dinale et transverse des calorimetres électromagnétiques et hadroniques. Elles permettent
de sélectionner les gerbes électromagnétiques isolées. Les variables discriminantes sont
définies a partir des distributions longitudinales et transverses des gerbes électromagnéti-
ques:

e [’énergie transverse déposée dans un cluster de taille Ap x A¢p = 0.2 x 0.2 du
calorimetre hadronique, derriere un amas électromagnétique, doit étre inférieure a
500 MeV. Cette coupure élimine la majorité des jets de hadrons.

e Le rapport des énergies reconstruites dans 2 tailles de clusters du 2"¢ comparti-
( X7 F3><5

“comp?2. “comp?2.

ment du calorimetre électromagnétique, défini par ) doit atre typi-

quement inférieur & 10 %. Cette coupure assure l'isolement transverse des gerbes
électromagnétiques.

e Les moments d’ordre 2 des distributions en énergie suivant 7 et ¢ (o, et 0,) dans
un cluster du 2"? compartiment électromagnétique, doivent étre inférieurs a 0.02 (la
granularité des cellules est An x A¢ = 0.025 x 0.0245). Cette coupure élimine les
gerbes issues d’'un jet de plusieurs particules puisqu'une gerbe avec un seul photon
est plus étroite.

e La fraction d’énergie déposée dans les 4 cellules les plus énergiques d’un cluster du
2" compartiment électromagnétique doit étre typiquement supérieure a 2/3.

Les coupures sont ajustées pour une efficacité de 90 % aux photons. Un facteur de réjection
de 1200 est obtenu pour le lot de bas Er et de 2500 pour le lot de haut E;. A ce niveau
d’analyse le fond réductible est équivalent au continuum irréductible: pour des masses
invariantes comprises entre 70 GeV/c? et 170 GeV/c?, le rapport jet — jet/vyvy varie de
30 % a 50 % et le rapport y—jet/yy de 70 % a 35 %. Ces performances n’ont pas été
obtenues avec la configuration finale du détecteur et doivent étre considérées comme des
approximations.

Environ 75 % des jets qui passent ces coupures sont des événements pour lesquels un
ou plusieurs 7° emportent pratiquement toute 1’énergie du jet. Dans environ 5 % des cas,
il s’agit de 7, de ' ou de w. Ces 7°, 1, i)’ et w se désintégrent en 2 photons dont les gerbes
se superposent dans le calorimetre électromagnétique. Le reste des jets est associé a des
événements de quark Bremsstrahlung (émission initiale d’'un photon par un quark) dans
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10 % des cas, a des photons directs (5 %) et a des électrons issus des désintégrations de
quarks b ou de bosons W* et Z° mal identifiés (5%).

e Réjection des 7° isolés

La réjection des 7° (n, ', w, ...) isolés avec des valeurs d’énergie transverse, comprise
entre 25 et 75 GeV, est la derniere étape dans la réduction du bruit de fond des jets. Un
facteur 3 de réjection contre les 7° isolés est nécessaire, pour réduire le bruit de fond des
jets a un niveau 5 fois inférieur a celui de la production directe de paires de photons.

Les désintégrations des 7° en une paire symétrique de ~y sont potentiellement les plus
dangereuses. Dans ce cas, a un rayon R de 1.5 m par rapport au vertex (face d’entrée
du calorimetre) et pour n = 0, la distance minimale D,,;, qui sépare les 2 photons de
désintégration d’'un 7° de Er = 50 GeV, est égale a 8 mm*. La fine granularité en n
(An = 0.003) du détecteur de pied de gerbe, intégré au 1°" compartiment du calorimetre
électromagnétique accordéon, et son découpage en profondeur a une longueur totale cons-
tante de 6 X,, permettent de rejeter efficacement les paires de photons issues des 7° [8] [9]
. Pour n = 0, la taille transverse des cellules est de I'ordre de 4.5 mm sur la face d’entrée.
La longueur de radiation totale de 6 X, assure une probabilité de conversion des photons
supérieure a 99 %. De plus, les gerbes électromagnétiques ont des tailles transverses suf-
fisamment faibles pour étre séparées, puisque leur développement longitudinal commence
a peine.
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Figure 6.1: a) Ezemple d’un événement typique d’un m° — ~v permettant de calculer
la valeur de la variable discriminante “vallée”. b) Exemple d’événement typique d’un
7° — vy permettant de calculer la valeur de variable discriminante “couronne”.

Le potentiel de réjection des 7° a été estimé en simulant la réponse du détecteur a des
7° et des v de E = 50 GeV. Les coupures appliquées consistent dans un premier temps a

* _ 2m_o
Dmin =R x W.
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rejeter les événements avec deux pic séparés, puis ceux avec un dépot d’énergie largement
étalé. Finalement 1’étude du coeur de la gerbe est utilisée pour identifier les photons tres
proches.

La figure 6.1-a présente un dépot d’énergie dans chacune des cellules du 1¢ comparti-
ment. Dans un premier temps seules sont conservées les cellules ayant un signal au moins
deux fois supérieur au niveau moyen du bruit d’électronique et d’empilement. Dans un
intervalle de 15 cellules autour du centre de gravité de ’amas, une recherche des deux
pics les plus énergiques est effectuée . La variable “vallée”, définie par la surface entre
les 2 maxima, est présentée sur la figure 6.2 (a gauche), pour des v et des 7° produits a
In| = 0.6. Une coupure a 0.02 permet de conserver quasiment tous les vy (environ 99 %)
tout en rejetant plus de 15 % des 7°.

i photons
103 1 photons

entrees
1
entrees
o
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100 -

10 L7

20 |t
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vallee (sans unites) couronne (sans unites)

Figure 6.2: A gauche: exemple de distributions de la variable “vallée”, calculées pour des
v et des m° de Ep = 50 GeV a |n| = 0.6. A droite: exemples des distributions de la
variable “couronne” dans les mémes conditions.

La figure 6.1-b présente le dépot d’énergie dans chacune des cellules du 1" compar-
timent pour une paire de photons non résolue. La somme des énergies E; + E; des 10
cellules situées en n de part et d’autre de la cellule avec le plus grand dépot d’énergie et
de ses deux voisines est d’abord calculée. Le rapport de cette somme sur les énergies des
3 cellules centrales définit une variable discriminante appelée “couronne”. La figure 6.2 (a
droite) montre les distributions de cette variable pour des 7y et des 7° produits a |n| = 0.6,
apres sélection des événements par la variable “vallée”. Pour les photons, la distribution
est majoritairement située a des valeurs inférieures a 0.3 ou 0.5, suivant les valeurs de |n|.
Une coupure sur cette distribution réduit de moitié la population des lots initiaux de 7°
et efficacité pour les 7 est supérieure a 92 %.

Les 7° restants correpondent a des paires de photons dont les gerbes sont superposées.

tUn pic est défini par: E; > E;y1.
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Figure 6.3: Valeurs des moments d’ordre 2 des distributions en énergie suivant n (o,)
calculées en fonction de la position relative en n du centroide dans le compartiment 1. A
gauche : pour les photons et a droite: pour des m° de Ep = 50 GeV produits a \n| = 0.6.

Les valeurs des moments d’ordre 2 des distributions en énergie suivant 1 (o,), calculées
avec les 3 cellules centrales, apportent toutefois une information supplémentaire. La figure
6.3 présente la distribution de o, en fonction de la position du centre de gravité dans la
cellule centrale apres correction de la “forme en S” (voir chapitre 4). Comme attendu la
largeur est plus grande dans le cas des 7°. Une coupure a 2 dimensions, représentée sur
la figure, rejette plus du tiers des 7° et garde pratiquement tous les 7.

La figure 6.4 (a4 gauche) donne la réjection totale aux 3 coupures, optimisées pour
une efficacité de 90 % au lot initial de photons. Cette réjection est de 'ordre de 3 sur
toute I'acceptance. A |n| = 1.5, la dégradation observable correspond au maximum de la
distribution de matiere dans le détecteur interne. Dans le cas ou le calorimetre seul est
utilisé, la réjection est meilleure pour des photons non convertis dans le détecteur interne.
Cependant, il est possible d’utiliser le détecteur interne pour identifier les photons qui se
convertissent et mesurer ’énergie transverse de la paire ete™.

Un premier critere est défini en comptant le nombre de conversions observées dans un
cone AR = /An? + A¢? autour de 'amas d’énergie du photon ou du 7°. La taille du
cone est ajustée sur celle du cluster qui sert a reconstruire I'énergie de I'amas. Si au moins
2 conversions sont observées, I’événement est identifié comme un 7° et rejeté. La recherche
des conversions de photons peut se faire jusqu’a des rayons de 90 cm par rapport a 'axe
des faisceaux.

Si une conversion est observée a un rayon R.,,,. inférieur a 80 cm, I'impulsion trans-
verse de la paire etel peut étre reconstruite. La résolution sur la mesure du Py de la
paire etel est parametrée a I'aide de la formule [8]:

APy  1.310%°
P, 2

x Pp (6.1)
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Figure 6.4: A gauche: waleurs des réjections obtenues en fonction de |n| avec des vy
et des m° de Er = 50 GeV. Les wvaleurs sont données pour différentes configurations
correspondant a ['utilisation ou non du détecteur interne. A droite, exemple de distribution
du rapport Py /Eq pour des vy et des w° produits a |n| = 0.6 (la fraction de photons convertis
est de lordre de 15 %).

ou, I = 105 cm — Ry, est la longueur des traces (105 cm est le rayon externe du

TRT). Le rapport de I'impulsion tranverse reconstruite pour la paire ee' sur 1'énergie
transverse mesurée dans le calorimetre permet d’effectuer une réjection supplémentaire.
En effet, le calorimetre mesure dans un méme cluster ’énergie totale des deux photons du
7w°, alors que I'impulsion reconstruite ne correspond qu’au photon qui s’est converti. La
figure 6.4 (& droite) montre un exemple de distribution de la variable P /Es a |n| = 0.6.
Elle est centrée a 1 pour les photons. Apres élimination des événements pour lesquels
Pr/Er < 0.7, la figure 6.4 (a gauche) montre 'amélioration de la réjection.

A plus basse énergie, la réjection est meilleure, les paires de photons sont d’avantage
ouvertes: a |n| = 0.3, on obtient 4.2 avec le calorimetre seul pour des 7° de E; = 25 GeV
et 4.5 avec le détecteur interne en plus.

e Contribution finale des paires jet-jet et v—jet

En combinant le facteur 3 de réjection aux 7°, les valeurs des réjections contre les jets
sont égales a (3600 & 150) pour le lot de bas Er (Ez > 17 GeV) et a (7500 £ 380) pour le
lot de haut Er (E7 > 35 GeV) [5]. L'efficacité totale des photons aux différentes coupures
est fixée & 80 %.

La figure 6.5 [1] présente le rapport des taux de bruits de fond jet — jet/yy et y—jet /vy
en fonction de la masse invariante des paires sélectionnées. Le gain relatif 1ié a la réjection
des 7° est compris entre 3 et 9 suivant la masse invariante de la paire. Les rapports
jet — jet/vyvy et jet — v/ sont toujours inférieurs a 20 % sur tout le domaine de masse
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gauche) et y—jet (a droite) et celle des paires diphotons irréductibles (aprés coupures
de sélection). Les rapports sont donnés en fonction de la masse invariante des paires
candidates, en tirets aprés les coupures calorimétriques classiques (efficacité des photons
de 90 %), en trait continu apreés utilisation du détecteur de pied gerbe intégré (efficacité
des photons de 80 %).

compris entre 80 et 150 GeV /c¢?, utilisé pour la recherche H® — v~ . Tls sont respectivement
égaux en moyenne a 5 % et 12 %.

La géométrie des différents sous-détecteurs d’ATLAS étant maintenant définitive, il
est prévu de simuler la réponse complete du détecteur & 107 jets. Les valeurs des facteurs
de réjection 7y/jet seront sans doute meilleures puisque les performances du calorimetre a
accordéon ont été améliorées depuis la précédente étude (voir chapitre 4). De plus, pour
rejeter les jets de hadrons, d’autres coupures utilisant mieux la segmentation longitudinale
du calorimetre en 3 compartiments [10], pourront étre employées. Par exemple, puisque
la longueur de radiation totale du 2"¢ compartiment du calorimetre électromagnétique
est fixée a 24 X, dans le modele final, les dépots d’énergie dans le compartiment 3 sont
faibles pour des photons de moins 200 GeV contrairement aux hadrons qui démarrent
leurs gerbes plus tardivement.

6.2.2 Bruit de fond résonant Z° — ete” , si mygo = myeo

Au LHC, la section efficace de production du Z° — e*e’ est proche de 1 nb, soit environ
25000 fois plus grande que celle du canal H® — 77, si mge = my.. Sans I'aide du détecteur
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interne, les paires e*e’ simulent un événement v+ dans le calorimetre électromagnétique.
Au chapitre 2, 'examen des performances du détecteur interne, a haute luminosité, a
montré que les électrons de Er = 40 GeV peuvent étre distingués des v de méme énergie,
dans 99.8 % des cas avec une efficacité relative de 85 % pour les photons [11]. Le facteur
de réjection correspondant est de I'ordre de 500. Appliqué aux événements Z° — etel,
ce facteur ramene cette contribution a un niveau inférieur a 15 % de celui du signal. Le
prix a payer est une diminution relative de I'efficacité du signal par un facteur de l'ordre
de 30 % a la masse du Z°.

Les bruits de fond non résonants liés aux paires de photons rayonnées par les e* et
pt de désintégration du Z° et par les quarks top dans les processus durs de production
tt, sont faibles vis & vis du signal et relativement plats au dela de 80 GeV /c? [12]. Cette
source de bruit de fond, tres petite devant le continuum diphoton, sera négligée par la
suite.

6.3 Bruits irréductibles

A la suite des coupures v — jet, le bruit de fond est dominé par la production des paires
de photons directs. Les processus responsables de ces événements sont de trois types, et
leurs diagrammes sont présentés sur la figure 6.6 [13]:

e [’annihilation d’une paire quark-antiquark correspondant au diagramme de Born:
aq — vy (ordre agypp).

e [’annihilation d’une paire de gluons correspondant au diagramme en boite, avec
une boucle de quarks, appelé processus Box: gg — vy (ordre aagpp)-

e [es processus d’émission d’'une paire de photons rayonnés dans l'interaction d'un
quark et d’un gluon: qg — qvy7, appelés Bremsstrahlung de quark.

%Y 7

BOX

v colineaire

jet —>

o]

BORN 7/ Bremsstrahlung

Figure 6.6: Diagrammes des contributions au continuum diphotons: Born et Box (a
gauche), quark Bremsstrahlung (a droite).
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Les processus Born et Box ont des états finals a 2 photons, seules des coupures
cinématiques permettent de réduire leur taux.

Le bruit de fond de quark Bremsstrahlung n’est pas réellement irréductible en raison
de la présence du parton qui, apres rayonnement d’un photon colinéaire dans I'état final,
se fragmente en un jet de hadrons.

6.3.1 Coupures cinématiques contre les processus Born et Box
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Figure 6.7: a) Sections efficaces de production des processus Born et Box avec la fonction
CTEQ2L. b) Evolution de la section efficace totale pour différents choix de fonctions de
structures.

Les calculs des processus de production de paires de photons directs Born et Box sont
disponibles dans PYTHIA 5.7 [2], & 'ordre des logarithmes dominants. Ce programme est
utilisé pour évaluer les sections efficaces de production. Les paires de photons considérées
par la suite ont une masse invariante, m,., comprise entre 70 GeV/c? et 170 GeV/c2.

