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Introduction

L’année 2010 restera un moment important pour la communauté des physiciens des parti-
cules : c’est l’année du début de ce que l’on pourrait appeler le run-I du LHC à

√
s = 7 TeV et

du programme de physique des expériences qui l’accompagnent. Ces projets ambitieux sont la
somme de défis – technologiques, scientifiques, humains – relevés un par un pour pousser dans
ses derniers retranchements le modèle actuel qui décrit la matière et ses interactions au niveau
le plus fondamental. Ce Modèle Standard a eu de nombreux succès prédictifs, et les physiciens
recherchent maintenant sa dernière manifestation, qui échappe à l’observation depuis son intro-
duction en 1964 : le boson de Higgs. Mais la découverte de ce dernier ne signera pas la fin de
la quête : de nombreux arguments théoriques rendent le Modèle Standard non satisfaisant, et le
LHC pourrait aussi permettre d’observer les manifestations d’un modèle remplaçant le Modèle
Standard à plus haute énergie.

Les travaux présentés dans cette thèse se placent dans le cadre général de la recherche du
boson de Higgs dans sa désintégration en deux photons, avec l’expérience ATLAS. Ce canal de
découverte, prometteur pour un boson de Higgs léger, nécessite d’abord d’excellentes perfor-
mances du calorimètre électromagnétique. Les deux grandes expériences de physique généraliste
auprès du LHC – ATLAS et CMS – ont orienté la conception de leurs calorimètres en ce sens,
avec cependant des choix technologiques différents. Les performances requises sont en termes
de résolution en énergie, de résolution angulaire et de réjection du bruit de fond hadronique.
De plus, l’environnement du LHC (taux élevés de collisions et de déclenchements), conjugué
à la taille des expériences, impose des contraintes sur le fonctionnement des détecteurs et le
traitement des données. Le flux de données à traiter en provenance des dizaines de milliers de
canaux doit être optimisé en temps de calcul, mémoire occupée et précision. Par ailleurs, une
bonne compréhension des bruits de fond au canal H → γγ est indispensable. En particulier, la
production de paires de photons directs avec une grande masse invariante constitue un bruit de
fond irréductible à ce canal. Les mesures de sections efficaces différentielles de production de
photons et de paires de photons directs, si possible reposant le moins possible sur des paramètres
issus de la simulation, permettront d’améliorer la modélisation de ces événements et de mieux
les comprendre au niveau théorique, et donc finalement de bien les maîtriser dans le but d’une
découverte dans le canal H → γγ.

Ce manuscrit de thèse s’organise de la manière suivante.
Le premier chapitre est une introduction aux bases du Modèle Standard et à la recherche

du boson de Higgs. Le LHC est aussi présenté brièvement, en insistant sur la configuration au
démarrage et la quantité de données accumulées dans ATLAS.

Le deuxième chapitre est consacré au détecteur ATLAS de manière générale, avec une pré-
sentation des différents sous-détecteurs, de leurs performances attendues et de leur état au début
du run 2010. Le système de déclenchement est également décrit. Le troisième chapitre détaille
les calorimètres à Argon liquide, qui sont des détecteurs centraux pour les analyses présentées
dans cette thèse. L’électronique de lecture et son système d’étalonnage sont présentés.
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2 Introduction

Dans le chapitre 4, le travail effectué sur le code de reconstruction online des calorimètres
à Argon liquide est décrit. Des développements apportés aux algorithmes de calcul de trois
quantités physiques, dont l’énergie déposée dans chaque cellule des calorimètres, ainsi que leur
validation, seront présentés. Cette validation comprend notamment le développement d’un al-
gorithme de contrôle des données en ligne. Elle est importante pour le bon fonctionnement des
calorimètres avec les fortes contraintes imposées par le fonctionnement auprès du LHC.

Le chapitre 5 est consacré à deux mesures d’uniformité effectuées sur les données de muons
cosmiques d’une part, et sur les désintégrations de π0 en deux photons d’autre part. Ces deux
études ont nécessité le développement d’outils et de procédures non standards, du fait de leur
nature : muons au minimum d’ionisation, photons de très basse énergie. Pour chaque analyse,
une mesure de l’uniformité du calorimètre électromagnétique est proposée. Les différences entre
les deux études sont discutées, et leurs résultats confrontés.

Enfin, le chapitre 6 présente une analyse des premiers événements à deux photons directs
dans les collisions à

√
s = 7 TeV. Le principe de l’identification des photons y est détaillé,

ainsi que deux méthodes d’extraction du signal. La première est une mesure de pureté en deux
étapes, à partir de l’extrapolation du bruit de fond dans des régions de contrôle enrichies en
bruit de fond vers une région enrichie en signal. Ces régions de contrôle sont définies à partir
des variables d’identification des photons et d’une variable d’isolation. Cette méthode a été
développée afin de limiter le nombre de paramètres déterminés par la simulation. La seconde
méthode est entièrement basée sur la simulation et utilise une matrice d’efficacités. Les premiers
résultats sur les données de collision correspondant à une luminosité intégrée de L = 2.82 pb−1

sont présentés.



Chapitre 1

La physique au LHC

Dans ce chapitre, le cadre théorique et expérimental de cette thèse est décrit. Dans la sec-
tion 1.1, le Modèle Standard et ses limites sont présentés. La section 1.2 est consacrée à la
recherche du boson de Higgs. Enfin, dans la section 1.3, le grand collisionneur de hadrons (Large
Hadron Collider, LHC) est présenté. En particulier, le programme de physique du LHC et les
perspectives avec les premières données sont abordés.

1.1 Le Modèle Standard

1.1.1 Introduction

Le Modèle Standard de la physique des particules [1–3] est le cadre théorique qui tente
d’expliquer à la fois les constituants élémentaires de la matière et leurs interactions. Il est le
fruit d’avancées expérimentales et théoriques dans les années 60 et 70. Le pivot de ces théo-
ries est la recherche de symétries pour décrire la forme des interactions et classifier les parti-
cules élémentaires. Le Modèle Standard est une théorie de jauge décrivant les interactions des
constituants de la matière (quarks, leptons) par l’intermédiaire de bosons vecteurs. Cette théo-
rie (valable pour des particules d’énergie inférieure au TeV) est basée sur le groupe de jauge
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y . L’interaction forte est décrite par le groupe SU(3)C dans la théorie
de la chromodynamique quantique (Quantum ChromoDynamics, QCD). Les interactions électro-
magnétique et faible sont décrites par une théorie unifiée, l’interaction électrofaible (ElectroWeak,
EW) et son groupe SU(2)L ⊗U(1)Y . Un des succès de cette unification a été la prédiction de 3
bosons vecteurs de l’interaction faible, les bosons Z0 et W±, observés au CERN dans les années
1970/1980. Le Modèle Standard a été testé et mesuré précisément depuis lors, par exemple au
LEP (CERN), au SLAC (Stanford), ou au TeVatron (FermiLab).