La figure 6.7-a [1] donne les valeurs des sections efficaces de production de chacun des
2 processus, calculées a 1’aide de la fonction de structure CTEQ?2L. La section efficace de
production, avant coupures, est comprise entre dr‘i:y = 3 pb/GeV/c? et 0.4 pb/GeV/c?,
soit entre 100 et 10 fois la section efficace du signal. Il faut noter également que le processus
Born est dominant devant le processus Box.

La figure 6.7-b [1] montre que le choix des diverses fonctions de structures, utilisées
pour calculer la section efficace totale de production [16], introduit une erreur de I'ordre
de £30 %. Cette erreur diminue aux plus hautes valeurs de masses. Par la suite seules les
fonctions de structure de type CTEQ2L sont employées.
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Figure 6.8: Distributions des valeurs de la pseudo-rapidité suivant laquelle les photons
sont émis. A gauche, pour les processus Born et Box, a droite, pour le signal H® — v .

Les distributions cinématiques de la pseudo-rapidité et des énergies transverses des
photons produits dans les processus Born et Box sont montrées sur les figures 6.8 et 6.9.
Les distributions qui correspondent au signal H> — 7~ sont issues d’une simulation des
processus dominant la production, & une masse de 100 GeV/c? (fusion gg, WW, ZZ, qq,
voir chapitre 1). Dans le cas du signal, chacun des photons est étiqueté comme étant le
photon 1 ou 2 suivant qu’il possede ou non la plus grande énergie transverse de la paire.
Les différents histogrammes sont normalisés au méme nombre d’entrées.

Comme la distribution en pseudo-rapidité des photons est plus centrale dans le cas
du signal H> — ~v , une coupure || < 2.5 est requise dans I'acceptance des photons.
Au dela de |n| = 2.5 il est techniquement difficile d’équiper le calorimetre de cellules avec
des granularités suffisamment fines pour reconstruire avec précision les photons et pour
effectuer la séparation v — jets (7°(— 7)). De plus, 'acceptance du détecteur interne est
limitée a cette valeur. Des coupures fiducielles sur les zones d’acceptance 1.37 < |n| < 1.53
et |n| < 0.015 sont également appliquées et seront justifiées lors de la reconstruction du
signal.

L’énergie transverse des photons du Higgs est en moyenne égale & (mgoc?)/2, donc
bien supérieure a celle des photons des processus Born et Box. Les figures 6.10-a et 6.10-b
[1] donnent la fraction des événements Born et Box et celle des événements de signal qui
survivent a différentes combinaisons de coupures sur les énergies transverses des photons.
Les résultats de ces coupures sont donnés en fonction de m,,. La combinaison Ej. > 40
GeV et E2 > 25 GeV est retenue et réduit les processus Born et Born par pres d’un ordre
de grandeur par rapport a la section efficace initiale [17]. La fraction totale d’évenements
Born + Box qui passe les différentes coupures est respectivement égale a 5.5 %, 10.3 % et
12.4 % pour m,., = 80, 100 et 120 GeV/c?. Dans ce cas, efficacité totale du signal varie
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Figure 6.9: A gauche, distributions des impulsions des énergies transverse des photons
produits par les processus Born et Boz, a droite, celles qui correspondent auzx 2 photons
de désintégration du Higgs.

entre 30 % et 55 %, pour une masse du Higgs variant de 80 GeV /c? & 150 GeV/c?. Cette
coupure sur I'énergie transverse, trop contraignante & 80 GeV/c?, pourrait étre relachée.

Les événements des processus Box ont des efficacités a peu pres 3 fois plus élevées que
celles des processus Born. Apres sélection des paires de photons les sections efficaces de
ces deux contributions deviennent comparables.

6.3.2 Evénements de quark Bremsstrahlung

Les figures 6.11-a et 6.11-b présentent les diagrammes des processus qui interviennent
dans le calcul de ce bruit de fond a I’ordre des logarithmes dominants de QCD et a l'ordre
immédiatement supérieur. Les point noirs sur les diagrammes symbolisent les fonctions
de fragmentation des quarks (D}(xp, Q) ou des gluons en photons (D) (xp, Q%)) [13].
Les fonctions de fragmentation se comportent comme onED/ozS(QQ). Pour cette raison
'amplitude des 2 diagrammes (BRC et BRF) présentés sur la figure 6.11-a est a I'ordre
appp, comme le diagramme Born. Les 2 diagrammes HOC et HOF ont des amplitudes
d’ordre ()%ED(XS(QQ), le second photon est rayonné sur le propagateur.

Dans tous les cas, au niveau partonique, 1’état final des réactions est a 3 corps, il y a
2 photons et un parton. Pour les diagrammes BRC et BRF un des photons étant produit
au voisinage du parton, des criteres d’isolement peuvent étre appliqués.

Ces processus ne sont pas directement disponibles dans PYTHIA. Toutefois, pour
étudier la cinématique de ce type de bruit de fond et définir des criteres d’isolement pour
les vy, il est possible d’utiliser le calcul des processus de production des photons directs
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Figure 6.10: Acceptance des bruits Born (al) et Box (a2) et du signal (b) pour différentes
combinaisons de coupures sur le seuil des énergies transverses des photons de la paire.
Dans le cas du bruit de fond voir la figure correspondant au signal pour la signification
des symboles.

simples qq — g7, qg — q7v et gg — ~vg. Dans ce cas, pour émettre un second photon,
il faut forcer le rayonnement QED dans I’état initial ou final du parton produit dans
la réaction [14]. Ces processus donnent une estimation de la section efficace sans tenir
compte des ordres supérieurs.

Le critere d’isolement permet d’estimer la section efficace de ce bruit de fond par
rapport aux processus Born et Box [13]. Dans ce cas, la section efficace inclusive de
production du photon de plus haute énergie transverse dans I’état final est calculée pour
les diverses contributions.

e Simulation approchée avec PYTHIA 5.7

Des études menées au niveau cinématique ont permis de définir des critéres d’isolement
pour les photons produits dans le cas du signal et des bruits de fond du continuum
diphoton [15]. L'efficacité des différents événements a également été estimée.

La cinématique des divers processus correspondants au signal H> — v+ et aux bruits de
fond Born, Box et “quark Bremsstrahlung” (second photon produit par radiation QED)
a été simulée a 'aide de PYTHIA 5.7 interfacé a JETSET 7.4 pour rendre compte de
I’hadronisation des partons. Les événements ainsi produits ont été sélectionnés a 1’aide
des coupures cinématiques définies au paragraphe 6.3.1.

Une coupure additionnelle sur une variable appelée balance des énergies transverses
des photons permet d’éliminer les configurations asymétriques. Cette variable est définie
comme le rapport EL /(EL + E2,), 1a valeur de cette variable ne doit pas dépasser 0.7. Cette
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Figure 6.11: Diagrammes des contributions au processus de quark bremsstrahlung. a) a
Uordre dominant de QCD b) a l'ordre supérieur.

coupure a été introduite lors des premieres études sur la détection du canal H> — vy au
LHC [17] pour réduire le taux de bruit fond de quark Bremsstrahlung. Les impulsions des
2 photons produits dans ce type de processus ne se compensent pas totalement en raison
de la présence du parton au voisinage du 2"¢ photon. Il sera montré plus loin que cette
coupure est inadaptée puisqu’elle a tendance a réduire de facon non négligeable le nombre
d’événements de signal.

Le calcul semi-analytique utilisé ultérieurement repose sur un isolement des photons
effectué au niveau partonique. Un cone de rayon AR = /An? + A¢? = 0.7 est ouvert
autour de la direction de chacun des photons: tout événement avec un parton de E; > 15
GeV émis dans ce cone est rejeté.

Pour justifier ce critere, une seconde méthode plus complexe consiste a reconstruire
des jets dans des cones AR = /An? + A¢? = 0.7, centrés autour de la direction des
photons. Les énergies des particules émises dans 1’acceptance sont convoluées avec les
résolutions expérimentales attendues pour le détecteur ATLAS. Un jet est défini par un
amas d’énergie transverse minimale E; = 15 GeV et de taille AR = 0.4, reconstruit a
partir de cellules de taille An x A¢p = 0.05x0.05. Un seuil a 3 GeV est exigé pour 1’énergie
de chacune des cellules. Une coupure de sélection supplémentaire est appliquée: l'énergie
transverse déposée dans des cones de taille AR = 0.3 centrés autour de la direction des
photons doit étre plus faible que 10 GeV.

Quelle que soit la méthode d’isolement appliquée, au niveau partonique ou par recons-
truction de jets, les efficacités de sélection des processus de production de paires de photons
sont comparables.

Les processus dominants la production du Higgs par fusion gg, ZZ ou WW ont une
efficacité proche de 95 %. Les processus de production associée WH®, ZH® et ttH® qui
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possedent des topologies plus complexes et des multiplicités de jets dans I'état final plus
grandes ont une efficacité plus faible aux coupures d’isolement: 85 % pour les processus
WH? et ZH° et seulement 75 % pour la production ttH°. Les événements Born et Box
ont une efficacité proche de 97 %. Les processus simulés pour les “événements de quark
Bremsstrahlung” (rayonnement QED du second photon) ont une efficacité de 1'ordre de
70 % ou 60 % suivant que le second photon est rayonné par le parton dans son état initial
ou final.

A ce niveau, la section efficace des événements de “quarks Bremsstrahlung” (sans les
processus d’ordres supérieurs) est équivalente a 50 % de la somme des processus Born +
Box.

e Calcul semi-analytique

Un programme de calcul semi-analytique [13] permet d’estimer précisément la section
efficace relative du bruit de fond de quark Bremsstrahlung par rapport aux processus
Born et Box. Dans ce programme la contribution de chacun des diagrammes présentés
sur les figures 6.11-a et 6.11-b est calculée séparément. Le calcul de la section efficace de
production des processus Born et Box donne les mémes résultats pour ce programme et
pour PYTHIA [14].

Contrairement a PYTHIA, ce programme donne acces uniquement a des informations
inclusives sur les valeurs des sections efficaces différentielles de production du photon
de plus haute énergie transverse de la paire. La quantité qui sera utilisée par la suite
correspond & la section efficace différentielle de production do/(dELdn') du photon de
plus haute énergie transverse par GeV et unité de pseudo-rapidité.

Dans ce programme de calcul semi-analytique, il est possible d’appliquer un critere
d’isolement des photons par rapport au parton (AR = /An? + A¢?). Dans notre cas,
on utilise des cones de taille AR = /An? + A¢? = 0.7 centrés autour de la direction
des photons. Cette taille de cones est suffisante pour contenir 1'énergie des jets lors de
I’hadronisation.

Les paires de photons qui sont produites dans ces calculs semi-analytiques de réactions
ne sont pas totalement inclusives. En effet, il est possible de sélectionner des photons
produits dans Iacceptance |n'?| < 3 avec des énergies transverses suffisamment élevées
(EL. > 20 GeV). Toutefois, le programme ne fonctionne que pour des configurations ot les
deux photons de la paire ont des valeurs d’énergie transverses voisines. Pour cette raison
la coupure de balance des énergies transverses a été appliquée. L’échelle de Q? est fixée
a l'ordre des logarithmes dominants de QCD par la valeur de I’énergie transverse du 2"
photon.

La figure 6.12-a présente la distribution des sections efficaces de do/(dELdn') pour
les diverses contributions qui contribuent au bruit de fond du continuum diphoton. Parmi
toutes les contributions qui interviennent dans le calcul la section efficace du bruit de quark
Bremsstrahlung, la contribution associée au diagramme BRC est dominante. Néanmoins,
le diagramme d’ordre supérieur HOC est une contribution virtuelle qui interfere de maniere
destructive avec les autres diagrammes, son amplitude est presque comparable a celle du
diagramme précédent BRC.
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Figure 6.12: a) Section efficace différentielle de production do/(dELdn'), pour les divers
processus du continuum diphoton et leur somme totale. La courbe qui correspond auz
événements de Bremsstrahlung de quark correspond auz 4 diagrammes. b) Rapport de la
section efficace totale a la somme des processus Born et Boz en fonction de EL.

La valeur de la section efficace totale tient compte de l'effet de l'interférence destru-
ctrive du diagramme HOC (voir figure 6.11). Les valeurs présentées correspondent a la
valeur moyenne des distributions obtenues pour 9 fonctions de structure récentes [16]. Aux
fonctions de structure déja utilisées pour calculer les sections efficaces du signal et des
bruit Box et Born avec PYTHIA (CTEQ2L, CTEQ2M, CTEQ2MS et MRSD’) s’ajoutent
des paramétrisations plus récentes obtenues a ’aide des données de CDF, D0 et ZEUS
et HI (MRS(G), CTEQ2pM, CTEQ3M, GRVHO et GRVHO94). Les fonctions de struc-
ture CTEQ2M et CTEQ3M sont notamment utilisées par les collaborations CDF et D0
dans leurs études sur les paires diphotons [21]. Les dispersions relatives typiques observées
d’'une paramétrisation a l'autre sont comprises entre 10 % a 20 GeV et 2% a 140 GeV.
Le rapport de la section efficace totale de do/(dELdn') sur la valeur de la somme des
sections efficaces Born et Box, est pratiquement indépendant de EJ. (voir figure 6.12-b).
Il est égal a (1.30 + 0.05).

La valeur de 1.3 est la valeur qui doit étre appliquée a la somme Born 4+ Box, pour
estimer la section efficace totale du continuum diphoton, si la coupure de balance des
énergies transverses des photons est appliquée et si un isolement parfaitement efficace
dans un cone de taille AR = 0.7 est effectué autour de la direction d’émission des photons.
Cette valeur est égale a 1.5 si la taille du cone d’isolement est AR = 0.4.

Ces deux études montrent qu’une incertitude de 'ordre de 15 % doit étre attribuée a
ce facteur. La valeur de 1.3 obtenue avec les calculs semi-analytiques sera utilisée par la
suite.
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Parmi ces deux types de calculs aucun n’est véritablement satisfaisant. Le premier
permet de simuler la cinématique des événements de quark Bremsstrahlung en tenant
compte de I’hadronisation des jets, le second inclue les ordres supérieurs dans le calcul
des sections efficaces. Ce probleme est d’actualité et donne lieu a des développements
théoriques [13].

e Etude spécifique de la coupure de balance des énergies

Dans les calculs qui précédent, les paires de photons utilisées pour estimer le rapport de
la section efficace totale sur celle de la somme des processus Born et Box sont sélectionnées
apres application d’une coupure sur la balance des énergies transverses (EL/(EL + E2) <
0.7). Nous allons voir que cette coupure est inadaptée puisqu’elle a tendance a rejeter
beaucoup trop d’événements de signal.

Pour évaluer ses effets sur le signal et sur les événements de bruit de fond de quark
Bremsstrahlung, la réponse du détecteur ATLAS a pres de 10500 événements de quark
Bremsstrahlung (rayonnement QED du second photon) a été simulée. La masse du Higgs
pour le signal est 100 GeV /c?. Les événements de quark Bremsstrahlung ont été produits
a 'aide de PYTHIA de la méme fagon que les événements qui ont servis a fixer les
valeurs des criteres d’isolement des photons. Des coupures de présélection avant simulation
de la réponse du détecteur sont appliquées, seules les paires avec des photons d’énergie
transverse EIT’2 > 20 GeV, d’acceptance |n'?| < 2.5 et avec des masses invariantes m.,,
comprises entre 70 GeV/c? et 150 GeV/c? sont conservées.