A ce jour, il ne reste qu’une seule prédiction du Modèle Standard qui n’ait été observée
expérimentalement. Pour que la symétrie SU(2)L ⊗ U(1)Y soit respectée, les bosons Z0 et W±

doivent être de masse nulle, ce qui n’est pas le cas. Se pose alors le problème de l’origine de
cette masse. Un mécanisme de brisure spontanée de symétrie permettant de générer un terme
de masse a été introduit en 1964 par Brout et Englert [4], et indépendamment par Higgs [5].
Ce mécanisme, connu sous le nom de mécanisme de Higgs, prévoit l’existence d’une particule
scalaire, le boson de Higgs, qui n’a pas encore été observé.

1.1.2 Les constituants de la matière

Dans le cadre du Modèle Standard, les particules de matière sont des fermions (de spin demi-
entier), par opposition aux vecteurs des interactions, qui sont des bosons (de spin entier). Ils

3



4 1. La physique au LHC

obéissent à la statistique de Fermi – Dirac : deux fermions ne peuvent se trouver simultanément
dans le même état quantique. Parmi ces fermions, on distingue les quarks, qui sont sensibles à
l’interaction forte, et les leptons, qui ne le sont pas. Il existe trois familles (ou générations) de
fermions, dont la première seule suffit à décrire la matière du monde dans lequel nous vivons. Les
deux autres générations ont des propriétés similaires, mais sont instables et plus massives : elles
ne peuvent être créées sur Terre que dans les accélérateurs de particules. Le Tab. 1.1 montre les
fermions du modèle standard. Pour chacune de ces particules, une anti-particule est associée.

Quarks Leptons
Génération Saveur Masse Charge Saveur Masse Charge

1ère u (up) 1.5 − 3.3 MeV 2/3 νe < 2 eV 0
d (down) 3.5 − 6.0 MeV −1/3 e 0.511 MeV −1

2ème c (charm) 1.27+0.07
−0.11 GeV 2/3 νµ < 0.19 MeV 0

s (strange) 104+26
−34 MeV −1/3 µ 105.7 MeV −1

3ème t (top) 171.2 ± 2.1 GeV 2/3 ντ < 18.2 MeV 0
b (bottom) 4.20+0.17

−0.07 GeV −1/3 τ 1776.84 ± 0.17 MeV −1

Table 1.1: Les trois générations de fermions (quarks et leptons) dans le Modèle Standard : saveurs, masses
et charges électriques. Les masses de l’électron et du muon les plus précises à ce jour sont respectivement
0.510998910 ± 0.00000023 MeV et 105.658367 ± 0.000004 MeV [6].

Les fermions sont représentés par un spineur de Dirac ψ à 4 composantes, qu’on peut dé-
composer en une partie gauche et une partie droite avec des projecteurs. Le groupe SU(2) de
l’interaction faible n’agit que sur la composante gauche des spineurs, c’est pourquoi on écrit
ce groupe SU(2)L (L pour Left, gauche). Les quarks et les leptons sont séparés en doublets de
chiralité gauche et singulets de chiralité droite (insensibles à l’interaction faible).

Leptons
Dans le Modèle Standard chaque doublet gauche leptonique contient un lepton chargé (électron,
muon, tau) et un neutrino associé, et il n’existe pas de neutrino droit. Les leptons sont donc
représentés comme :

(
νe

e−

)

L

(
νµ

µ−

)

L

(
ντ

τ−

)

L

e−
R µ−

R τ−
R

Notons que ce modèle suppose des neutrinos de masse nulle. Des résultats expérimentaux
récents sur les oscillations de neutrinos semblent montrer que les neutrinos sont en fait massifs.

Quarks
Les quarks sont sensibles aux trois interactions du Modèle Standard. La propriété de confine-
ment de l’interaction forte interdit l’existence de quarks isolés. A basse énergie, les quarks se
rassemblent en hadrons, soit par paires quark-antiquark (mésons), soit par tierces (baryons et
anti-baryons). Etant sensibles à l’interaction forte, les quarks possèdent une charge de couleur,
qui peut prendre trois valeurs (trois charges de couleur et trois charges d’anti-couleur). Les mé-
sons et baryons sont neutres du point de vue de la couleur. Comme pour les leptons, les 6 saveurs
de quarks sont représentées en doublets gauches et singulets droits pour l’interaction faible :
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(
u
d

)

L

(
c
s

)

L

(
t
b

)

L

uR dR cR sR tR bR

Les états propres de masse des quarks ne sont pas les états propres de saveur : un quark
peut changer de saveur par courant chargé. Les états propres de masse et de saveur sont liés par
une matrice de mélange introduite par Cabibbo [7], Kobayashi et Maskawa [8] (matrice CKM) :



d′

s′

b′


 = VCKM



d
s
b


 ,

avec

VCKM =



Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 .

Cette matrice dépend de 4 paramètres : 3 angles de mélange réels, et une phase. Cette dernière
permet d’introduire la violation de symétrie CP . Les paramètres de la matrice CKM ne sont
pas prédits par la théorie : ils sont mesurés, en particulier dans les « usines à B » (BABAR,
Belle) ainsi qu’au TeVatron et au LHC.

1.1.3 Les interactions et les bosons vecteurs

Il existe à ce jour quatre forces fondamentales identifiées, dont seules les trois dernières sont
incluses dans le Modèle Standard.

La force gravitationnelle
C’est – historiquement – la première force identifiée et posée dans un cadre théorique. Paradoxa-
lement, aucune théorie viable (renormalisable) de la gravitation n’a pu être élaborée à ce jour 1.
La particule qui la transporterait, le graviton, n’a pas encore été observé expérimentalement.

La force électromagnétique
Elle est le premier exemple d’unification de deux forces a priori distinctes : la force électrique
et la force magnétique, unies dans les équations de Maxwell. Elle est transmise par échange de
photons. Cette interaction est décrite par la théorie de l’électrodynamique quantique (Quantum
ElectroDynamics, QED), qui a été la première théorie quantique à utiliser le concept d’invariance
de jauge.

L’interaction forte
Cette force est décrite par la théorie QCD. Elle agit sur les quarks et est responsable de la
cohésion du noyau atomique. Elle est transmise par les gluons, dont il existe 8 variétés. Les
quarks portent une charge de couleur, alors que les gluons portent à la fois une charge de
couleur et une charge d’anti-couleur.

1. Certaines théories tentent de concilier la relativité générale et la mécanique quantique : théories des cordes,
gravité quantique à boucles.
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L’interaction faible
Cette interaction est responsable notamment de la désintégration radioactive β. Ses bosons
vecteurs sont les bosons Z0 et W±. Elle a été unie à la force électromagnétique pour construire
l’interaction électrofaible.

Les bosons vecteurs des différentes forces, ainsi que leurs propriétés, sont résumés dans le
Tab. 1.2.

Interaction Boson vecteur Charge Masse (GeV)

Gravitationnelle graviton 0 0
Electromagnétique photon (γ) 0 0
Forte 8 gluons 0 0

Faible
Z0 0 91.1876 ± 0.0021
W+ +1 80.398 ± 0.025
W− −1 80.398 ± 0.025

Table 1.2: Les bosons vecteurs des quatre forces de la nature [6]. La force gravitationnelle n’est pas
incluse dans le Modèle Standard.