Dans 90 % des cas le second photon est rayonné dans ’état final et 10 % dans 1’état
initial. Le signal et les événements de quark Bremsstrahlung sont reconstruits en se servant
du programme mis au point pour calculer la résolution de masse invariante du Higgs (voir
paragraphe suivant). Les critéres d’isolement par recherche d’un jet dans un cone AR =
0.7 autour des photons ne sont pas appliqués. En revanche, les coupures “topologiques”
pour la séparation des photons et des jets sont utilisées et rejettent les configurations
ou le second photon est trop proche du parton, notamment grace a la coupure qui est
effectuée sur le dépot d’énergie laissé dans le calorimetre hadronique derriere le cluster
électromagnétique (moins de 500 MeV dans un cluster de taille An x A¢p = 0.2 x 0.2).
L’efficacité relative du signal apres ces coupure est de 64 %, celle des événements de quark
Bremsstrahlung ne dépasse pas 50 %.

La figure 6.13 présente, pour les événements de quark Bremsstrahlung avec rayon-
nement du second photon dans l'état final, les distributions de la distance angulaire
ARy 1 parton ! entre chacun des photons de la paire et le parton qui rayonne les photons.
Le photon de plus haute énergie transverse est produit majoritairement a 180° de l'autre
photon qui est colinéaire avec le parton. L’impulsion transverse de la paire v est proche
de 30 a 40 GeV apres toutes les coupures de sélection. Comme annoncé, les coupures
7v/jets éliminent les événements ou le parton est trop proche du photon (AR < 0.2). Le
meéme type de distribution est observé dans le cas des événements de quark Bremsstrah-
lung avec rayonnement du second photon dans I'état initial. Néanmoins, le photon de plus
basse énergie transverse est en moyenne moins proche du parton.

IAI%W/fparton = \/(777 - nparton)Q + (¢’Y - ¢parton)2-
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Figure 6.13: Effet relatif des coupures d’identification «y/jets pour les événements de quark
Bremsstrahlung avec rayonnement du second photon dans l’état final. Les distributions
AR, | parton = \/(777 — Nparton)? + (O — Pparion)? sont données pour chacun des photons de
la paire, avant et apres coupures vy/jets.

Aprés les coupures de sélection, la variable EX% (=El./(EL + E2.)) a été calculée pour
le signal et les événements de bruit de fond. Les figures 6.14-al et 6.14-a2 donnent les
distributions correspondantes. L’énergie transverse du Higgs est faible puisqu’elle est de
30 GeV en moyenne. Les 2 photons sont émis dos a dos et leurs énergies transverses
sont assez peu différentes (60 GeV en moyenne pour le 1 photon et 40 pour le 2" si
mye = 100 GeV/c?).

En faisant I’hypothese que tous les événements de bruit de fond se comportent comme
les événements de quark Bremsstrahlung, il est possible de calculer un effet relatif sur la
signification statistique S/\/E du signal (voir paragraphe 6.5.1). En prenant comme point
de normalisation E% = 1, la figure 6.14-b montre I'inutilité de cette coupure qui ne fait
que dégrader la valeur de S/v/B. Une coupure E% < 0.7 éliminine 12 % du signal et 14
% des événements de quark Bremsstrahlung.

Cette estimation est déja trop favorable a cette coupure au moins pour deux raisons
supplémentaires :

e les événements de signal utilisés correspondent a des processus de production par
fusion gg, WW, ZZ et qq et sont émis pratiquement sans impulsion transverse,
contrairement aux événements de production associée WH®, ZH® et ttH®.

e Les paires 7y des événements de quark Bremsstralhung ont une impulsion trans-
verse globale non nulle (30 a 40 GeV). Cependant, les paires vy produites dans les
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Figure 6.14: a) Distributions de E5 pour le signal et les événements de bruit de fond. b)
Effet relatif d’une coupure sur la variable EX pour la siginification statistique du signal

3/v/B.

événements Born et Box ont une énergie transverse globale quasiment nulle apres
sélection, les deux photons ayant des énergies transverses qui sont pratiquement
identiques. Le continuum diphoton est dominé par les processus Born et Box.

Cette coupure n’est donc pas utilisée par la suite. Pour estimer le rapport de la section
efficace totale du continuum diphoton sur la somme des sections efficaces des processus
Born et Box les calculs semi-analytiques présentés précedemment utilisent une sélection
des paires de photons telles que Ef < 0.7. Le facteur 1.3 obtenu pour I'estimation du
rapport des sections efficaces doit étre réajusté a une valeur de 1.35. En effet, la coupure
ne rejette que 4 % des événements Born et Box.

6.4 Reconstruction du signal et résolutions sur la
masse du H®

Un lot de 6000 événements H° — vy a été généré a4 une masse de 100 GeV/c? avec
PYTHIA 5.7 (my,, = 175 GeV/c? et fonction de structure CTEQ2L). Les processus de
production du Higgs simulés correspondent a la fusion gluon-gluon, WW | ZZ et qq (voir
chapitre 1). Des coupures de préfiltrage du signal ont été effectuées: seules les paires de
photons avec des E; > 20 GeV et |n| < 2.7 ont été gardées. L'acceptance relative pour le
signal est 63.6 %.

Apres sélection des événements, pres de 3800 H° — ~v ont été traités dans une si-
mulation complete de la réponse du détecteur ATLAS, incluant le détecteur interne de
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traces chargées et les calorimetres. Cette simulation permet de calculer la résolution sur
la masse 0y,,,_ , et plus particulierement d’évaluer les performances du calorimetre
électromagnétique.

Le modele utilisé pour le baril électromagnétique est celui qui a été décrit en détails
au chapitre 4 8.

6.4.1 Reconstruction du signal

e Reconstruction des énergies

Les procédures de reconstruction de 1'énergie des v ont été décrites en détails au
chapitre 4. Elles sont appliquées pour reconstruire 1’énergie de chacun des 2 photons du
signal. Les calibrations et les paramétrisations des diverses corrections obtenues avec des
photons de E; = 50 GeV simulés a différentes positions en 7 sont utilisées.
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Figure 6.15: Distributions du rapport des énergies reconstruites sur les valeurs des énergies
simulées, pour les v du Higgs. A gauche, avant corrections et a droite, aprés correc-
tions et application des coupures d’acceptance. Les distributions sont données sans bruit
d’électronique et d’empilement, ainsi que sans le terme constant global pour la résolution.

La taille des clusters utilisée pour la reconstruction de I’énergie a été définie au pa-
ragraphe 4.3.4. Elle est optimisée pour la luminosité nominale du LHC (10** ¢cm*2.st!)

$Le calorimetre baril utilise un détecteur de pied de gerbes intégré au premier compartiment, il est
précédé d’une couche de pré-échantillonnage et est lu uniquement & ’aide de préamplificateurs de type
0.

236



et pour ce modele. Les photons convertis dans le détecteur interne a des rayons R,
inférieurs a 90 cm sont traités différemment des autres (clusters plus larges).

La figure 6.15 (a gauche) présente le rapport des énergies reconstruites pour les =y
du Higgs sur les énergies simulées, au niveau du préfiltrage. Une bonne uniformité de
réponse du détecteur est obtenue pour |n| < 2.5, & I'exception des zones d’acceptance
1.37 < |n| < 1.53 et |n| < 0.015. Ces zones correspondent respectivement a la transition
entre le baril et les bouchons et a la transition des 2 demi-barils. La taille de cette derniere
transition est équivalente a la taille en 7 d’une cellule du 2" compartiment. Ces coupures
fiducielles seront appliquées et correspondent a une perte relative d’acceptance pour le
signal de 1'ordre de 9 %.

Dans les bouchons les pentes observables sur la distribution de la variable E, .. /Egc,.
sont liées a un effet de perte latérale d’énergie hors des clusters. Les rayons de Moliere des
gerbes restent relativement constants a |n| croissant, mais la surface des clusters diminue
en 7). Les cellules sont découpées suivant des valeurs constantes de Ay, leur taille décroit
donc comme (A6.z.q,.)/sin(f). La longueur z.y, de Uordre de 3.2 m correspond a la
distance de la face d’entrée des calorimetres bouchons par rapport au centre géométrique
du détecteur, les angles 6 sont inférieures a 26°. Les calibrations ont été effectuées avec
des photons de E; = 50 GeV pour nn = 1.7, 2 et 2.2; la variable E,.. /E., vaut 1 a ces
positions. Des corrections linéaires entre ces points permettent de déterminer les valeurs
des coefficients de normalisation en fonction de |7).

La figure 6.15 (& droite) donne la distribution du rapport des énergies reconstruites
sur les valeurs simulées, apres application des coupures fiducielles d’acceptance, renor-
malisation des énergies reconstruites dans les bouchons et application des corrections
(modulation du signal en 1 et ¢ ...). Les valeurs moyennes des énergies sont partout
reconstruites a mieux que +1%. La résolution due au terme d’échantillonnage correspond
a la dispersion de la variable (E oy — Egen.)/v/Egen. dont la distribution est présentée sur
la figure 6.15 (& droite). Elle est de Pordre de 10.4 %.GeV'/2.

Par la suite, les énergies sont reconstruites en simulant les effets du bruit d’empilement
et d’électronique conformément aux résultats présentés au chapitre 3, en fonction de la
taille et de la position des clusters. Une valeur de terme constant global égale a4 0.7 % est
également convoluée aux valeurs des énergies reconstruites.

e Reconstruction de la position du vertex

Au chapitre 4, nous avons vu qu’a haute luminosité la superposition de 21 événements
en moyenne pour chaque croisement de faisceaux, et la fluctuation de la position du
vertex primaire le long de I'axe z (< z >= 0 et 0, = 5.6 cm), compliquent fortement
la localisation du vertex des photons et rendent imprécises les valeurs reconstruites de
leurs vecteurs d’impulsion. En utilisant la segmentation longitudinale du calorimetre pour
déterminer la position de ce vertex, une résolution inférieure a 3 cm a été obtenue pour
les v émis dans l'acceptance du baril. Dans les bouchons, la précision est limitée a 5 cm
par les effets de géométrie.

Pour les événements H® — ~~ , la précision sur la localisation du vertex est améliorée
en combinant les valeurs des positions reconstruites a I'aide de chacun des 2 7. Cette
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combinaison est effectuée a 1’aide de la formule:

Zeomb. = Zl/UQ(Zl) +Z2/O'2(Z2)
o 1/0%(7y) +1/0%(75) + 1/(5.6 cm)?

(6.2)

Les valeurs des écarts types o(z;1) et o(7s) ont été paramétrées, en fonction de ||, a I'aide
des lots de v de Er = 50 GeV, utilisés pour évaluer les performances du calorimetre (voir
chapitre 4). L’utilisation de la connaissance “a priori” de I’écart type de la distribution
du vertex (o, = 5.6 cm et < z >= () permet d’améliorer la combinaison des mesures
obtenues a I’aide des deux photons, en particulier dans le cas des bouchons ou le vertex
peut étre reconstruit a des positions aberrantes. Un gain de l'ordre de 10 % est obtenu
sur la résolution de la localisation du vertex.

Si un photon se convertit au niveau des couches de précision du détecteur interne
(Reony. < 63 cm), ou s'il se convertit dans les pailles du TRT, qui sont orientées perpendi-
culairement a I'axe des faisceaux dans la zone 0.8 < |n| < 1.8 (63 cm < Repny, < 90 cm),
le point de conversion peut étre localisé suivant z avec une précision meilleure que 1
cm. En combinant ce point avec les centroides calculés dans les différents compartiments
du calorimetre, la position du vertex primaire reconstruite est plus précise, grace a un
bras de levier plus grand. La contribution a la résolution sur la masse du Higgs diie aux
incertitudes sur la mesure de I'angle de la paire v, est globalement améliorée de 5 %.

H® —> vy
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Figure 6.16: Reconstruction du vertexr des événements H — ~~ suivant les configurations
d’acceptance des photons de la paire.

Apres combinaison des mesures de chacun des deux photons, I'erreur de localisation
du vertex primaire est en moyenne de I'ordre de 2.8 cm pour toutes les paires de photons.
Elle est inférieure a 2 cm pour des configurations ol les 2 photons sont émis dans le baril,
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environ égale a 4 cm si les 2 photons sont émis dans I’acceptance des bouchons et elle
est de l'ordre de 2.5 cm dans des configurations mixtes baril-bouchons. Dans le dernier
cas le photon qui est émis dans l'acceptance du baril donne la mesure de la position
du vertex. La figure 6.16 présente la distribution de Z g,y — Zyrei Suivant les différentes
configurations. Les résolutions de ces configurations sont assez différentes les unes des
autres, la distribution totale n’est pas Gaussienne.

A basse luminosité la position du vertex est donnée sans ambiguité par le détecteur
central de traces chargées, car il n’y a en moyenne que 2 collisions par croisemement.
L’utilisation des traces chargées reconstruites dans le détecteur interne et produites en
association avec les photons du Higgs permet de déterminer parfaitement la position du
vertex, apres utilisation du calorimetre qui permet de choisir la bonne collision parmi les
2 qui sont en présence [18].

A haute luminosité il n’est pas fait usage des traces chargées pour localiser la position
du vertex, bien qu'une amélioration sur la mesure soit envisageable [19]. En effet, les
collisions p-p produisant un événement H° — ~+ ont une multiplicité moyenne de traces
chargées qui est de 'ordre de 13 par unité de rapidité, si || < 2.5. Les valeurs moyennes
des impulsions transverses de ces traces sont égales a environ 800 MeV /c. La multiplicité
des traces et les valeurs moyennes des impulsions transverses des événements d’empilement
sont environ 40 % plus faibles.

La localisation des événements avec les traces chargées permettrait d’affiner la détermi-
nation de la position du vertex, toutefois il va étre montré qu’une telle amélioration est
peu utile au niveau de précision atteint. La mesure avec le calorimetre seul est quasiment
indépendante de la luminosité et n’est pas soumise aux incertitudes liées aux distributions
cinématiques réelles des événements d’empilement au LHC.

6.4.2 Etude de la résolution de la masse invariante

e Sélection des événements

Le préfiltrage des événements correspond a une efficacité de 63.6 % (E]T2 > 20 GeV
et |p"?| < 2.7). La reconstruction de la masse invariante des deux photons est effectuée
apres les coupures suivantes :

e sélection des paires de photons d’acceptance |n| < 2.5 et exclusion des domaines
In| < 0.015 et 1.37 < |n| < 1.53. L’efficacité relative de sélection des événements est
égale & 90 %.

e coupures cinématiques afin d’optimiser le rapport signal sur bruit irréductible du
continuum v, EJ. > 40 GeV et E2 > 25 GeV. L'efficacité relative de sélection des
événements est égale a 83 %.

e coupures “topologiques” pour la réjection du bruit de fond réductible des jets et
des 7°. Les valeurs des différentes coupures ont été ajustées de facon a obtenir
une efficacité globale de sélection des photons du Higgs de I'ordre de 80 %. Cette
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efficacité est indépendante de |n| et de la conversion ou non des photons dans le
détecteur interne. Elle correspond a une efficacité relative pour le signal d’environ
64 %.