1.1.4 Construction du Modèle Standard

Après un bref rappel du formalisme Lagrangien, les interactions électromagnétique (QED)
et forte (QCD) sont décrites. Puis la théorie électrofaible, qui unifie l’électromagnétisme et
l’interaction faible, est présentée. On verra que cette théorie permet bien de retrouver l’électro-
magnétisme et que de nouveaux bosons de jauge sont introduits. Enfin, le mécanisme de Higgs
est présenté.

1.1.4.1 Le formalisme Lagrangien

La base des théories traitant des champs et des particules (que ce soit de manière classique
ou quantique) est le principe de moindre action, qui cherche à minimiser une quantité nommée
l’action. L’action d’un système s’écrit :

S =
∫
L(q(t), q̇(t))dt . (1.1)

Dans cette formule, q représente les coordonnées de la particule en fonction du temps, et q̇ sa
dérivée par rapport au temps. Le terme L est le Lagrangien, défini comme :

L = T − V , (1.2)

où T est l’énergie cinétique et V l’énergie potentielle. Pour un système continu décrit par un
champ φ(x), on utilise non plus un Lagrangien, mais une densité de Lagrange L(φ, ∂µφ, x), où
∂µ = ∂

∂xµ
. Cette quantité est liée au Lagrangien L par :

L =
∫

Ld3x . (1.3)
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L’action se réécrit alors :
S =

∫
L(φ, ∂µφ, x)d4x . (1.4)

Le principe de moindre action (δS = 0) se traduit par les équations d’Euler-Lagrange, qui
s’écrivent :

∂

∂xµ

(
∂L
∂(∂φ)

)
− ∂L
∂φ

= 0 . (1.5)

Dans la théorie des champs, chaque interaction fondamentale peut être décrite par une densité
de Lagrange (par la suite appelée par extension Lagrangien).

1.1.4.2 Interaction électromagnétique (QED)

Le Lagrangien pour un fermion libre de masse m s’écrit :

Llibre = ψ̄(iγµ∂
µ −m)ψ , (1.6)

où ψ est le spineur de Dirac, et γµ représente les matrices de Dirac. On définit une transformation
de jauge globale comme l’application d’une phase α ne dépendant pas de la position x :

ψ → ψ′ = eiαψ(x) . (1.7)

Le Lagrangien libre est invariant sous une telle transformation. Par contre, il ne l’est pas si la
transformation de phase est locale, c’est-à-dire que la phase α dépend de x :

ψ → ψ′ = eiα(x)ψ(x) . (1.8)

On peut restaurer l’invariance de jauge locale en remplaçant dans le Lagrangien libre la dérivée
∂µ par la dérivée covariante Dµ :

∂µ → Dµ = ∂µ − ieAµ , (1.9)

où Aµ est un champ de jauge. Le Lagrangien libre devient alors :

L = ψ̄(iγµDµ −m)ψ = ψ̄(iγµ∂
µ −m)ψ − eψ̄γµA

µψ . (1.10)

L’invariance de jauge de ce Lagrangien est assurée si le champ vectoriel Aµ se transforme comme :

Aµ(x) → Aµ(x) +
1
e
∂µα(x) . (1.11)

Ainsi, nous avons ajouté au Lagrangien libre un terme qui est un terme d’interaction entre le
champ de jauge Aµ et les spineurs ψ et ψ̄. Si α(x) est une symétrie de jauge U(1), alors on obtient
le Lagrangien de la QED, et Aµ est le champ électromagnétique. En notant Fµν le tenseur de
champ électromagnétique qui s’exprime comme :

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ , (1.12)

on peut finalement écrire le Lagrangien de la QED :

LQED = ψ̄(iγµ∂
µ −m)ψ + eψ̄γµA

µψ − 1
4
FµνF

µν . (1.13)

Ce Lagrangien régit l’interaction électromagnétique dont le vecteur est le photon. L’intro-
duction d’un terme de masse de type 1

2m
2aµA

µ dans le Lagrangien briserait la symétrie, ce qui
impose que le photon soit de masse nulle.
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1.1.4.3 Interaction forte (QCD)

Dans le cas de la QED, la transformation de jauge se fait avec une fonction α(x) qui est
une symétrie de type U(1). Le même raisonnement peut être fait sur des groupes non abéliens,
c’est-à-dire dont les éléments ne commutent pas en général. C’est le cas du groupe SU(3) des
matrices unitaires spéciales de dimension 3, groupe sur lequel est basée la théorie QCD. Ce
groupe possède 32 − 1 = 8 générateurs T a, où a = 1, ..., 8, correspondant à 8 champs de jauge
Ga

µ. Une représentation de ce groupe est T a = 1
2λ

a, en introduisant les matrices de Gell-Mann
λa.

Comme dans le cas précédent, le Lagrangien d’un quark libre s’écrit :

Llibre = q̄j(iγµ∂
µ −m)qj . (1.14)

Dans cette équation, l’indice j correspond à la charge de couleur : j ∈ {1, 2, 3}. La généralisation
de la transformation de jauge locale de l’Eq. 1.8 au groupe SU(3) s’écrit :

q(x) → U(x)q(x) = eiαa(x) λa

2 q(x) , (1.15)

où U(x) ∈ SU(3) est écrite ici dans la base des T a. On introduit à nouveau la dérivée covariante
Dµ :

Dµ = ∂µ + ig
λa

2
Ga

µ . (1.16)

L’invariance de jauge est assurée si les champs de jauge Ga
µ se transforment ainsi :

Ga
µ → Ga

µ(x) − 1
g
∂µα

a(x) − fabcα
bGc

µ . (1.17)

Les coefficients fabc sont les constantes de structure du groupe SU(3)C . On introduit les 8
tenseurs de champs :

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ − gfabcG

b
µG

c
ν . (1.18)

En particulier, le dernier terme −gfabcG
b
µG

c
ν est dû au fait que le groupe SU(3) est non-abélien.

Avec tous ces termes, on peut écrire le Lagrangien de la QCD, qui décrit les interactions des
quarks et des gluons, avec le terme fermionique, le terme d’interaction et le terme cinétique :

LQCD =
3∑

j=1

q̄j(iγµ∂
µ −m)qj − g(q̄jγµ

λa

2
qj)Ga

µ − 1
4
F a

µνF
µν
a . (1.19)

Il est intéressant de noter que le terme supplémentaire dû au caractère non-abélien autorise les
gluons a interagir entre eux. Ce n’était pas le cas des photons. Pour la même raison que les
photons, les gluons sont de masse nulle.

1.1.4.4 Théorie électrofaible

La théorie électrofaible unifie les descriptions des interactions électromagnétique et faible.
Elle est basée sur le groupe de symétrie SU(2)L⊗U(1)Y . Le groupe SU(2)L est associé à l’isopsin
faible, et n’agit que sur les doublets de chiralité gauche. L’isospin faible Iµ a trois composantes.
Le groupe U(1)Y est associé à l’hypercharge Y , définie à partir de la troisième composante de
l’isospin faible I3 et de la charge électrique Q par la relation de Gell-Mann – Nishijima :

Q = I3 +
Y

2
. (1.20)
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Le groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y possède 4 générateurs : 3 pour SU(2)L et 1 pour U(1)Y . Les
générateurs de SU(2)L sont les matrices de Pauli, notées dans la suite τ j , avec j ∈ {1, 2, 3}. De
même que l’on a construit le Lagrangien de la QED en introduisant un champ de jauge Aµ, le
Lagrangien de la théorie électrofaible est construit avec un champ de jauge Bµ associé à U(1)Y

et trois champs de jauge W j
µ associés à SU(2)L. Le Lagrangien électrofaible s’écrit :

LEW = iψ̄LγµDµψL + iψ̄RγµDµψR − 1
4
W j

µνW
µν
j − 1

4
BµνB

µν , (1.21)

où les indices L et R se rapportent aux composantes gauche et droite. Les tenseurs Wµν et Bµν

s’expriment comme :

W j
µν = ∂µW

j
ν − ∂νW

j
µ − gǫjklW

k
µW

l
ν , (1.22)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ . (1.23)

Dans cette expression, ǫjkl sont les constantes de structure du groupe SU(2)L. La dérivée cova-
riante Dµ dans l’Eq. 1.21 fait apparaître les champs de jauge W µ et Bµ, ainsi que les constantes
de couplage g et g′ associées respectivement à SU(2)L et à U(1)Y :

Dµ = ∂µ + igW µ
j τ

j + ig′Y

2
Bµ . (1.24)

Les bosons vecteurs chargés sont construits à partir des champs W 1
µ et W 2

µ :

W±
µ =

W 1
µ ∓W 2

µ√
2

, (1.25)

tandis que les champs Bµ et W 3
µ donnent les bosons neutres :

Aµ = Bµ cos θW +W 3
µ sin θW , (1.26)

Zµ = −Bµ sin θW +W 3
µ cos θW . (1.27)

Dans ces expressions, l’angle de Weinberg θW est défini par :

cos θW =
g′

√
g2 + g′2

et sin θW =
g√

g2 + g′2
. (1.28)

Le boson associé à A est le photon de l’interaction électromagnétique.
La théorie électrofaible ainsi construite a été confirmée expérimentalement avec la découverte

des courants neutres (transportés par le champ neutre Z0) et des courants chargés (transportés
par les champs chargés W±). Cependant, il a également été observé que ces bosons vecteurs
sont massifs. Or il n’est pas possible d’introduire des termes de masse (de type 1

2m
2W j

µW
µ
j )

dans le Lagrangien car il perdrait son invariance de jauge. Le mécanisme de Higgs permet une
brisure spontanée de la symétrie électrofaible qui permet de générer un terme de masse dans le
Lagrangien.

1.1.4.5 Le mécanisme de Higgs

La brisure spontanée de symétrie
Soit un champ scalaire φ dont l’évolution est régie par le Lagrangien suivant :

L =
1
2

(∂µφ)†(∂µφ) − V (φ) , (1.29)
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avec le potentiel V (φ) défini comme :

V (φ) = µ2φ2 + λφ4 . (1.30)

On suppose que le terme λ est positif, afin que le potentiel ait un minimum. Si µ2 > 0, le minimum
de potentiel est atteint pour φ = 0 : le Lagrangien est symétrique par la transformation φ → −φ.
Si maintenant le terme µ2 est négatif, le potentiel V (φ) prend une forme dite de « chapeau
mexicain », comme le montre la Fig. 1.1.

Figure 1.1: Potentiel de Higgs avec µ2 < 0.

La symétrie φ → −φ est toujours respectée par le Lagrangien, mais l’état fondamental
(minimum de potentiel) se trouve à |φ| = µ√

2λ
. Autour de l’état fondamental, la symétrie est

brisée.

Brisure de la symétrie électrofaible SU(2)L ⊗ U(1)Y

Le mécanisme de Higgs permet de briser la symétrie électrofaible en ajoutant un potentiel
scalaire, tout en conservant l’invariance de jauge du Lagrangien. On introduit un doublet de
champs scalaires complexes dont l’un est chargé électriquement et l’autre est neutre :

ΦH =
1√
2

(
Φ+

Φ0

)
. (1.31)

En reprenant la dérivée covariante définis dans l’Eq. 1.24, on a :

L = (DµΦH)†(DµΦH) − V (Φ†
Hφ) , (1.32)

où le potentiel V (φ†φ) est défini par :

V (ΦH) = −µ2(Φ†
HΦH) + λ(Φ†

HΦH) , (1.33)
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ce qui est équivalent au potentiel défini dans l’Eq. 1.30 en prenant µ2 < 0. Comme dans le
paragraphe précédent, la valeur minimale du potentiel est alors non-nulle, elle est atteinte pour :

|ΦH |2 = µ2/2λ = v2/2 , (1.34)

en définissant la valeur attendue dans le vide (ou vev pour vaccuum expectation value), notée
v. Cette condition définit un ensemble de choix du minimum de potentiel. Un exemple d’état
fondamental est :

ΦH =

(
0
v√
2

)
. (1.35)

Dans ce cas, l’état fondamental n’est pas chargé et la composante neutre est réelle.
Autour de ce minimum, l’expression de Φ(x) peut être paramétrée de la manière suivante :

Φ(x) = e
i
2

τjθj(x)

(
0

v+H(x)√
2

)
, (1.36)

où les champs réels θj(x) sont des bosons de Goldstone [9–11], qui sont des degrés de liberté non
physiques, absorbés dans les composantes longitudinales des bosons massifs Z et W . Le champ
H(x) représente le boson de Higgs physique.

Masse du boson de Higgs
La masse du boson de Higgs est identifiée en injectant cette expression (Eq. 1.36) dans le
Lagrangien :

m2
H = 2µ2 = 2λv =

4λ
g2
M2

W . (1.37)

Masse des bosons vecteurs
La brisure de symétrie électrofaible présentée précédemment permet de donner une masse aux
bosons Z et W±, tout en respectant la masse nulle du photon pour l’interaction électromagné-
tique. Les masses obtenues en appliquant le Lagrangien de l’Eq. 1.32 à l’état fondamental de
l’Eq. 1.35 sont :

MW ± =
gv

2
, (1.38)

MZ0 =
v

2

√

g2 + g′2 =
MW ±

cos θW
, (1.39)

Mγ = 0 . (1.40)

Dans la suite, les masses des bosons W± et Z0 seront notées respectivement MW et MZ .