18 événements i passent toutes les ¢ S est » de )
La fraction des événements qui passent toutes les coupures est ordre de 30 %, pour

une masse du Higgs de 100 GeV /c?.
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Figure 6.17: Distributions des contributions individuelles a la résolution de masse inva-
riante du Higgs pour une masse de 100 GeV/c*. De gauche a droite et de haut en bas :
somme des effets liés a Uempilement, au bruit d’électronique et au terme constant global
du calorimetre, effet lié au terme d’échantillonnage, somme total de ces effets pour la
contribution de la résolution en énergie et effet lié a la précision sur la reconstruction des
angles d’émission des photons. Les écarts types sont issus d’un ajustement Gaussien sauf
dans le cas de la contribution angulaire.

e Résolution en masse

La figure 6.17 présente les distributions des masses invariantes reconstruites en fonction
des divers effets qui contribuent a la résolution totale. Le terme d’échantillonnage domine
la résolution totale.
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| configuration vy | tous les | Baril-Baril | Baril-Bouch. | Bouch.-Bouch. ||
fraction d’événements | 100 % pour 1814 58 % 29 % 13 %
échantillonnnage 850 930 820 620
bruit élec. & empil. 485 500 475 360
bruit élec. @ empil. G 695 725 660 645
terme constant
résolution énergie 1130 1190 1100 965
angles (vertex) o 360 230 475 1000
(écart type, RMS) (600) (300) (710) (1100)
Om o 1210 1130 1200 1310
(ajustement a + 2.5 o)

Tableau 6.1: Détails des contributions a la résolution de la masse op,,,, a haute luminosité
(103" cm™2.s'1 ) les valeurs des résolutions sont exprimées en MeV/c? et sont données
pour mgo = 100 GeV/c* (Bouch. siginifie bouchon,).

La résolution sur 'angle de la paire a peu d’effet sur la résolution totale. Toutefois,
sa distribution n’est pas Gaussienne a cause des valeurs tres différentes suivant que les
photons sont émis dans 'acceptance des bouchons ou du baril. En outre, si la position
du vertex n’est pas recherchée et si les impulsions des photons sont calculées en utilisant
uniquement la valeur reconstruite des centroides dans le compartiment 1, la contribution
sur la mesure de I'angle est doublée et représente 1.3 GeV /c2. Dans ce cas, la résolution
totale sur la masse m,, augmente de 50 %. Cela confirme 'intérét de la mesure de direc-
tions des photons pour la localisation du vertex a 1’aide de la segmentation longitudinale
du calorimetre.

La table 6.1 donne le détail des différentes contributions a la résolution de masse
invariante du Higgs dans les différentes configurations d’acceptance. Plus de 50 % des
paires 7y sont émises dans le baril.

La figure 6.18 présente le spectre de masse reconstruit a haute luminosité. La résolution
est égale a (1.21 £ 0.02) GeV/c? si un ajustement Gaussien est effectué & +2.5 o autour
de la valeur moyenne. Pour un ajustement sur tout l'intervalle de masse, elle est égale
A 1.24 GeV/c?, ce qui montre que la distribution compte relativement peu d’événements
mal reconstruits. En effet, pres de 81 % des événements sont contenus dans 1.4 o autour
de la valeur moyenne de 100 GeV /c?. Dans le cas d’'une Gaussienne parfaite la proportion
attendue est de 83.8 %.

Parmi tous les événements du spectre, pres de 15 % correspondent a une configuration
ou au moins un des 2 photons de la paire a effectué une conversion dans le détecteur interne
(Reonw. < 90 cm). Pour ces événements, I’ajustement d’'une Gaussienne dans un intervalle
de +2.5 o, donne une résolution égale a 1.26 GeV/c?. Cette valeur est 1.45 GeV/c?, si
I’ajustement est effectué sur tout I'intervalle. La différence est liée aux configurations ~y~y
ou 'un des photons s’est converti dans les couches de précision du détecteur interne et
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Figure 6.18: Distribution de la masse du Higgs reconstruite a 100 GeV/c* et a haute
luminosité.

pour lequel I’énergie est mal reconstruite.

La dépendance de la résolution sur la masse avec le terme constant global de la
résolution en énergie montre tout I'intérét de maintenir ce terme a une valeur aussi faible
que possible. A haute luminosité, quand le terme constant passe de 0.7 % a 0.5 % la
résolution passe de 1.21 GeV/c? & 1.13 GeV/c?. Lorsqu’il est égal & 1 %, la résolution se
dégrade et vaut alors 1.29 GeV /c?.

A basse luminosité, la connaissance du vertex et la réduction de la contribution des
bruits d’empilement et d’électronique par plus d’un facteur 2, permettent d’abaisser la
résolution a une valeur de (1.07 4 0.03) GeV/c?, pour un ajustement dans un intervalle
de +2.5 0. Le gain sur la résolution est de l'ordre de 15 % avec des tailles de clusters
optimisées pour la haute luminosité. Toutefois, avec des tailles de clusters plus grandes,
3 x 7 cellules dans le second compartiment pour les photons convertis et 3 x 5 pour les
non convertis, une résolution de I'ordre de 1.02 GeV/c? est obtenue [20].

En conclusion, la table 6.2 présente I'évolution de la résolution en fonction des différents
modeles étudiés au cours de loptimisation du calorimetre baril (chapitre 4). Les va-
leurs sont données pour la haute luminosité. Dans cette table, LAr 1 désigne le modele
ou le détecteur de pied de gerbe était séparé de 'accordéon, LAr 2 désigne le modele
avec un détecteur de pied de gerbe intégré a 1’accordéon et lu uniquement a l'aide de
préamplificateurs de type AsGa, LAr )T correspond au modele équipé uniquement de
préamplificateurs de type )T et une longueur totale de 24 X, (c’est le modele étudié ici).
Enfin, LKr désigne le modele avec du krypton liquide comme milieu actif.
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| modele | LKr [ LAr 1 [ LAr 2 | LAr 0T |
| (ajustement & £ 250) [ 1.04 | 143 | 1.27 | 121 |

Tableau 6.2: Evolution de la valeur de oy,,,, calculée a haute luminosité au cours de l’opti-
misation de la partie baril du calorimetre EM. Les valeurs des résolutions sont exprimées
en GeV/c? et sont données pour my. = 100 GeV/c?.

mipge 2
| (GevV/ch) | 80 90 100 110 120 130 140 150

1.05 1.15 1.21 1.29 1.40 1.47 1.50 1.55

0.87 0.95 1.07 1.10 1.16 1.21 1.27 1.35

efficacité 19.0 % | 17.6 % | 30.5 % | 32.5 % | 34.2 % | 35.9 % | 36.5 % | 36.8 %

X acceptance

Tableau 6.3: Valeurs de oy, calculées a haute et basse luminosité, en fonction de mpo.
La fraction des événements qui passent l’ensemble des coupures est également donnée.

Dans le cas des modeles a argon liquide, les progres observés ont été rendu possibles
grace a l'optimisation de la géométrie et donc du terme d’échantillonnage. Dans le cas
du krypton liquide, un gain de I'ordre de 15 % est obtenu. Néanmoins, ce gain a été jugé
insuffisant vis a vis du cout et des difficultés techniques supplémentaires pour le détecteur.

e Résolution en fonction de mpg-

Le méme travail de simulation et d’analyse a été entrepris pour différentes masses du
Higgs entre 80 GeV/c? et 150 GeV/c2.

Bien que les coupures contre les jets aient été définies avec des photons provenant de la
désintégration d’un Higgs de 100 GeV/c?, il a été vérifié que I'effet relatif de ces coupures
est indépendant de la masse du Higgs (efficacité de 80 % par photon).

La table 6.3 donne les valeurs des résolutions obtenues pour les différentes masses du
Higgs, a haute et basse luminosité. La résolution est de l'ordre de 1 % quelque soit la
masse.

L’efficacité totale de sélection du signal a été également calculée, elle est comprise
entre 20 % et 35 %. A 80 GeV/c?, la perte relative d’efficacité est principalement liée
aux coupures effectuées sur I’énergie transverse des v de la paire. A la masse du Z°, une
efficacité supplémentaire de 85 % pour chaque photon est appliquée pour tenir compte de
la réduction du bruit résonant Z° — ete™ .
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6.5 Signification statistique et potentiel de découverte

6.5.1 Définition de la signification statistique

La signification statistique est définie comme S/v/B, ot1 S désigne le nombre d’événements
de signal et B celui de bruit de fond dans un intervalle de masse donnée. Dans notre cas,
le signal est Gaussien et le bruit de fond peut étre considéré plat au voisinage du pic du
signal. Il est facile de démontrer qu’'un intervalle de masse de +1.4 ¢ autour de la valeur
moyenne du pic du signal maximise la signification statistique. Puisque o,,,, est petit,
la forme du bruit de fond pourra étre estimé précisément au voisinage de mpyo. Un exces
d’événements dans la distribution m,, est considéré comme une découverte s’il est plus
élevé qu’une fluctuation du bruit de fond par au moins 5 écarts types.

6.5.2 Section efficace du bruit de fond total

m,, (GeV/c?) || o(Born + Box) (pb) || o(Born + Box) (pb) || o(total) (pb)
+5 GeV/c? avant sélection apres sélection apres sélection
80 29.3 1.035 (3.5 %) 1.395
90 19.0 1.040 (5.6 %) 1.400
100 12.9 0.850 (6.6 %) 1.150
110 9.1 0.660 (7.2 %) 0.890
120 6.6 0.525 (7.9 %) 0.705
130 4.8 0.400 (8.3 %) 0.540
140 3.7 0.335 (8.9 %) 0.450
150 2.9 0.275 (9.5 %) 0.375

Tableau 6.4: Sections efficaces du continuum diphoton Born + Box avant et aprés coupures
de sélections des paires de photons, calculées dans des intervalles de masse de largeur 10
GeV/c?. Les valeurs entre parenthéses indiquent ['efficacité des processus Born + Box aux
coupures d’acceptance et de réjection des jets. La derniere colonne correspond a la section
efficace totale du continuum en tenant compte des processus de quark Bremsstrahlung.

Apres application de toutes les coupures de sélection et avec une efficacité d’identification
~v—jet égale a 80 % pour chacun des photons, il est possible de calculer les sections efficaces
des événements du continuum v dans des intervalles de masse m,, = mpo + 5 GeV/c?,
olt my. varie de 80 GeV/c? a 150 GeV/c?. La table 6.4 donne les valeurs des sections
efficaces de production des événements Born + Box, avant et apres coupures de sélection.
La derniere colonne de la table correspond a un réajustement de la valeur de la section
efficace totale Born + Box par un facteur 1.35, pour tenir compte du taux d’événements
de quark Bremsstrahlung.

A ce stade les contributions des diagrammes Born et Box sont équivalentes. Par
exemple pour une masse m,, = 80£5 GeV/c?, la section efficace Born est égale & 0.42 pb,
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celle du processus Box vaut 0.60. De méme & 150 GeV/c¢? ces valeurs sont respectivement
égales a 0.10 pb et 0.18 pb.

La table 6.5 donne les sections efficaces des bruits de fond réductibles jet-jet et v — jet
dans des intervalles de masse m,, = mpo £ 5 GeV/c?, olt mp. varie de 80 GeV/c? a 150
GeV/c?. Les valeurs présentées sont calculées a partir des sections efficaces du continuum
diphoton en se servant des résultats obtenus au paragraphe 6.2.1.2.

0y (Gev D) [ ohet o0 ) [ o0 1o0) ()
+5 GeV/c?
80 29 211
90 ) 183
100 46 140
110 39 107
120 31 86
130 28 65
140 25 54
150 24 45

Tableau 6.5: Sections efficaces des bruits de fond jet-jet et v — jet calculées dans des
intervalles de masse de largeur 10 GeV/c?.

6.5.3 Nombre d’événements H° — v

m e o.Br (fb) | efficacité | nombre d’événements | nombre d’événements
(GeV/c?) de sélection pour 105 pbt! pour 3.10* pb*!
80 32.2 19.0 % 495 (2.94) 145 (2.43)
90 35.9 17.6 % 510 (3.22) 149 (2.66)
100 0.4 30.5 % 998 (3.39) 202 (3.00)
110 138 325 % 1153 (3.61) 337 (3.08)
120 171 342 % 1305 (3.92) 382 (3.25)
130 2.5 35.9 % 1235 (4.11) 361 (3.39)
140 35.0 36.5 % 1035 (4.20) 303 (3.55)
150 93.4 36.8 % 607 (4.34) 204 (3.79)

Tableau 6.6: Nombres d’événements H — ~~ produits par les processus de fusion et
reconstruits dans des intervallles de masse £1.4 op,,,, pour des valeurs de luminosités
intégrées correspondant ¢ une année du LHC a 10** cm'2.s'! et ¢ 3 années avec une
luminosité dix fois plus faible. Les valeurs des intervalles de 1.4 0y, ., pour les différentes
luminosités sont données entre parenthése en GeV/c?.
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Les efficacités de sélection des événements H® — ~~ produits dans les processus de fusion
gg, WW, 77 sont données dans la table 6.3. A haute, luminosité 81 % des événements
reconstruits sont contenus dans un intervalle de masse de £1.4 o, ,, autour de mpgo, a
basse luminosité la fraction correspondante est égale a 79 %.

En se servant des valeurs de sections efficaces données au chapitre 1 pour ce type
de processus, il est possible de calculer le nombre d’événements reconstruits et contenus
dans un intervalle de masse correspondant a +1.4 o,,,, autour de mpgo pour des masses
du Higgs comprises entre 80 GeV/c? et 150 GeV/c? Ces nombres sont donnés pour des
valeurs de luminosités intégrées égales a 10° pb*!, correspondant & une année de LHC
A 10% cm'2.s'! et & 3.10* pbtt, équivalente & trois années de LHC & une valeur de
luminosité instantanée dix fois plus faible. La table 6.6 résume tous ces chiffres.

m go 0.Br (fb) nombre d’événements | nombre d’événements
(GeV/c?) || Z°H° et WHH® pour 10° pbt! pour 3.10* pb*!
80 5.3 74 22
90 5.1 63 18
100 4.9 99 29
110 4.8 111 32
120 4.3 99 29
130 3.4 82 24
140 2.6 63 18
150 1.6 38 11

Tableau 6.7: Nombres d’événements H° — vy produits par les processus Z°H® et WHH®
et reconstruits dans des intervalles de masse £1.4 oy, , pour des valeurs de luminosités
intégrées correspondant ¢ une année au LHC a 10** cm™2.s'! et ¢ 3 années avec une
luminosité diz fois plus faible.

Aux événements H° — ~v produits par fusion gg, WW, ZZ et qq, il faut ajouter
ceux des modes de production associée Z°H°, WHH® et ttH°. Ces derniers processus sont
relativement plus sensibles aux coupures d’isolement des photons que les processus de
production du Higgs par fusion (voir paragraphe 6.3.2). Pour tenir compte de cet effet
les efficacités de sélection des événements produits avec un Z° ou un W* sont multipliés
par un facteur global supplémentaire égal a 85 %. Ce facteur est égal a 75 % dans le
cas de la production en association avec des quarks top. Pour ces processus, les tables
6.7 et 6.8 donnent le nombre d’événements reconstruits et contenus dans des intervalles
de masse de £1.4 o,,,,, pour les différentes masses de Higgs considérées. Les chiffres
présentés tiennent compte des efficacités particulieres de ces événements aux coupures de
cinématique et d’acceptance. Les valeurs de ces efficacités ont été déterminées au niveau
de la cinématique des particules. A la fin de ce chapitre nous reviendrons brievement sur la
facon dont ces événements peuvent étre utilisés si on leur applique une analyse exclusive.
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1M fo 0.Br (fb) || nombre d’événements | nombre d’événements
(GeV/c?) ttH® pour 10° pbt? pour 3.10* pb*!
80 1.9 34 10
90 1.8 32 9
100 1.7 42 12
110 1.6 37 11
120 1.4 36 10
130 1.1 29 8
140 0.8 23 7
150 0.5 14 4

Tableau 6.8: Nombres d’événements H — vy produits par le processus ttH® et recons-
truits dans des intervalles de masse £1.4 oy, , pour des valeurs de luminosités intégrées
correspondant ¢ une année au LHC ¢ 10% cm?2.st! et a 3 années avec une luminosité

diz fois plus faible.