Masse des fermions
Les masses de fermions sont générées par couplage de Yukawa entre les champs fermioniques et
le champ scalaire de Higgs Φ. Le Lagrangien de Yukawa s’écrit pour les leptons et les quarks :

LY = −λY ψ̄LψRΦ + h.c. , (1.41)

où λY sont les couplages de Yukawa. Les masses des fermions sont alors données par :

mf =
λY v√

2
. (1.42)
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La valeur attendue dans le vide (vev)
L’étude des désintégrations µ → eν̄eνµ permet de déterminer v à partir de la valeur de la
constante de Fermi GF :

v = (
√

2GF )− 1
2 = 246 GeV . (1.43)

1.1.5 Succès et limites du Modèle Standard

1.1.5.1 Les succès expérimentaux

A part le boson de Higgs, toutes les particules et tous les phénomènes prédits par le Modèle
Standard ont été observées. En 1973, l’observation des courants neutres [12] au CERN a été un
des succès les plus retentissants du modèle. Dix ans plus tard, toujours au CERN, les collisions
p − p̄ ont permis l’observation directe des bosons W± et Z0, par les collaborations UA1 et
UA2 [13, 14]. Des mesures de précision sur les masses de ces particules ont été faites depuis,
notamment grâce au collisionneur LEP. Le nombre de neutrinos légers a été contraint à 3 par
les données du LEP 2 [15].

En 1977, le quark b a été observé, mais il a fallu attendre 1995 pour que le dernier quark
prédit par le Modèle Standard – le quark top (t) – soit observé au FermiLab, sur l’accélérateur
TeVatron, par les collaborations CDF et D0 [16,17].

1.1.5.2 Les limites

Comme il a déjà été mentionné dans ce chapitre, plusieurs zones d’ombre demeurent dans
la description de la nature par le Modèle Standard, ce qui fait que ce n’est pas une théorie
« ultime » des interactions fondamentales. Il semblerait que ce soit plutôt une théorie effective
à basse énergie d’une théorie plus fondamentale, et plus complète.

La première limite du Modèle Standard est qu’il n’inclut pas la force gravitationnelle, qui
doit avoir des effets sensibles à haute énergie (à l’échelle de Planck, soit 1019 GeV). Une deuxième
limite réside dans le nombre de paramètres libres de la théorie. Il existe en effet 19 nombres dont
les valeurs sont mesurables mais qui ne sont pas déterminés par la théorie : les masses des 6
quarks et des 3 leptons chargés, les 3 constantes de couplage, les 3 angles de mélange et la phase
de violation de CP de la matrice CKM , une phase de violation de CP dans le secteur fort, et
pour finir la masse du boson de Higgs et la vev (c’est-à-dire les paramètres λ et µ du potentiel
de Higgs). De plus, si le mécanisme de Higgs semble offrir une solution ad hoc au problème de
la masse des particules, le boson de Higgs n’a toujours pas été observé.

Une autre limite vient de la masse des neutrinos. Dans le Modèle Standard, les neutrinos sont
sans masse. Les résultats expérimentaux les plus récents tendent à confirmer les oscillations d’une
saveur à une autre, ce qui signifie que les neutrinos ne sont pas dégénérés (et donc qu’au moins
deux ont une masse non nulle). En considérant des neutrinos massifs, il faudrait ajouter encore
des paramètres libres. Le Modèle Standard n’explique pas non plus l’existence de 3 générations
de fermions, avec 4 ordres de grandeur entre les masses des quarks légers et la masse du quark
top. On peut également noter qu’aucune particule du Modèle Standard ne semble être un bon
candidat pour la Matière Noire.

Il existe depuis plusieurs années un ensemble de théories « au-delà du Modèle Standard »
qui tentent de résoudre certaines de ces difficultés. Parmi les théories permettant la génération
des masses, on trouve des modèles à dimensions supplémentaires ou la technicouleur. L’inclusion
de la gravitation pourrait se faire grâce à des théories des cordes ou de gravitation quantique à
boucles.

2. Les recherches de particules de quatrième génération sont cependant actives.
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Un autre indice d’extension du Modèle Standard à une théorie plus fondamentale est l’évo-
lution des constantes de couplage en fonction de l’énergie, comme le montre la Fig. 1.2.
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Figure 1.2: Evolution des constantes de couplage des trois interactions du Modèle Standard en fonction
de l’énergie, mesurées au LEP [18].

Il existe plusieurs théories de grande unification (Grand Unified Theories, GUT), reposant sur
un groupe de jauge qui engloberait le groupe de jauge du Modèle Standard SU(3)C ⊗SU(2)L ⊗
U(1)Y . On voit cependant sur la Fig. 1.2 que les trois courbes d’évolution ne se croisent pas en
un même point, mais que l’échelle de grande unification est autour de 1015 GeV. Notons que ces
courbes d’évolution dépendent du contenu en particules du Modèle Standard, en particulier du
nombre de générations et du nombre de doublets de Higgs : si ce contenu est changé, les courbes
d’évolution sont également modifiées. La SuperSymétrie (SUSY) peut permettre de résoudre ce
problème.

Enfin, le Modèle Standard est confronté à un problème théorique appelé problème de hiérar-
chie. Le fait que le boson de Higgs soit une particule scalaire rend le modèle instable vis-à-vis
des corrections radiatives : les corrections divergent quadratiquement et renvoient la masse du
boson de Higgs à l’échelle de Planck. Or plusieurs arguments théoriques prédisent une masse
du boson de Higgs inférieure à ∼ 1 TeV/c2 (voir section 1.2.4). La SUSY permet encore de
résoudre ce problème par l’ajout d’une symétrie entre fermions et bosons. Cependant, on notera
que la version minimale de la SUSY (Minimal Supersymetric Standard Model, MSSM) possède
124 paramètres libres, dont les 19 du Modèle Standard. A ce jour, aucun résultat expérimental
n’est venu appuyer ces nouvelles théories.

1.2 La recherche du boson de Higgs

Dans cette section, le couplage du boson de Higgs aux particules du Modèle Standard est
rappelé, puis les principaux modes de production et de désintégration sont passés en revue.
Enfin, les limites (théoriques et expérimentales) sur la masse du boson de Higgs sont rappelées.
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1.2.1 Les couplages du boson de Higgs standard

Une propriété importante du boson de Higgs est que le couplage à une particule est propor-
tionnel à la masse de cette particule. Le couplage à deux fermions génériquement notés f est
donné par :

gH−ff = i
mf

v
= i

gmf

2MW
. (1.44)

Pour les bosons vecteurs notés V , le couplage est donné par :

gH−V V = −2i
m2

V

v
= i

gmf

2MW
,

= −igMW , pour les W±,

= −ig
2

MZ

cos θW
, pour le Z0.

Dans ces deux expressions, v désigne la valeur attendue dans le vide (vev), définie dans l’Eq. 1.34.
Les conséquences immédiates sont que les couplages principaux feront intervenir des quarks

lourds (b, t) ou des bosons massifs, et que le boson de Higgs ne se couple pas directement aux
photons et aux gluons.

1.2.2 Les modes de production

Il existe trois modes principaux de production au LHC : la fusion de gluons (gg → H), la
fusion de bosons vecteurs (WW,ZZ → H) et la production associée (qq̄ → HW,HZ,Htt̄). Il
existe également des productions de paires de bosons de Higgs par auto-couplage.

1.2.2.1 Fusion de gluons

Comme mentionné précédemment, le boson de Higgs ne se couple pas directement aux gluons,
qui n’ont pas de masse. Le couplage se fait à travers de boucles de quarks top, comme le montre
la Fig. 1.3.

t

t

t

g

g

H

Figure 1.3: Production du boson de Higgs par fusion de gluons, à travers un triangle de quarks top.