6.5.4 Calcul de la signification statistique
e Higgs standard

= ™
N ,16000
\ I~
> . 5 -
(H14000 JL.dt = 10 pb
< i (1 ana 10®* cm™@s™")
%) L
=12000
@ i
- i
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Figure 6.19: Signaux H — vy attendus pour des masses de 100, 110, 120, 180, 140 ou
150 GeV/c? et superposés sur le continuum du bruit de fond 7.

Avec les résultats précédents sur les taux de bruit de fond et le nombre des événements
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de signal reconstruits, il est possible de calculer la signification statistique du signal comme
S/\/E Dans chaque intervalle de masse de +1.4 o,y,,,, le bruit de fond est calculé par
interpolation linéaire.

Le détail des contributions de S et de B est donné dans la table 6.9 pour une valeur de
luminosité intégrée égale a 10° pb™"! (une année de LHC & 103 em'2.s!"). Les significations
statistiques sont calculées pour cette luminosité et pour 3.10* pb™' qui correspond a trois
années de LHC a 10** cm*2.s*1,

m o 80 90 | 100 | 110 [ 120 [ 130 [ 140 [ 150
(GeV/c?)
I +1.4 om0 | 294 | 322 | 339 | 361 [ 3.92 [ 411 | 420 | 4.34 |
| nombre de H* — vy | 603 | 605 [ 1139 | 1301 | 1440 | 1346 | 1121 | 749 |
continuum 7y 41000 | 32600 | 39000 | 32100 | 27600 | 22200 | 18900 | 16300
jet-jet 1600 | 1300 | 1550 | 1400 | 1200 | 1150 | 1050 | 1050
y—jet 6200 | 4250 | 4750 | 3850 | 3400 | 2700 | 2300 | 2000
7° — etet - < 85 - - - - - -
S/vB 27 | 31 | 53 | 67 | 80 | 83 | 75 | 54
pour 10° pb*! (3.4) | (2.5) | (1.0) | (0.5) | (0.4) | (0.4) | (0.4) | (0.8)
S/vB 16 | 1.8 | 31 | 39 | 47 | 49 | 44 | 31
pour 3.10* pb*!

Tableau 6.9: Signification statistique (S/vB) du signal H — v dans le domaine de
masse compris entre 80 GeV/c* et 150 GeV/c*. Les chiffres donnés entre parenthéses
correspondent auxr nombres d’années nécessaires pour obtenir une valeur de 5 écarts types
avec une luminosité instantanée de 103 cm*2.st1.

Le rapport S/B varie de 1/80 et 1/20 sur la zone de masse étudiée. Cette valeur
justifie encore une fois la nécessité d’avoir une tres bonne résolution sur la masse. A titre
d’exemple la figure 6.19 présente le signal que 'on obtiendrait superposé au bruit de fond.

La figure 6.20 présente les valeurs de S/\/E obtenues en fonction de mpy. pour les
2 types de luminosités intégrées considérées. Apres 3 années a basse luminosité une
découverte du Higgs dans le mode H® — 77 n’est possible que pour une masse proche
de 130 GeV/c?. A plus haute luminosité si la masse du Higgs est plus grande que 100
GeV/c? moins d’une année suffit pour une découverte.

Jusqu’a présent, toutes les valeurs des sections efficaces des bruits de fond et du signal
ont été calculées a I'ordre dominant de QCD. Au chapitre 1 il a été montré que le pro-
cessus de production par fusion gg recoit des corrections d’ordre supérieur importantes
équivalentes a un facteur de 'ordre de 1.5-1.7.

Parmi toutes les contributions du continuum 77, les corrections d’ordre supérieur
au processus Box (gg — ~7) sont les plus difficiles a évaluer, puisqu’elles sont d’ordre
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Figure 6.20: Valeurs de S/v/B attendues dans le mode H° — ~v en fonction de myo.

o(ajagp). Le calcul de ces corrections n’a pas encore été effectué. En raison du flux

important de paire de gluons avec des masses invariantes élevées la contribution du pro-
cessus Box est sans doute plus importante. Aprés les différentes sélections des événements,
cette contribution est équivalente a celle du diagramme Born. Contrairement aux proces-
sus Born et Bremsstrahlung, elle échappe aux mesures effectuées au TeVatron puisque sa
section efficace est trop faible sur cette machine, faute d’'un taux de gluon suffisant [21].

Pour évaluer la sensibilité de la signification statistique S/v/B un facteur K de 1.6
est appliqué au processus de production du Higgs par fusion gg. En méme temps, les
sections efficaces associées au diagramme Box sont multipliées également par un facteur
de correction de 1.6. Le signal augmente de 35 % en moyenne puisque le diagramme
gg — H° domine la production du Higgs, le continuum irréductible v croit par pres de
20 %. La figure 6.21 montre les significations statistiques S/v/B obtenues dans ce cas. Le
Higgs peut alors étre découvert dans I'intervalle compris entre 110 et 145 GeV/c?, dans
la phase a basse luminosité.

Compte tenu des diverses incertitudes rencontrées, la non utilisation du facteur K pour
le signal est une marge de sécurité pour I'évaluation du potentiel de découverte. Méme
si le bruit de fond est sous-estimé par pres d’'un facteur 2, la signification statistique qui
correspond au calcul sans facteur K reste valable.

e Les Higgs du MSSM

L’estimation du potentiel de découverte des Higgs neutres scalaires h® et H> du MSSM
est extrapolée a partir des résultats obtenus pour le Higgs standard [22]. Les mémes
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Figure 6.21: Valeurs de S/v/B attendues dans le mode H° — v en fonction de myo. Un
facteur K de 1.6 est appliqué au diagramme Boz et au processus de production par fusion

gg-

criteres de sélection des événements sont appliqués, les taux de bruits de fond et I'accep-
tance du signal apres coupures sont similaires a ceux qui viennent d’étre calculés. Dans
les deux cas, suivant que le Higgs est standard ou supersymétrique, sa largeur naturelle
est suffisamment faible pour étre négligée devant la résolution expérimentale. Pour une
masse de Higgs donnée, la largeur de I'intervalle de masse qui sert a calculer la signification
statistique du signal ne change pas.

La seule chose qui doit étre adaptée est le taux des événements de signal H® — v et
h® — vy qui est fixé par les valeurs des parametres du secteur des Higgs du MSSM m 4o
et tan(f3). Les valeurs de 0.Br pour les 2 modes H° — 77 et h® — v~ ont été données au
chapitre 1, elles sont généralement plus faibles que dans le cas du Higgs standard.

La figure 6.22 présente dans le plan (m 4, tan(/3)) le contour des courbes de découverte
a b o des Higgs h° et H® en 2 photons.

Le mode H° — v donne acces a une tres faible partie du plan (ma., tan(3)). Seul le
domaine tan(8) > 3 avec m 4. ~ 60— 70 GeV/c? pourra étre exploré. Cette partie devrait
en outre étre couverte par LEP II. Le fait que la surface explorée dans ce mode est faible
est uniquement lié a la section efficace de ce canal.

Pour le mode h® — v+, les événements issus des processus de production associée
Z°h°, W*h° et tth° sont traités de maniére exclusive en identifiant un lepton de haute
impulsion transverse issu des désintégrations des bosons de jauge et des quark top (voir
paragraphe suivant). Les processus de production du Higgs par fusion gg, WW, ZZ et
bbh® permettent d’explorer le domaine des valeurs de tan((3) supérieures a 2, les modes

250



h°,H® —> v, analyse combinee

_— 50 :
X P :
—= 7] : ATLAS
= 0 : Mip=175 GeV,/c?
20 *E
SL.dt=3.10° pb~’
10 Hrl | e
o r
Sr SL.dt=10°% pb™'
6 [
s FE O} e
a4 b\ [ T LEPII 192 GeV
s | E S *, (150 po™"' /exp)
5 L
TR | el e e e b e e e e e e
1 50 100 200 250 300 350 400 450 500

Mma (GeV,/c?)

Figure 6.22: Contours des courbes de découverte a 5 o des Higgs h° et H°, présentés dans
le plan (mae, tan(B)). Le contour qui correspond au potentiel de LEP II est superposé
(voir chapitre 1). Les résultats sont donnés pour des luminosités intégrées de 10° pb*! et
de 3.10° pb*'. Le canal h° — vy correspond a la partie du plan ot mao > 175 GeV/c? et
le canal H° — vy a la partie myo ~ 60 — 70 GeV/c>.

de production associée renforcés par leurs couplages supersymétriques donnent acces aux
basses valeurs de tan(3). Les contours de découverte ne se déplacent que faiblement en
fonction de la luminosité intégrée puisque les valeurs de o.Br changent tres lentement avec
m po.

Le mode h® — v permet de couvrir totalement la partie du plan (ma., tan(3)) qui
correspond aux masses m o > 175 GeV/c2 Pour cela une luminosité élevée de 3.10° pbt!
qui correspond a 3 années du LHC & 103 cm?2.s1! est nécessaire. Néanmoins, dans ce cas
la complémentarité de ce canal avec le potentiel de découverte de LEP II est tout a fait
satisfaisante. La partie inexplorée du plan qui correspond a des valeurs de m 4o comprises
entre 100 GeV/c? et 175 GeV/c? devrait étre couverte par le mode A° — 7+71 dans
la phase de démarrage du LHC a basse luminosité (voir annexe B). Apres LHC, le plan
(m o, tan(f3)) sera totalement exploré. La figure 6.23 [22] présente la couverture du plan
(m o, tan(f)) par le détecteur ATLAS, pour 3 années de LHC a haute luminosité.

6.5.5 Modes de production associée et analyses exclusives

Avant de conclure sur le potentiel du détecteur ATLAS pour la découverte du Higgs en
une paire de photons, il faut évoquer les possibles recherches du Higgs dans les modes de
production associée avec analyse exclusive.

Le taux des événements produits dans les modes Z°H°, W*H® et ttH® est environ dix
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Figure 6.23: Couverture du plan (ma-, tan((3)) par le détecteur ATLAS et les expériences
du LEP II. Les résultats sont donnés pour une luminosité intégrée de 3.10° pb™'.

fois plus faible que celui des modes de production par fusion gg, WW et ZZ. Dans le cas
d’une analyse inclusive pour le canal H® — v+, il vient d’étre montré que les criteres de
sélection du signal sont relativement plus séveres pour ces processus. Toutefois, 1’état final
des modes de production associé peut contenir, en plus des 2 photons, un lepton ou des
jets de hadrons de haute énergie.

Les événements avec 2 photons isolés et de haute énergie transverse en plus d'un
lepton isolé ou de 2 jets, de haute énergie, ont des signatures qui permettent de réduire
fortement le niveau du bruit de fond issus du continuum diphoton et des paires jet-jet,
~v — jet, présent dans I’analyse inclusive du canal H° — ~+. Pour les configurations avec 2
jets dans I'états final en plus des 2 photons, les autres processus de production du Higgs
sont également considérés puisque des jets peuvent étre produits en méme temps que le
Higgs (qq — qqH°).

e Canaux W*(Z°)H°, ttH° — v lepton + X [14]:

Les électrons et les photons sélectionnés dans ces analyses exclusives ont énergies
transverse supérieures a 25 GeV et sont émis dans l'acceptance |n| < 2.5. Ces coupures
plus laches que dans le cas de 'analyse inclusive du mode H® — ~~ ont une plus grande
efficacité si la masse du Higgs est proche de 80 GeV /c¢?. Dans le cas du MSSM, une bonne
efficacité du signal h® — v au dessous de 90 GeV/c? est utile pour explorer la partie du
plan (m 40, tan(f)) qui correspond a tan(f) < 2.

Le lepton de haute énergie transverse est soit un e®, soit un p*. En se servant du
détecteur interne de traces chargées, la présence du lepton assure une connaissance non

+
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ambigué du vertex initial de la collision. La résolution sur la masse de la paire 7y est alors
améliorée a haute luminosité.

Le bruit de fond réductible est tres divers, il est lié aux événements avec des jets, des
photons et des e™ ou des u* dans I'état final. Le pouvoir d’identification du détecteur
ATLAS des 7 et des et par rapport au jets permet de réduire le taux des événements avec
des jets & des niveaux négligeables. Dans le cas des événements bbyy (avec désintégration
semi-leptonique des b) ou Z° — eTely ou Wy — e (u®)v(v)yy, il faut identifier les
électrons par rapport aux photons ou appliquer des contraintes cinématiques sur la masse
des paires qu’il est possible de former (mjepton1y > 25 GeV et [Myepton 14 — M, z| > 10
GeV/c?).

Apres réjection du bruit réductible, le bruit de fond irréductible est largement domi-
nant [14]. Il correspond aux processus ttyy et Z° — eTelyv, ol les photons sont rayonnés
par les e ou les quarks top. Le niveau de ces bruits de fond est prédit & un facteur 2 pres
pour le ttyy et a 20 % pres pour le mode Z° — etelvyy [12].

Apres sélection, le rapport S/B est de l'ordre de 1, dans l'intervalle de masse utile
pour calculer la signification statistique [14]. Toutefois, le nombre d’événements de signal
est faible, il vaut entre 10 et 20 pour une luminosité intégrée de 10° pb*'. En raison des
incertitudes liées au taux du bruit de fond ttyvy et & cause du faible nombre d’événements
de signal, une luminosité intégrée élevée de I'ordre de 3.10° pb™! est nécessaire pour
dégager un effet significatif a 5 écarts types.

e Canaux H° — 7 et association avec deux jets de haute énergie [23]:

Apres sélection des jets d’énergie transverse supérieure a 15 GeV dans 'acceptance
In| < 5, la distribution dans 'espace de ces jets produits en association avec les 2 photons
dans ce type de canal est pratiquement isotrope. Leur énergie transverse s’ils sont produits
a |n| < 2 est en moyenne supérieure a 40 GeV et leur énergie dépasse 400 GeV s'ils sont
émis dans U'intervalle 2 < |n| < 5.

En sélectionnant les photons comme dans I’analyse inclusive H> — ~v et en ne con-
servant que les événements avec des jets de haute énergie ou énergie transverse, le bruit
de fond est totalement dominé par les processus de quark Bremsstrahlung. Dans ce cas,
malgré les incertitudes liées a la connaissance du taux de ce bruit de fond et a Defficacité
sur l'isolement des photons, le rapport S/B est de 'ordre de 10 % & 100 GeV/c? et S/v/B
ne dépasse pas 3 pour cette masse et une luminosité de 10° pb*!. Néanmoins, le nombre
d’événements contenus dans l'intervalle de masse qui sert a calculer la signification statis-
tique est relativement plus élevé que dans le cas de la production associée avec un lepton
puisqu’il est de 'ordre de 100.

Tout comme pour la production associée avec un lepton, I’'étude des modes exclusifs
avec des jets dans l'état final ne permet pas de dégager un résultat significatif pour la
découverte du Higgs avant 1’étude inclusive du canal H® — ~~. Dans le cas de la mise en
évidence d'un effet significatif pour 'analyse inclusive a 2 photons, les études exclusives
permettront de confirmer une découverte du Higgs dans ce mode.
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6.6 Conclusion

L’étude du pouvoir de réjection du détecteur ATLAS contre les jets et les 7° a montré que
le bruit de fond jet-jet et v — jet peut étre ramené a un niveau inférieur a 10 % de celui du
bruit du fond irréductible diphoton. Apres application de coupures cinématiques, le taux
du continuum vy a pu étre estimé en incluant le bruit de fond de quark Bremsstrahlung.

Puisque la découverte du Higgs dans le mode H® — ~~ repose sur les performances
du calorimetre, une simulation complete de la réponse du détecteur incluant le effets du
terme d’échantillonnage, du bruit d’électronique et d’empilement, le terme constant global
du calorimetre et la mesure de 'angle d’ouverture de la paire des photons, a permis de
calculer la résolution de masse, pour my. comprise entre 80 et 150 GeV /c?. Une résolution
de l'ordre de 1 % a été obtenue.

Apres calcul de l'efficacité du signal, le potentiel de découverte a été estimé. Pour
une année du LHC a haute luminosité, il a été montré qu’un effet significatif a plus de 5
écarts types peut étre mis en évidence si la masse du Higgs est comprise entre 100 et 150
GeV/c? Dans le cas du MSSM, ce potentiel assure la couverture du plan (ma., tan(3)),
si myo > 175 GeV/c2
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Conclusion

Le sujet de cette these porte sur 'optimisation des performances du calorimetre électroma-
gnétique du détecteur ATLAS. Ce travail a été réalisé avec comme principal objectif
I’amélioration du potentiel de découverte du boson de Higgs se désintégrant en deux
photons dans le domaine de masse compris entre 80 GeV/c? et 150 GeV/c?.

Dans la zone de masse étudiée, la largeur naturelle du Higgs est tres faible (10 a 20
MeV /c?). L’observation dans ce canal repose donc fortement sur la résolution du détecteur
sur la masse des paires de photons. L’étude en simulation des performances du détecteur
pour la reconstruction de 1’énergie et de I'angle d’émission des photons a permis de mo-
difier la géométrie et les parametres du calorimetre électromagnétique.

Parmi les contributions a la résolution en énergie, les événements d’empilement liés a
la forte luminosité du LHC ont été simulés et leurs propriétés étudiées en tenant compte
de la réponse de la chaine d’électronique de lecture. En combinant le bruit d’empilement et
le bruit d’électronique pour le calcul du bruit total, 'optimisation de la réponse en temps
des formeurs a montré la faible différence de performances entre des préamplificateurs de
type AsGa disposés directement sur le détecteur dans le cryostat et des préamplificateurs
de type 0T, placés & 'extérieur du cryostat. Pour des questions de fiabilité, le choix s’est
naturellement porté sur la seconde solution pour équiper tout le calorimetre.

L’optimisation de la géométrie du calorimetre électromagnétique baril a I'aide d’un
Monte-Carlo détaillé, a permis d’atteindre un terme d’échantillonnage meilleur ou de
l'ordre de 10 %.GeV'/%. En particulier, il a été montré que Dutilisation d’un détecteur
de pied de gerbe intégré au calorimetre satisfait aux exigences de l'identification des
photons par rapport aux 7° isolés (facteur 3 de réjection) et permet une mesure précise et
indépendante de la direction des photons (résolution de 70 mrad/v/E). Il a été démontré
I'utilité d’une couche de pré-échantillonnage devant le calorimetre. Cette couche de lecture
indépendante permet de corriger des effets de perte d’énergie dans le cryostat et assure
la fiabilité de la résolution en énergie.

L’analyse de données enregistrées en faisceau test au CERN, avec une géométrie proche
de celle adoptée par ATLAS, a validé les différents choix retenus en simulation. Un terme
d’échantillonnage compatible avec une valeur de 10 %.GeV/? a é6té mesuré. Une linéarité
de la réponse en énergie meilleure que 0.5 % sur la gamme dynamique attendue pour les
photons de désintégration du canal H° — ~v a également été mesurée.

L utilité de la couche de pré-échantillonnage pour maintenir sous controéle la résolution
en énergie a été démontrée expérimentalement. Enfin, un terme constant de 0.7 % a été
obtenu apres une étude de I'uniformité de réponse de cellule a cellule.
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La capacité du détecteur ATLAS a rejeter les bruits de fond du canal H® — ~v a
été évaluée. Le niveau de bruit de fond irréductible issu de la production des paires de
photons directs ainsi que celui du bruit de fond réductible provenant des jets, et plus
particulierement des 7° isolés, ont été calculés. Apres réjection, le bruit de fond réductible
domine le bruit irréductible par un facteur 10 et est supérieur au signal par 2 ordres de
grandeur, au plus.

La résolution sur la masse m,,, incluant toutes les contributions, a été évaluée apres
une simulation détaillée et complete de la réponse du détecteur. Une valeur de I'ordre
de 1 % entre 80 GeV/c? et 150 GeV/c?, est obtenue. Si la masse du boson de Higgs est
comprise entre 100 GeV/c? et 150 GeV/c?, un effet significatif & plus de 5 écarts types
sera mis en évidence en moins d’'une année de prise de données a la luminosité nominale
de 103" cm'?.s'". Le domaine de masse compris entre 80 GeV/c? et 150 GeV/c? sera
complétement couvert avec une luminosité de 3.10° pbt!. Dans le cas du MSSM, ce
potentiel assure la couverture du plan (m 40, tan(3)), si mao > 175 GeV/c2.

A Taide du canal H° — v et d’autres modes tels que le canal de désintégration
H® — 7°7°®) — 4 leptons, I'expérience ATLAS au LHC permettra de découvrir le boson
de Higgs si sa masse est inférieure & 1 TeV/c?. Dans le cas oit le MSSM est le modele qui
décrit les interactions des particules élémentaires, le plan (m 4o, tan([3)) sera completement
exploré a l’aide des résultats de LEP II et du LHC, principalement grace aux canaux
h® — vy et A° — 7H7t,
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A Rappels de calorimétrie

Le role joué par les calorimetres dans les expériences de physique des hautes énergies
connait un développement croissant [1] [2].

Contrairement aux détecteurs servant a mesurer 'impulsion des traces chargées, la
résolution des calorimetres est d’autant meilleure que 1’énergie des particules (E;,.) inci-
dentes est élevée. La mesure des parametres de ces particules se fait en dégradant leurs
énergies par étapes successives et en les absorbant completement dans un bloc de matiere.
Les processus de dégradation provoquent le développement d’une gerbe électromagnétique
ou hadronique suivant le type de la particule incidente, le long de sa trajectoire.

La longueur de matiere nécessaire pour contenir les gerbes varie logarithmiquement
avec E;,.. Ainsi, les calorimetres présentent ’avantage pour les expériences de hautes
énergies de rester relativement compacts, quelles que soient les caractéristiques cinémati-
ques des particules a détecter.

Les calorimetres sont utilisés pour mesurer I’énergie et la position des photons (), e
et jets, déterminer le flux d’énergie des particules qui échappent a la détection (E7“""),
fournir une possibilité de déclenchement rapide des expériences et pour identifier les v et
les et par rapport aux jets qui interagissent de facon tres différentes dans la matiere.

+

A.1 Gerbes électromagnétiques

e Interactions et cascades électromagnétiques

Les interactions des 7 et des e dans la matiere se produisent par le biais de processus
en cascades, dont I'importance dépend de 1’énergie de la particule incidente. La figure A1l
schématise le développement d’une gerbe issue d'un 7.

ABSORBER o

Figure A1 : Schéma du développement d’une gerbe électromagnétique.

Les sections efficaces des différents processus mis en jeu dans la formation d'une gerbe
électromagnétique (EM) sont représentées sur la figure A2 | pour du plomb. Leurs valeurs
sont fonction du matériau traversé. Pour la plupart des processus, elles dépendent de Z
ou Z% (o1 Z est le numéro atomique des constituants du matériau), & I'exception de effet
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photo-électrique qui varie en Z°. Ces différents processus produisent des ions, des e* et
des ~y secondaires.
Les processus dominants sont :

e Au-deld de 10 MeV, pour les v, la désintégration par création d'une paire e*e’, et
pour les e*, I’émission de v dans le voisinage des noyaux atomiques du matériau
(rayonnement de freinage ou Bremsstrahlung).

e 2 plus basse énergie, le phénomene d’ionisation du matériau (W, de 'ordre de
quelques eV). Les autres processus, de diffusions ou d’anihilation, produisent des ~y
de quelques MeV ou des e* qui s’échappent du coeur dur de la gerbe, provoquant
son ¢largissement latéral et les éventuelles fuites longitudinales hors du calorimetre.

0.20 |
=010
1.0 iy
..:j'.: " |Etectrons —0.15 '7_? Pair -0.08
= Bremsstrahlung = = B o
N 010'“\E E . —0'06”:
o T B Compton ¢
= 0.5} Meller (e7) @ = 0.0k
¥ Positron ﬂ 0.2 :
annihilation ~{0.05 E —0.02
Phato-electric
0 ! L1 iT L1 Lt
o L aar sl Iy IT detid
10 100 1000 ! 10 100 1000
€ (MeV) £ (MeV)

Figure A2 : Processus de pertes d’énergies pour des et dans du plomb (a gauche), et
sections efficaces correspondantes pour des 7y (a droite).

Au dessous d’une énergie, dite énergie critique (E,), les processus d’ionisation et d’ex-
citation deviennent dominants. Pour un matériau donné, cette énergie se calcule a I’aide
de la formule empirique:

610
e~ ——MeV Al
T Zt124 (A1)
La longueur de matiere correspondant a une perte d’énergie relative de 1 — % (63%)

par rapport a I'énergie incidente (E;,.) d'un e*, s’appelle la longueur de radiation, X,.

Le seul processus mis en jeu dans le calcul de X, est le Bremsstrahlung. Cette longueur
est caractéristique du milieu traversé, sa valeur s’obtient suivant la parametrisation em-
pirique :

716.4 A
X, = (& 5% pres) (A2)
7(7 +1)In(287/V/7)
ol A est le nombre de masse des atomes constituant le matériau. Pour des v, la lon-
gueur correspondant au libre parcourt moyen dans la matiere, avant création d’une paire,
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correspond a:

9
X, = ?XO (A3)
Le chemin parcouru par un -, avant interaction, est donc environ 30% plus long que pour
+
un e*.

Dans le plomb, X, = 0.56 cm et E, = 7.3 MeV (respectivement 1.76 cm et 22.4 MeV,
pour du fer, 1.43 cm et 20.2 MeV, pour du cuivre).

e Dimensions et développement des gerbes électromagnétiques

La distribution de la perte d’énergie moyenne par une unité de X,, est donnée par la
formule empirique de ”Longo-Sestilli” :

I
B _ g5 00" (Ad)
dl T T (a)

oul = Xio (z est la quantité de matiere traversée) et o et (3 sont 2 parametres ca-

ractéristiques du matériau. La position moyenne du maximum de cette distribution est
donnée par:

 — 1 Eine 1 1 1
lmaz. = O/ﬁ =In ( E, ) :i:§ (+§ pour des 7, —3 pour des e*). (A5)

Le parametre « est relié a la dispersion sur la position de ce maximum. La position [,
est fonction de E,.

La position du maximum est inférieure & 10 X,. En moyenne, 98% de la gerbe est
contenue dans une longueur équivalente a 2.5 l,,,,, soit environ 25X,. Cette longueur fixe
la “taille” longitudinale des calorimetres EM.

La figure A3 donne une illustration de la perte relative par unité de X, pour différentes
valeurs de E;,.. Ces distributions ont été obtenues en ajustant la formule A4 aux valeurs
des dépots d’énergies en profondeur mesurés sur le prototype de calorimetre accordéon
a Argon liquide RD3, équipé d’un détecteur intégré de pieds de gerbes et d’une couche
de pré-échantillonage. Les données utilisées pour tracer ces courbes correspondent a des
électrons de 20 a 300 GeV.

[’étalement transverse d’une gerbe EM est principalement due aux électrons produits
au début de la gerbe, ayant des libres parcours élevés avant de rayonner un . Les v de
faible énergie, produits dans la queue de la gerbe, contribuent également a cet étalement.

La taille transverse d'une gerbe EM est caractérisée par le rayon de Moliere, calculé a
partir du libre parcourt moyen des électrons. Le rayon de Moliere, Ry, est donné par la
formule :

[e]

X
Ry = & % 21.2 MeV (A6)

c
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Figure A3 : Distributions longitudinales des gerbes électromagnétiques d’électrons dans
le prototype RD3 (a gauche). Profil transverse expérimental dans un calorimétre de type

SPACAL, avec Ry =2 cm (4 droite) [3].

Ce rayon permet de fixer la taille des cellules d’un calorimetre EM. C’est un point
important a considérer dans I'optimisation des détecteurs, en particulier, pour la recherche
et la reconstruction des clusters, I'isolement des gerbes purement électromagnétiques et
la reconstruction du centroide des gerbes (formes “en S”). Une granularité proche de la
taille transverse des gerbes est également nécessaire, pour limiter les effets d’empilements
au LHC.

En moyenne, 95% d’une gerbe EM est contenue dans un cylindre de rayon 2 Ry (99%
dans 3.5 Ry ). La figure A3 montre que I’extension latérale d’'une gerbe est bien au-dela
de quelques Ry;, méme si la fraction de I'énergie de la gerbe a ces distances est tres faible.
Une gerbe EM possede donc un coeur dur qui est entouré d’un halo.

A.2 Calorimétrie EM a échantillonnage avec des liquides nobles

La résolution en énergie dans un calorimetre a échantillonnage est déterminée par la
fluctuation sur la perte d’énergie dans les couches actives. Cette résolution est moins bonne
que celle d’un calorimetre homogene. Mais en général, les calorimetres a échantillonnage
peuvent étre facilement segmentés transversalement et longitudinalement. Cette propriété
est particuliérement intéressante pour l'identification des 7 et des e* par rapport aux jets,
elle assure en outre d’excellentes résolutions pour les mesures d’angles des 7 et des e*.

e Principes de fonctionnement et résolution intrinseque

Ces calorimetres sont constitués d’une alternance d’un milieu actif (dans le cas des
liquides nobles, de I'argon (LAr) ou du krypton liquide (LKr)), pour la détection du signal,
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electrode en

LA,
LKr,
Xe.

Figure A4 : Principe de fonctionnement d’un calorimétre a échantillonnage utilisant des
liquides nobles.

et d’un milieu passif, plus dense, appelé absorbeur (en général du plomb (Pb)), qui absorbe
la plus grande partie de 1’énergie. Cette configuration permet de construire un détecteur
relativement compact, de I'ordre du metre. La figure A4 schématise cette alternance. Il
est possible de définir deux parametres caractéristiques de ce type de calorimetres:

e la fréquence d’échantillonage, fechan, qui est donnée par la formule :

Xo
t+ s

fechan = (A7)
(t + s) est 'épaisseur d’une période absorbeur-milieu actif (voir figure), elle est

exprimée en cm et X, est la longueur équivalente en cm a une longueur de radiation
passif actif
(X7 >> X9hT),

e le rapport d’échantillonnage, f,.ip, qui définit la fraction d’énergie déposée par les
particules au minimum d’ionisation (mip) dans le milieu actif, par rapport a celle
qui est perdue dans la cellule (absorbeur + milieu actif) :

f o S(%)actif (AS)
o ((;_E)actif + t((ti_}j:)passif

Cette grandeur est proportionnelle a la fraction d’énergie visible d’une gerbe EM :
Evis - fsigEinc avec fsig/fmip ~ (0.6 -0.8 (Ag)

Le rapport fgg/ fmip est inférieur a 1, car une gerbe EM contient des v peu énergéti-
ques a la fin de son développement. Ces v sont absorbés par effet photo-électrique,
principalement dans I’absorbeur & cause de la dépendance en Z°, et contribuent donc
tres peu au signal. Ce rapport est fréquemment désigné comme rapport “e/u”.