Le fait que l’ordre dominant (Leading Order, LO) contienne déjà une boucle rend les correc-
tions aux ordres supérieurs plus difficiles. Les corrections dominantes à NLO (Next-to-Leading
Order) sont le rayonnement d’un gluon dans l’état final, ce qui fait qu’un boson de Higgs produit
par fusion de gluons est souvent accompagné d’un jet. De plus, les corrections d’ordre supérieur
(émission de partons) peuvent induire un pT non-nul du boson de Higgs produit.
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1.2.2.2 Fusion de bosons vecteurs

Dans le processus de fusion de bosons vecteurs (Vector Boson Fusion, VBF), le boson de
Higgs est produit à partir de bosons Z ou W comme le montre la Fig. 1.4.

q1

q2

q3

q4

HW, Z

W, Z

Figure 1.4: Production du boson de Higgs par fusion de bosons vecteurs.

La contribution principale vient de la fusion de W puisque le couplage du boson de Higgs au
W est plus fort. Dans ce processus, les bosons vecteur ont tendance à n’emporter que l’énergie
nécessaire à la production du boson de Higgs, ce qui fait que les deux jets de quarks seront des
jets de grande énergie (de l’ordre du TeV), de pT assez faible, et très écartés en η.

1.2.2.3 Production associée

Production associée à des bosons vecteurs La production d’un boson de Higgs en asso-
ciation avec des bosons vecteurs est représentée sur la Fig. 1.5.

q

q, q̄′

W, Z

W, Z

H

Figure 1.5: Production du boson de Higgs en association avec des bosons vecteurs.

Cette production peut être traitée comme un processus Drell-Yan. Les corrections à ce pro-
cessus ont été calculées aux ordres supérieurs NLO et NNLO pour la QCD. Les corrections QED
ont également été calculées, elles affectent différemment le processus HW et le processus HZ
du fait que le Z est neutre.

Production associée à des quarks top La production associée à des quarks lourds (top)
est compliquée car son état final est composé de trois particules massives. Il existe plus de 10
diagrammes de Feynman à l’arbre : deux exemples sont montrés sur la Fig. 1.6.

La contribution de la production associée bbH est non négligeable en terme de section efficace,
mais le canal ttH est expérimentalement plus aisé. On cherchera ces événements dans le canal
tt̄ → WbWb → lνbqq̄′b. Des corrections NLO ont été calculées, mais elles restent difficiles étant
donnée la complexité du processus déjà à l’ordre dominant.
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Figure 1.6: Exemples de production du boson de Higgs en association avec des quarks top.

1.2.2.4 Résumé des sections efficaces de production

La Fig. 1.7 montre les sections efficaces de production du boson de Higgs dans les modes
présentés précédemment, en fonction de sa masse (pour des masses comprises entre 100 et
500 GeV/c2. Ces sections efficaces sont calculées pour une énergie dans le centre de masse de
7 TeV/c2 car ce sera l’énergie de fonctionnement du LHC jusqu’en 2011 (voir section 1.3).
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→ q
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Figure 1.7: Sections efficaces de production du boson de Higgs pour les 5 modes de production présentés
(fusion de gluons, fusion de bosons vecteurs, production associée avec un boson W , un boson Z, une paire
de quarks top. Les courbes sont calculées avec corrections aux ordres supérieurs (en général NLO) pour
une énergie dans le centre de masse

√
s = 7 TeV.

Le mode de production dominant au LHC est la fusion de gluons, avec une section efficace
de l’ordre de quelques dizaines de picobarns pour les basses masses (< 250 GeV/c2). La fusion
de bosons vecteurs atteint quelques picobarns dans cette même région de basse masse. Les
contributions des autres modes (en association) sont très inférieures.

1.2.3 Les principaux canaux de désintégration

1.2.3.1 Désintégration en deux fermions

Le boson de Higgs peut se désintégrer en deux fermions (voir Fig. 1.8 (a)), et la largeur de
désintégration à l’ordre dominant (approximation de Born) dépend en particulier de la masse
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des fermions :

ΓBorn(→ f f̄) =
GFNc

4
√

2π
MHm

2
fβ

3
f , (1.45)

où βf =
√

1 − 4m2
f/M

2
H est la vélocité des fermions dans l’état final. Dans cette expression,

le facteur de couleur Nc intervient (Nc = 3 pour les quarks, 1 pour les leptons). On note
une forte suppression (en βf 3) quand MH → 2mf . Dans le canal leptonique, seuls les τ et
éventuellement les µ sont significatif car ils ont une masse assez élevée. Pour la même raison,
dans les désintégrations en quarks, seules les désintégrations en b et t seront considérées. Les
corrections QCD à l’ordre supérieur consistent en l’émission d’un gluon dans l’état final ou bien
l’échange interne d’un gluon, comme on peut le voir sur la Fig. 1.8 (b), (c), (d).

f

f̄

H H

q

q̄

g H H

q̄

q

g

q

q̄
g

(a) (b) (c) (d)

Figure 1.8: (a) Diagramme de Feynman de désintégration du boson de Higgs en deux fermions à l’ordre
dominant (LO). (b, c, d) Corrections QCD à l’ordre supérieur (NLO), pour la désintégration du boson
de Higgs en deux quarks.

1.2.3.2 Désintégration en deux bosons vecteurs

La désintégration en deux bosons vecteurs domine à haute masse (MH > 160 GeV/c2). La
largeur partielle de désintégration en deux bosons vecteurs réels V (V = W,Z) est donnée par :

Γ(H → V V ) =
GFM

3
H

16
√

2π
δV

√
1 − 4x(1 − 4x+ 12x2) , (1.46)

où x = m2
V /m

2
H . Le facteur δV dépend du type de boson : δW = 2, δZ = 1. Pour MH >

200 GeV/c2, on peut faire l’approximation x << 1, et ainsi on voit que la largeur de désintégra-
tion en deux W est deux fois plus grande que pour une paire de Z. On voit aussi que la largeur
est proportionnelle à M3

H , ce qui fait que pour un boson de Higgs lourd, Γ peut devenir du
même ordre de grandeur que la masse. La Fig. 1.9 montre un diagramme de Feynman à l’ordre
dominant pour la désintégration en deux bosons vecteurs réels.

H

V

V

Figure 1.9: Désintégration du boson de Higgs en deux bosons vecteurs réels (V = W,Z).

Un boson, ou les deux, peut être hors couche de masse, et on a alors une désintégration à
trois ou quatre corps, comme le montre la Fig. 1.10.
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Figure 1.10: Désintégration du boson de Higgs en deux bosons vecteurs (V = W,Z) hors couche de
masse.

Les bosons vecteurs se désintègrent alors en deux fermions. On trouve par exemple en fusion
de gluons les canaux en or H → ZZ∗ → 4l, avec l = e, µ. En VBF, bien que la section efficace
soit beaucoup plus faible que la fusion de gluons, on a par exemple les canaux qqH → qqτ+τ−

ou qqH → qqW+W−. Ces canaux sont intéressants expérimentalement à cause de la topologie
de leur état final qui permet un bon rejet du bruit de fond.