La résolution sur la mesure de ’énergie est dominée par les fluctuations sur le nombre
de traces secondaires e* qui traversent le milieu actif. Comme la longueur de radiation de
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I’absorbeur est grande devant celle du milieu actif (XP455%/ >> X2/) es pertes d’énergie
dans I’absorbeur sont bien plus grandes que dans le milieu actif:

dE dE
(d—> >> (d—> (A10)
X passif X actif

Le nombre de particules qui traversent la couche active est donné par:

E

ou E est I'énergie d’une particule avant traversée d’une couche de 1’absorbeur et JE est
I’énergie qu’elle y perd:

SB =1 (@) (A12)
dx passif

Les fluctuations sur le nombre N sont Gaussiennes. Le terme de fluctuation statistique
est donné par:

(I(E):\/NO( t

E - N SVE. (A13)

A la limite £ = 0, le calorimetre est homogene. Toutefois, ce calcul n’est valable que si
I'épaisseur des plaques d’absorbeur n’est pas trop petite (¢ > 1/6 X,). Ainsi, au premier
ordre, I’énergie déposée dans une certaine couche du milieu actif, est indépendante de la
quantité de matiere qui précede. C’est une fonction linéaire de E;,..

e Liquides nobles

L’utilisation des liquides nobles comme milieux actifs de détection, assure [4]:
e naturellement une excellente résistance aux radiations.

e une densité relativement grande , par rapport aux gaz, qui est supérieure & 1 g/cm?,
avec une mobilité des e* élevée qui dépasse 2 mm/us dans un champ électrique de
quelques kV /cm (la mobilité des ions est environ 1044 plus faible, ils contribuent au
signal au niveau du pourcent).

e une calibration aisée, basée sur l'utilisation d’un systeéme électronique (injection de
charges), permise par une réponse stable et uniforme du détecteur. Le liquide est
purifié en cours d’opération de la pollution des ions O, la durée de vie des électrons
libres dépasse souvent 10 us.

e le signal peut étre collecté avec une fine granularité, suivant le découpage des
électrodes de lecture, contrairement aux calorimétres qui utilisent la lumiere de
scintillation comme signal.
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LAr LKr
Longueur de radiation
X, (cm) 14.0 A7
Densité a 120 °K
p (g/cm?) 14 2.4
Energie critique
E, (MeV) 41.7 21.5
Rayon de Moliere
Rt (cm) 7.2 47
Création de paires e' — ions
W, (eV/paire) 23.5 20.5
Vitesse de dérive (mm/us)
sous une tension de 10 kV /cm 4.6 3.9
Température d’ébullition
sous 1 Atmosphere (°K) 87.0 119.6
Température de fusion
sous 1 Atmosphere (°K) 84.0 116.0

85K émetteur B+
Radioactivité aucune | 500 Bq/cm?, B, = 0.7 MeV
et T ¥i* = 11 ans

Tableau Al: Propriétés calorimeétriques de 2 liquides nobles.

L’utilisation de 'argon liquide permet en outre de disposer d'une technique robuste
et épprouvée dans de nombreuses expériences: D0, H1, CELLO, NA31, MARK II, SLD,
HELIOS ...

Les principaux inconvénients des calorimetres a liquides nobles sont :

e 'amplitude des signaux, qui est relativement faible, nécessite d’utiliser une électronique
bas-bruit.

e I'emploi de cryostats dont les parois constituent des zones mortes pour la détection
et une quantité additionnelle de matiere devant les calorimetres.

Dans un volume donné, afin d’optimiser la résolution de la mesure en énergie, il faut
augmenter la valeur de fecpq, ou de fg,. Pour cela, il est possible d’utiliser un milieu actif
plus dense que le LAr, comme le LKr. Dans le cas de calorimetres quasi-homogenes au LKr
(NA48, KEDR), les performances obtenues sont excellentes, le terme d’échantillonnage est
de lordre de Z&) — 3%/\/@. La table Al présente les principales propriétés de chacun

E
de ces 2 liquides nobles.
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e Chambres a ionisation et collection de charges

Le principe de fonctionnement de la collection de charge, dans une chambre a ionisa-

tion, utilisant un liquide noble comme milieu de détection, est schématisé sur la figure A5

[5]. Le signal & détecter est le courant électrique produit par la dérive des e laissés par
la gerbe dans la chambre d’ionisation.

a0)
S Courant et Charge
d ( l g < at) Qs a2)
E=Vid _| g e(d—x) 7
----------- clo T e/t d
x BT : 3
Lo ) :
i i Ly x 5 te=x
simple paire . Lt v, oty
t (ns) t (ns)
b0) / Particule N
_____ p ) j? . b1)| Q. Ne /2 b2)
d
Q=Ne _
tq ty
""" 4 —
/ ionisation t(ns) t (ns)

Figure A5 : a0-2) : simple ionisation du gap. b0-2) : idonisation continue du gap.
Si une seule paire e — ions est crée dans le gap d’épaisseur d, la dérive de I’électron
créé par influence un courant. Le champ électrique étant uniforme, le courant engendré est
constant tant que I’électron dérive pour parvenir a I'anode. La charge intégrée en fonction
du temps est:

Q, = e(d - 7)/d (A14)

Si le milieu est continuement ionisé, la forme du courant en fonction du temps est un
triangle, tel que:

_Ne

L Ne v, ¢
tq

et i(t) = Ne=" (1 - _> (A15)

tg

Ou ty est le temps de dérive, nécessaire a un électron pour traverser tout le gap et V, la
vitesse de dérive des électrons. La charge totale intégrée est:

Q, = Ne/2 (A16)
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Dans le cas des prototypes de calorimetres accordéon a LAr de RD3, I’épaisseur des gap
est de 2 x 1.9 mm et le courant recueilli par GeV est [6]:

Einc £ £
Q= <Q> X frmips fsig _ 0.7, fmip =023 et ty =400 ns
= Q~6.710°¢/GeV et I, = tg ~ 2.7 uA/GeV (A18)
d

Le grand nombre de charges produites assure une forme de signal reproductible, avec de
faibles fluctuations statistiques. En outre, la valeur du courant a l'origine, I,, contient
toute l'information sur I’énergie initiale. Dans les conditions du LHC (taux de croisement
des faisceaux toutes les 25 ns) la valeur t; = 400 ns est clairement un facteur limitant.
Ce probleme est résolu en échantillonnant le signal de maniere rapide a l'origine, apres
transformation de sa forme par la chaine d’électronique de lecture.

A.3 Gerbes hadroniques

e Développement des gerbes

Au niveau du principe, la mesure de I’énergie des hadrons est comparable a celle des ~y
et des e™. Toutefois, le développement longitudinal d’une gerbe hadronique est bien plus
complexe a décrire, a cause de la variété des processus mis en jeu lors des interactions
fortes inélastiques, qui interviennent lorsqu’un hadron de haute énergie pénetre dans un
bloc de matiere. La figure A6 donne une description schématique des gerbes hadroniques.

\ ABSORBER
! E.M.
| COMPONENT
:
: n
R PP HADRONIC
: ‘Zt- Heavy fragment COMPONENT
'} A q T v
]
]

Figure A6 : Schéma du développement d’une gerbe hadronique.

Les processus qui interviennent dans la formation d'une gerbe hadronique ont une
importance variable en fonction de E;,., ils sont d’au moins 3 types:

e En moyenne, environ 30% de I’énergie incidente, pour une valeur E;,, ~ 10 GeV, est
emporté par une composante EM, principalement issue des désintégrations instanta-
nées (7°, n — 7). La fraction EM atteint environ 60% pour des valeurs E;,. >
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100 GeV. La proportion d’énergie emportée par les 7°, est calculée par la formule
empirique :

fro = 0.1 In(Eme) (A19)

D’une gerbe a une autre, la fraction EM varie fortement en fonction de la nature
des premieres interactions. C’est principalement cette partie des gerbes hadroniques
qui complique I'identification des jets par rapport aux v et e*.

e Les uF et les v produits dans les désintégrations des 7%, K*, constituent une perte
rédhibitoire pour la détection. La fraction d’énergie emportée par ces particules est
relativement indépendante de E;,., elle est de 'ordre de 1% pour E;;,. = 40 GeV.

e Le reste de 'énergie est dissipée par interactions nucléaires dans le matériau. Les
processus de spallation et fission des atomes produisent des neutrons lents (keV) dif-
ficilement détectables. Ces neutrons peuvent se déplacer dans le calorimetre pendant
pres de 1 us sans interagir. Les techniques de “compensation” consistent a capter
ces neutrons [2]. Elles sont le plus souvent employées lorsque la mesure des 7 et des
e® ne prime pas devant celle des jets (diminution de la fraction d’échantillonnage).

Le total des pertes peut atteindre de 'ordre de 40% de E;,,.., avec de fortes fluctuations.
Il limite intrinsequement la résolution d’un calorimetre hadronique.

[’énergie est mesurée soit en recueillant le signal électrique lié a I'ionisation du milieu
(I’argon liquide est principalement employé), soit en collectant un signal lumineux produit
par scintillation. Les deux techniques sont utilisées pour la calorimétrie d’ATLAS.

e Dimensions des gerbes

Pour décrire les dimensions des gerbes hadroniques indépendemment des matériaux
employés, il est commode de définir la longueur d’interaction nucléaire, ;. Cette longueur
est égale au libre parcourt moyen entre 2 interactions nucléaires inélastiques successives :

A

A = oo N ~ 35 A'? (g/em™?) (A20)

ou N, est le nombre d’Avogadro, o la section inélastique nucléon-nucléon et p est la
densité du milieu.

La longueur physique associée a A; est quasiment invariante suivant les matériaux
employés, A\; = 15 a 17 cm pour du Cu, du fer ou du plomb. Dans le cas du plomb,
un A\; équivaut a 30 X,, ce qui est la longueur d’un calorimetre EM. Les dimensions des
calorimetres hadroniques sont donc bien supérieures a celles des calorimetres EM :

e la figure A7 montre que 8 A; sont nécessaires pour contenir la taille longitudinale
d’une gerbe. La quantité de matiere qui permet d’absorber 95% de la gerbe est
donnée par:

mc

L(95%) = (0.2 In(Ejye) + 0.7+ 2.5 Ep;.?) (A21)
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Figure A7 : Fraction d’énergie perdue dans le développement longitudinal d’une gerbe

hadronique de 7= de 300 GeV [2] (4 gauche) et profil transverse dans un calorimétre de
type SPACAL (a droite) [17].

Le développement longitudinal a une forme analogue a celle des gerbes EM, elle est
faiblement variable avec E;,.. Dans une longueur de 1 )\, pour des 7%, jamais plus
de 30% de E;,. n’est absorbée. Un dépot d’énergie tardif dans un calorimetre EM
est donc caractéristique d’un jet ou d’'un hadron.

e la figure A7 montre que 95% de ’énergie des gerbes hadroniques est contenue dans
un cylindre de matiere, possédant un rayon de 1 );. La partie du coeur dur EM est
plusieurs fois plus large que 1 Ry;.

Pour rejeter des jets non majoritairement constitués de 7° () — 7+, afin d’identifier des
v et des e*, il faut éliminer les événements possédant des amas EM d’une taille transverse
de plusieurs Ry et des fractions hadroniques bien plus élevées que leur partie EM.

La quantité de matiére contenue dans les calorimetres et la structure mécanique qui
est associée est un parameétre important pour le fonctionnement du spectromeétre & p*
d’ATLAS. Afin d’éviter des trop grands taux de comptage, une longueur d’au moins 11
A1 permet de stopper quasiment toutes les particules résiduelles, générées dans les queues
des gerbes hadronique. A titre d’illustration, la probabilité de pénétration d’une gerbe de
7% de 100 GeV au travers d’une longueur d’interaction de 11 Ay est inférieure a 10 %.
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B Potentiel A’ATLAS pour la découverte du Higgs

B.1 Potentiel de découverte du Higgs standard

Le potentiel du détecteur ATLAS pour la recherche du Higgs, dans les autres modes que
H® — ~7v et h® — 77, est présenté brievement [1] [2]. Les chiffres correspondants pour la
collaboration CMS sont relativement comparables [3] et [4].

Modes de production associée ttH°,W*¥H°, H° — bb :

Pour des valeurs de mgo comprises entre 80 et 120 GeV/c?, ces processus offrent
théoriquement la possibilité d’obtenir des taux d’événements entre 5 et 10 fois supérieurs
au mode H® — v (0.Br est compris entre 800 et 200 pb). Toutefois, au-dela de 120 GeV /c?,
le rapport de branchement chute rapidement.

Une simulation de la détection du Higgs dans ces modes a été réalisée a basse lu-
minosité, en incluant ’hadronisation des jets [5]. La simulation compléte de la réponse
du détecteur ATLAS et des effets du champs magnétique, a été effectuée récemment [6].
Dans ’étude dont les résultats sont présentés ici, les différentes grandeurs cinématiques
associées aux particules stables ont été convoluées en fonction des résolutions attendues
pour le détecteur. Des algorithmes de reconstruction des jets ont été appliqués apres ces
opérations.

Les états finals & 1 lepton + 2(4) jets de quarks beaux issus du mode W*H® (ttH°)
ont été considérés pour reconstruire le signal. Les seuils les plus bas possibles retenus,
capables de concilier I'efficacité du déclenchement, 'acceptance du signal et de respecter
les valeurs permises par le détecteur ATLAS, sont :

e un lepton isolé de toute autre particule énergétique, dans la partie centrale du
détecteur (|n| < 2.5) et de hauts Py (e*: Pr > 30 GeV/c, u*: Pr > 6 GeV/c).

e 2 (> 2) jets de hadrons étiquetés comme étant issus de quarks beaux avec des
Pr > 15 GeV/c et suffisamment séparés les uns des autres.

L’étiquetage efficace des jets, issus de quarks beaux, est crucial pour rejeter les bruits de
fond. Afin d’estimer le potentiel de ces canaux de facon conservatrice, les valeurs R, = 50
et Epequz = D0% (ou Rjep = 100 et Epequsr = 30%) ont été utilisées.

Dans le mode W*H®, la figure B1 (& gauche) donne les distributions de masse des
bruits de fond et du signal, pour mp. = 100 GeV/c?. La statistique présentée correspond
A une luminosité intégrée de 10* pb™". La résolution sur la masse du signal est de 1’ordre de
10 GeV /c? et est déplacée en moyenne par preés de 20 GeV/c?, a cause de ’hadronisation.
Ce probleme peut étre résolu apres réajustement de I'énergie des jets reconstruits, en
servant du mode de désintégration W% — jj pour fixer les corrections a effectuer [6].

Le nombre d’événements de signal attendus est de 'ordre de 40. Les bruits de fond sont :

e irréductibles: W*Z° — lvbb et Whb — [vbb (le premier est résonnant pour mpoe =
myo, sa forme et son taux doivent étre calibré a part en étudiant les processus
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Figure B1 : A gauche: le mode WHH® et ses bruits de fond (Rjer = 100 et Epequn =
30%). A droite: le mode ttH® et ses bruits de fond (Rjer = 50 et Epequs = 50%), les 2
procédures correspondent a deux méthodes pour combiner myg, celle de gauche est “naive”
(elle correspond a une valeur moyenne des combinaison possibles), celle de droite est celle
qui combine les 2 jets de b de plus haut Py, c’est la plus proche de la vraie combinaison.
La forme de la distribution correspondant a la vraie combinaison est indiquée par les
histogrammes en tirets.

W=7Z°(Z° — 2 leptons)). Ces 2 bruits de fond irréductibles correspondent & un total
de 910 événements.

o réductibles: tt — lvbb et WF + 2 jets. Ils sont atténués a I'aide de I’étiquetage des
jets de b et en coupant les événements avec des multiplicités de traces énergétiques
trop grandes, pour le ¢t. Ils correspondent a un total de 660 événements.

La figure B1 (& droite) montre le mode ttH® le signal correspond a 184 événements
au dessus d’un bruit de fond irréductible #¢ de 3430 événements, et de 630 événements de
fond réductible W* + 3 jets. Ce mode souffre de la nécessité d’étiqueter au moins 3 jets
de b. Le nombre de jets de b présents dans I’état final étant grand, la combinatoire pour
reconstruire la masse my; est importante.