1.2.3.3 Désintégration en deux photons ou deux gluons

Le boson de Higgs se couple aux photons et gluons (qui sont sans masse) à travers une boucle
de fermions ou de bosons. Les boucles de quarks top et de W (voir Fig. 1.11) sont dominantes.
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Figure 1.11: Désintégration du boson de Higgs en deux photons (gauche milieu) ou deux gluons (droite),
par l’intermédiaire de triangles de quarks top ou de bosons W .

La largeur partielle de désintégration du boson de Higgs en deux photons est donnée par :

Γ(H → γγ) =
GFα

2MH

128
√

2π3

∣∣∣∣∣∣

∑

f

NcQ
2
fA

H
1/2(τf ) +AH

1 (τW )

∣∣∣∣∣∣
, (1.47)

où AH
1/2,1 sont les facteurs de forme pour les particules de spin 1/2 et 1.

1.2.3.4 Résumé des rapports de branchement

La Fig. 1.12 montre les rapports de branchement et la largeur de désintégration en fonction
de la masse du boson de Higgs.

Dans la région de basse masse, c’est-à-dire pour 100 < MH < 130 GeV/c2, la désintégra-
tion en bb̄ domine largement, mais souffre d’un bruit de fond important. Des canaux avec un
faible rapport de branchement, comme H → γγ sont intéressants expérimentalement (voir l’in-
troduction du chapitre 6). Les canaux à deux bosons vecteurs (V V ∗) commencent à être non
négligeables quand on se rapproche de MH = 130 GeV/c2.
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Figure 1.12: Rapports de branchement pour différents canaux de désintégration [19].

Dans la région intermédiaire 130 < MH < 180 GeV/c2, le mode de désintégration dominant
est en deux bosons vecteurs. On peut remarquer entre 160 et 180 GeV/c2 un creux dans le
rapport de branchement en ZZ∗, et une bosse dans le rapport de branchement WW ∗. Dans
cette région, le boson de Higgs peut (cinématiquement) se désintégrer en deux bosons W réels,
mais pas en deux bosons Z réels. Le mode H → ZZ∗ est donc presque totalement supprimé par
le mode H → WW ∗.

Enfin, dans la région de haute masse (MH > 180 GeV/c2), les désintégrations en bosons
vecteurs dominent, jusqu’à environ 350 GeV/c2 où le canal H → tt̄ s’ouvre.

1.2.4 Contraintes sur la masse du boson de Higgs

Nous avons vu précédemment que la masse du boson de Higgs n’est pas prédite par la théorie.
Il existe néanmoins des arguments théoriques qui contraignent cette masse. Par ailleurs, des
résultats expérimentaux du LEP ou du TeVatron permettent de poser des limites expérimentales.

1.2.4.1 Limites théoriques

Unitarité
Si l’on considère que seuls des bosons Z et γ peuvent être échangés dans la diffusion des bosonsW
(voir Fig. 1.13), alors la section efficace de diffusion diverge avec l’énergie (elle est proportionnelle
à s, l’énergie disponible dans le centre de masse), et l’unitarité n’est pas respectée à haute énergie.

En introduisant le boson de Higgs, il est possible de restaurer l’unitarité, si la masse du
boson de Higgs n’est pas trop grande. La limite la plus restrictive obtenue avec cet argument
d’unitarité est [20] :

MH <



4π
√

2
GF

1/2

≃ 1 TeV/c2



 . (1.48)

Trivialité
Dans l’expression du potentiel de Higgs (Eq. 1.33), le terme λ caractérise un vertex à 4 bosons
de Higgs. Les corrections d’ordre supérieur impliquent que ce paramètre depend de l’énergie.
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Figure 1.13: Diagrammes de Feynman pour la diffusion des bosons W à l’ordre dominant, en ne
supposant que l’échange de Z et de γ.

Cette dépendance peut être calculée en résolvant les équations du groupe de renormalisation. Au
premier ordre (en négligeant les contributions des fermions et des bosons de jauge), la variation
du couplage λ en fonction de l’échelle d’énergie µ est donnée par :

1
λ(µ)

=
1

λ(µ0)
− 3

16π2
ln
(
µ

µ0

)
, (1.49)

où µ0 est une énergie de référence, par exemple la vev, échelle de la brisure de symétrie électro-
faible. Pour que la théorie soit valable pour toutes valeurs de µ, en particulier pour µ → ∞, il faut
que λ(µ0) = 0. On a alors une théorie dite triviale, c’est-à-dire sans interaction. Il existe donc
une échelle d’énergie Λ à partir de laquelle la théorie n’est plus valide et doit être complétée 3.
On peut alors poser une limite sur MH en fonction de cette échelle Λ :

M2
H < v2 16π2

3 ln(Λ/µ0)
. (1.50)

Si on prend Λ = 1 TeV, alors MH < 1.5 TeV/c2. Si Λ est de l’ordre de la masse de Planck
(1019 GeV), la masse est encore plus contrainte, MH < 300 GeV/c2.

Stabilité du vide
Si l’on ne néglige plus les contributions des fermions dans l’évolution de λ, on se rend compte
que la masse du top peut rendre λ négatif, ce qui implique un potentiel de Higgs non borné
inférieurement et donc instable. Pour se protéger de cela, le couplage λ doit rester assez grand,
ce qui se traduit par une limite inférieure sur la masse du boson de Higgs dépendant de l’échelle
Λ et de la masse du top. Pour Λ = 1 TeV, la limite est MH > 55 GeV/c2. Pour Λ = MPlanck, on
a MH > 130 GeV/c2.

La Fig. 1.14 montre les limites théoriques à la masse du boson de Higgs en fonction de
l’échelle de nouvelle physique, pour une masse du quark top mt = 175 GeV/c2.

1.2.4.2 Limites expérimentales

Limite directe du LEP
Le boson de Higgs a été activement recherché dans les collisions e+e− au LEP (pour

√
s compris

entre 90 et 209 GeV). Le canal de recherche principal était le processus de Bjorken e+e− → Z∗H,
H → bb̄, le Z se désintégrant en deux fermions. Les mesures combinées des quatre expériences
au LEP (ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) ont exclu à 95% de niveau de confiance un bosons de
Higgs de masse inférieure à 114.4 GeV/c2 [22].

3. L’échelle Λ est appelé échelle de nouvelle physique
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Figure 1.14: Limites théoriques sur la masse du boson de Higgs en fonction de l’échelle de nouvelle
physique, pour mt = 175 GeV/c2 et αs(MZ) = 0.118 [21].

Exclusion directe au TeVatron
Les expériences au TeVatron (CDF, D0) ont exclu en 2010 la zone de masse du boson de Higgs
comprise entre 158 < MH < 175 GeV/c2, comme le montre la Fig. 1.15.

Limite indirecte
Les mesures de précision des paramètres du Modèle Standard permettent de poser des limites
indirectes sur la masse du boson de Higgs. En effet, les corrections radiatives dépendent de
la masse du boson de Higgs. On peut exprimer les observables (par exemple MW ) du Modèle
Standard en fonction des paramètres GF , MZ , αQED et MH . La Fig. 1.16 montre ∆χ2 =
χ2 − χ2

min pour un ajustement global des observables du Modèle Standard en fonction de la
masse du boson de Higgs. Cet ajustement, effectué par le LEP Electroweak Working Group
(LEP-EWWG) [24] combine les résultats de mesures au LEP, TeVatron, SLAC.