Le canal WHH?® sera étudié uniquement a basse luminosité. Les plus grandes sources
de difficultés viennent de la nécessité de maitriser correctement la forme et le taux des
bruits de fond. Les significations statistiques de ces signaux présentées sur la figure B4
doivent donc étre considérées avec prudence car elles correspondent a un comptage global
d’événements. Le domaine de 90 & 130 GeV/c? n’est pas facilement explorable a I'aide de
ces seuls canaux (voir figure B4 ). Aucune indication de découverte ne peut étre obtenue

274



avec ces modes seuls, & moins d'une éventuelle combinaison avec les données de CMS [7]
et d'une utilisation du mode de désintégration en 2 photons.

A cause de la moindre sensibilité aux événements parasites du signal ttH®, qui a des
multiplicité plus élevées, ce canal sera aussi recherché a haute luminosité [1].

Modes H® — Z°Z°®*) — 4 leptons (e*, u*) :

Au-dela de 130 GeV/c? et pour des masses inférieures a 800 GeV/c?, ce mode est le
plus favorable expérimentalement. [.’état final est entierement visible et peut étre identifié
(4 leptons de haute impulsion dans un environnement hadronique).

Dans le domaine de masse compris entre 130 GeV/c? et 2mzo, un des 2 Z est produit,
hors couche de masse. La section efficace de ce mode est relativement faible, de 1’ordre de
3 fb (a cause des branchement des Z en e*, et y* qui sont d’environ 3%). Les taux de
bruits de fond sont élevés avant réduction :

e irréductibles: Z°Z*/~*. Leur section efficace est comparable a celle du signal (en
sommant sur tout le domaine de masse étudié).

e réductibles: Z°bb et tt — 4 leptons + X. Leurs sections efficaces sont de I’ordre de
100 fb si les leptons produits ont des Py > 7GeV /c.

Pour diminuer ces bruits de fond, les leptons doivent étre identifiés par rapport aux
autres particules: 2 leptons doivent avoir des Py > 20 GeV /c et les 2 autres, des Pp >
7 GeV/c. Le bruit tt est réduit, en demandant une paire de leptons telle que sa masse
respecte my = myo + 6 GeV/c?. Les processus Z°bb et Z°y* sont atténués si pour l'autre
paire, il est demandé que my; > 20 GeV /c?. En sélectionnant des leptons isolés par rapport
aux autres traces de haut Pr (isolation a I'aide des calorimetres et du détecteur central
de traces chargées) et en faisant des coupures sur les grands parameétres d’impact des
leptons [8], les bruits de fond réductibles sont pratiquement tous rejetés.

La résolution en masse est comprise entre 1.4 et 1.6 GeV /c? , pour my. = 130 GeV /c?,
quelque soit 'état final considéré.

A la fin de la sélection, dans I'intervalle de masse optimal pour calculer la signification
statistique du signal, le rapport signal sur bruit est relativement grand (S/B > 5). Le
nombre d’événements de signal est compris entre 10 et 30 pour une luminosité intégrée
de 3.10* pb'" (voir figure B2 (& gauche)). Sur la figure B4 , il est visible qu’il faut aller
au-dela de 130 GeV/c?, pour que la signification statistique dépasse 5 écarts types dans
ce mode.

Une fois le seuil de production 2m . franchi, les 2 Z sont produits sur couche de masse,
le seul bruit de fond qui existe est issu du continuum Z°Z°. En appliquant des coupures sur
les impulsions des Z° reconstruits (P7. > my. /2), I'essentiel du bruit est rejeté (S/B ~ 20)
(voir figure B2 | a droite). Ce canal permet une recherche relativement aisée jusqu’a 500
GeV/c? (S/vVB > 50), les contraintes sur le détecteur sont faibles puisque la largeur
naturelle du Higgs est grande.
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Figure B2 : Canal H — 7Z°7Z°™*) — 4 leptons (e, u*) : spectre de masse pour des
Higgs de masses intermédiaires au dessus du bruit résiduel (ATLAS) (d gauche), pour
une masse de 500 GeV/c*(CMS [}]) (a droite). Les masses sont en GeV/c*.

Au-dela de 700 GeV/c?, le nombre de Higgs restant aprés coupures est faible (~ 20 &
30 événements).

Modes H° — 7°7°®) — 1ljj, vy, jjlv (Higgs de hautes masses) :

e mode H° — 7°7° — [T]tvw:

La section efficace de ce mode est 6 fois plus grande que celle du mode a 4 leptons
chargés (e* et pu*). Toutefois, 1’état final n’est pas entierement reconstructible a cause des
v.

La couverture angulaire des calorimetres jusqu’a |n| =~ 5 permet de réduire les bruits
de fond, qui simulent de I'énergie manquante dans 1’état final.

e modes H° — Z°Z° — [t11jj et H® — WEW* — [vjj:

Ces modes ont des sections efficaces entre 20 et 150 fois plus grandes que celle du
mode H° — Z°Z° — 4 leptons (e*, p?).

Le bruit de fond vient de la reconstruction de 2 jets de hadrons de hauts Py qui
simulent une désintégration de W*. Les jets du signal sont proches dans I’espace & cause du
facteur de Lorentz élevé pour les W*. La bonne segmentation transverse des calorimétres
hadroniques d’ATLAS (An x A¢ = 0.1 x 0.1) permettra de séparer les 2 jets et de
reconstruire la masse invariante des W= & 15 GeV/c? pres.

La détection de 2 jets de haute énergie (E;.; > 600 GeV), issus des quarks intervenant
dans les processus de production du Higgs par fusion, assure une réjection élevée contre
les autres bruits de fond (processus W* + jets et t£). Les jets formés dans I’hadronisation
de ces quarks sont émis a petits angles: 2 < || < 5. Grace a la couverture angulaire des
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Figure B3 : A gauche: canal H° — Z°7° — I*l+vw ([ LAt = 10° pb'!). A droite: canauzx
avec des jets pour une masse de Higgs de 1 TeV/c?, au dessus du bruit de fond associé
([1]). Les masses sont en GeV/c?.

calorimetres et a leur fine granularité a I’avant, il sera possible de garder pres de 25% du
signal et de rejeter ces bruits par un facteur 150, a haute luminosité.

Les distributions du signal au-dessus des bruits de fond attendus sont présentés sur la
figure B3 | pour ces différents modes.

Résultats :

Les différentes significations statistiques pour les modes présentés dans les paragraphes
précédents sont données en fonction de mpyo sur la figure B4 . Une grande partie du
domaine 80 — 1000 GeV /c? peut étre explorée aisément. Les masses comprises entre 130
et 600 GeV/c? sont accessibles pendant la phase du LHC & basse luminosité (la zone
autour de 170 GeV/c? est plus délicate: ouverture des mode H° — W+W+). Cependant,
le domaine des masses supérieures & 600 GeV /c? (limité par les sections efficaces) et celui
des masses inférieures a 130 GeV/c?, doivent étre couverts par plusieurs canaux. Dans le
dernier cas, le role que doit jouer le mode de désintégration en 2 photons est crucial.

B.2 Potentiel de découverte des Higgs du MSSM

Le potentiel du détecteur ATLAS pour I'exploration du secteur Higgs du MSSM est
présenté brievement [1] [9]. Le potentiel des canaux faisant intervenir les modes H* — v et
h® — v , seront décrit plus en détails

Le choix de la configuration de parametres du MSSM, retenue au chapitre 1.3.2, in-
terdit les désintégrations des Higgs en “particules SUSY” (Mg = 1 TeV/c?). Les bruits
de fond étudies sont de type standard.

277



[am) _ —_ —
z |l « ttH, H —> bb, a WH, H—> bb (3.10* pb™")
o ZZY —> 4 |leptons
102 | ™ ZZ, WW —> lj], llvr, Ivjj
[ — total
: '/-—l-—-—-
L //
10 — /\/ %y
WY S s ———————— 50 .
I ATLAS
i SL.dt=10° pb™'
Kfcmcteurz/“
1 L L | > L L L L L L L L | =

10
masse du Higgs (GeV /c?)

Figure B4 : signification statistique pour les différents canaux de recherche du Higgs par
ATLAS [2] de 80 GeV/c* a 1 TeV/c* (le canal de désintégration en 2 photons est man-
quant). Mis a part les canauz de production associées, les significations statistiques sont
données pour une année de fonctionnement du LHC a haute luminosité (105pbu). Dans
le cas ou plusieurs modes sont disponibles, les significations statistiques sont sommées en
quadrature pour obtenir la courbe du total.

Canaux étudiés:

e mode h° — bb :

Ce mode est accessible comme pour le Modele Standard dans le cas des processus de
production associées avec un W= qui se désintegrent en un e* (u*) de haut Prp. I donne
acces a la partie du plan (m 4., tan(f)) correspondant aux faibles valeurs de tan(f3).

e mode H° — 7°7°*) — 4 leptons (e*, p*) :

Ce mode ne concerne pas le h° (trop léger). Les rapports d’embranchements du Higgs
en 2 Z sont fortement supprimés par rapport au Modele Standard (si tan(f) grand). La
largeur naturelle du Higgs au-dela de 200 GeV/c? est bien plus petite que dans le cas
standard. I’intervalle de masse pour calculer la signification statistique est recalculé. La
résolution sur la masse invariante permet de distinguer la nature standard ou SUSY du
Higgs détecté. Il donne acces a la partie du plan (m 40, tan(f3)) correspondant aux faibles
valeurs de tan(3) (la transition & m4e ~ 125 GeV/c? correspond & 'ouverture du mode
de désintégration en 2 W*).

e modes A°, H° — 7 7+t:

Ces modes ne sont pas exploitables dans le cas du Modele Standard. Dans le cadre du
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MSSM les processus de production bbA° et H°, ainsi que leurs rapports d’embranchement
en 2 7, sont fortement renforcés pour tan(f) grand. Afin de déclencher 'expérience, il
faut quun des 7 se désintegre en un e* (u*) de haut Py, l'autre 7 peut engendrer un
jet de hadrons. Ils donnent acces a la partie du plan (m4e, tan(f3)) correspondant aux
grandes valeurs de tan(3) (ma. > 100 GeV/c?) et a celle aux petites valeurs de tan(j3)
(< 2) (mae =~ 200 GeV/c?). Dans la derniére zone, le processus de production du A° par
fusion de gluons n’est pas trop affecté par les couplages du MSSM.

Les performances du détecteur sont cruciales, car les bruits de fond (W= +jets, #f, bB)
nécessitent une bonne identification des jets de 7 (£ ~ 25% dans ATLAS). La présence
de neutrinos dans I'état final requiert une bonne résolution sur I’énergie transverse man-
quante. Avec le détecteur ATLAS, la couverture angulaire des calorimetres jusqu’a |n| = 5,
permettra d’obtenir une résolution sur la masse 77 Am,, ~ 10 GeV/c? & 100 GeV/c? et
a basse luminosité (déterioration par pres d’un facteur 2 a haute luminosité) [10].

e modes A°, H° — pfput:

Ce canal est 1’équivalent du mode précédent. Cependant, le rapport des masses des 7
et des p (facteur 20) le défavorise vis a vis des couplages. Malgré les bruits de fond de
Drell-Yann et de ¢t qui sont élevés [3], la signature en 2 p de hauts Py est intéressante
pour m 4. > 100 GeV/c? et tan(B) > 15.

e modes A°, H° — {t:

Ces modes sont dominants pour mae go > 2my,, et tan(3) < 2, le bruit de fond #t
irréductible est entre 10 et 50 fois plus élevé. Un controle extrément précis du niveau de
ce bruit de fond est donc nécessaire.

e modes A° — Z°h° — 11110b:

Ce canal est important pour tan(f) < 3 et mao < 2my,,, sa section efficace chute avec
tan((3). Les jets issus des quarks beaux doivent étre étiquetés, les résolutions de masse
des paires de jets et des leptons issus de la désintégration du Z doivent étre bonnes pour
lutter contre le bruit de fond Z°bb.

e mode H* — 7v, :

Si mp+ < My, le quark top se désintegre en H*, le branchement du H* en 7 est
privilégié. Les sections efficaces de ces processus sont relativement grandes (10 — 100 fb).
Il faut identifier des jets de 7 isolés dans le bruit de fond #f. Les masses du H* et du A°,
sont, corrélées, la zone m o < 150 GeV/c? peut étre explorée. Si mpy+ > Migp, les H*
pourraient étre observés dans les désintégrations des squarks et des gluinos [11].

Résultats:

Le potentiel d’exploration du plan (m 4, tan(3)) par le détecteur ATLAS est montré
pour tous les canaux auxquels le mode de désintégration en deux photons ne contribue
pas. Les résultats sont donnés pour la phase du LHC a basse luminosité correspondant a
une valeur de luminosité intégrée de 3.10* pb''. Les contours donnés sur la figure B5 [9]
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Figure B5 : Limites d’explorations possibles aprés la phase du LHC a basse luminosité,
avec les différents canauz ne faisant pas intervenir les désintégrations du h° et du H° en
2 photons [9] (M, = 175 GeV/c?). La zone en gris n’est pas couverte.

sont les limites de sensibilités correspondant a des significations statistiques de 5 écarts
types au dessus du bruit de fond. La limite définie par LEP II est extraite de la référence
[12]. Le h° ne peut étre détecté que dans une faible partie du plan, qui devrait étre déja
couverte a LEP II. Une bonne partie du plan (m 4., tan((3)) sera explorée avec les modes
h® — v et H® — 7v. Ces modes permettront également de compléter certaines zones
explorées par un seul canal.
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RESUME

Le mode de désintégration en une paire de photons est la signature la plus claire
permettant de rechercher un boson de Higgs de masse intermédiaire aupres du futur
grand collisionneur de protons du CERN, le LHC. Puisque la largeur naturelle du Higgs
est tres faible dans cette zone (quelques MeV/c?), son observation dans ce canal repose
essentiellement sur les performances du calorimetre électromagnétique.

Cette these présente une étude complete dans le but d’évaluer le potentiel de découverte
du détecteur ATLAS. Les parametres et la géométrie du calorimetre électromagnétique a
argon liquide ont été optimisés. Les résultats de la simulation utilisée pour ce travail sont
confirmés par des tests sur faisceau d'un prototype. Cette simulation inclut différentes con-
tributions comme le terme d’échantillonnage, les bruits d’électronique et d’empilement,
le terme constant global du calorimetre et la mesure de direction de 'angle d’émission
des photons de la paire. Le niveau de bruit de fond irréductible des paires de photons
directs a été évalué, tout comme celui du bruit de fond réductible des jets de hadrons, et
plus particulierement celui des pions neutres isolés. Pour cela, la capacité du détecteur a
rejeter ces bruits de fonds a été estimée.

Le calcul de la résolution de masse invariante des paires de photons et I’estimation
du taux d’événements de signal et de bruit de fond ont permis de calculer le potentiel
de découverte du Higgs par le détecteur ATLAS pour ce canal. Si la masse du boson
de Higgs est comprise entre 100 GeV/c? et 150 GeV/c?, un effet significatif & plus de
b écarts types sera mis en évidence en moins d'une année de LHC a la luminosité no-
minale de 103" ¢cm'2.s''. Le domaine de masse de Higgs compris entre 80 GeV/c? et
150 GeV/c? sera complétement couvert avec une luminosité de 3.10° pb!. Dans le cas
du Modele SuperSymétrique Minimal (MSSM), ce potentiel assure la couverture du plan
(mas, tan(B)), st mae > 175 GeV/c?.
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