Cet ajustement permet de poser les limites suivantes sur la masse du boson de Higgs :

MH = 87+35
−26 GeV/c2 à 68% de niveau de confiance,

MH < 157 GeV/c2 à 95% de niveau de confiance,

MH < 186 GeV/c2 si l’on inclut la recherche directe au LEP.

Un autre groupe, la collaboration GFitter [25, 26] combine également les résultats expéri-
mentaux avec une méthode d’ajustement différente. Deux types d’ajustement sont proposés.
Le premier, dit ajustement standard, est l’équivalent de l’ajustement du groupe LEP-EWWG,
qui n’inclut que les mesures indirectes. Cet ajustement conduit aux résultats suivants, qui sont
compatibles avec ceux présentés précédemment :

MH = 84+30
−23 GeV/c2 à 68% de niveau de confiance.
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Figure 1.15: Résultats combinés des expériences CDF et D0 avec 5.9 fb−1 : limites à 95% de niveau
de confiance sur la section efficace de production du boson de Higgs (rapportés à la section efficace du
Modèle Standard) [23].

Figure 1.16: ∆χ2 = χ2 − χ2
min de l’ajustement global de la masse du boson de Higgs sur les mesures

de précision électrofaibles, obtenu par le groupe LEP-EWWG. La partie jaune est la partie exclue par
les expériences au LEP, la fine bande jaune à droite est la zone exclue par les expériences au TeVatron
en 2010.
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Le second ajustement, dit ajustement complet tient compte des résultats des recherches
directes au LEP et au TeVatron, et les limites deviennent :

MH = 116.4+18.3
−1.3 GeV/c2 .

Les résultats des deux ajustement de la collaboration GFitter sont présentés sur la Fig. 1.17.
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Figure 1.17: ∆χ2 = χ2 −χ2

min de l’ajustement global de la masse du boson de Higgs sur les mesures de
précision électrofaibles, obtenu par le groupe GFitter [26]. Les résultats pour l’ajustement standard (haut)
et complet (bas) sont presentés. La ligne pleine (pointillée) correspond aux résultats incluant (ignorant)
les incertitudes théoriques. Ces résultats prennent en compte la dernière limite d’exclusion combinée au
TeVatron (158 < MH < 175 GeV/c2).

Ces mesures montrent l’intérêt de l’étude de la région de basse masse. Dans cette région
(MH < 135 GeV/c2), le canal H → γγ fait figure de « canal en or ».
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1.2.4.3 Perspectives au TeVatron

Il est prévu que le TeVatron fournisse des collisions jusqu’à fin 2011. En projetant la lumino-
sité accumulée à 10 fb−1 fin 2011, les résultats combinés des expériences D0 et CDF pourraient
exclure la région de masse comprise entre 140 et 190 GeV/c2. Avec cette même luminosité, la
probabilité d’observer un excès à 3σ pour un boson de Higgs léger est comprise entre 25% (pour
MH = 130 GeV/c2) et 50% (pour MH = 115 GeV/c2) [27]. D’autres scenarii sont envisageables,
comme l’extension de l’exploitation du TeVatron au delà de 2011.

1.3 Le Large Hadron Collider au CERN

1.3.1 Un peu d’histoire

En 1981, la construction du grand collisionneur électron-positron (Large Electron-Positron
collider, LEP), a été approuvée. Dès les premiers faisceaux en 1989, les quatre expériences
installées auprès de ce collisionneur ont pris des données. Jusqu’à son démantèlement en 2000, le
LEP a fourni des collisions et ses expériences ont connu de nombreux succès, en particulier dans
les mesures de précision du Modèle Standard. A la fin de son exploitation, une certaine excitation
a gagné les physiciens lorsqu’un excès à 2.6σ pouvant être dû à la désintégration d’un boson
de Higgs de masse égale à 115 GeV/c2 a été observé dans l’expérience ALEPH. La combinaison
avec les résultats des autres expériences n’a pas permis de confirmer une découverte, mais ce
résultat majeur a permis de poser une limite inférieure à la masse du boson de Higgs.

Dès 1985, le projet d’un collisionneur de hadrons qui serait installé dans le tunnel du LEP
voit le jour, et sera approuvé en 1994. Onze ans plus tôt (en 1983), au FermiLab près de Chicago,
l’accélérateur TeVatron a été mis en service. Entre 1992 et 1996, il fournit des collisions proton-
antiproton a une énergie dans le centre de masse de

√
s = 1.8 TeV, puis à

√
s = 1.96 TeV depuis

2001. Le grand collisionneur de hadrons (Large Hadron Collider, LHC) imaginé à ce moment-là
est une machine relevant des défis instrumentaux et technologiques énormes, et permettant de
battre tous les records. L’énergie au centre de masse atteindrait

√
s = 14 TeV et la luminosité

1034cm−2s−1, c’est-à-dire respectivement 7 fois et 100 fois plus qu’au TeVatron. Il aura finale-
ment fallu attendre le 10 septembre 2008 pour qu’un faisceau circule dans l’anneau à énergie
minimale (450 GeV), et que Lyn Evans, chef du projet LHC, puisse enfin s’exclamer « It’s a
fantastic moment » [28]. Neuf jours plus tard, lors d’un test sans faisceau, un grave incident
dû à un problème dans une connexion entre deux aimants provoquait un arrêt du LHC pour
un an : le Directeur Général du CERN de l’époque (Robert Aymar) évoquait alors un « coup
dur psychologique » [29]. Après environ 14 mois d’investigations, réparations, renforcements de
procédures de sécurité, les équipes du LHC refaisaient circuler un faisceau dans le LHC, le 20
novembre 2009. Les premières collisions à

√
s = 900 GeV ont eu lieu quelques jours plus tard.

Depuis lors, le LHC n’a cessé de « monter en puissance » en portant ses faisceaux (sans collisions)
à 1.18 puis 3.5 TeV, puis en fournissant des collisions à 2.36 puis 7 TeV dans le centre de masse,
le 30 mars 2010.

La montée à des énergies supérieures n’a pas été jugée sure pour les équipements du LHC. En
particulier, l’augmentation du courant dans les aimants pourrait provoquer d’autres incidents.
Afin de se prémunir de ces risques, il a été décidé de limiter l’énergie des faisceaux à 3.5 TeV
en 2010 et 2011, et de faire ensuite un arrêt prolongé du LHC afin de préparer l’augmentation
d’énergie. Sont également prévues deux périodes de collisions d’ions lourds, fin 2010 et fin 2011.

Les conséquences sur les programmes de physique des expériences sont nombreuses, les sec-
tions efficaces de la plupart des processus recherchés dépendant fortement de l’énergie dans le
centre de masse.
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1.3.2 Le choix d’un collisionneur de protons

Plusieurs raisons justifient le choix des protons pour succéder aux électrons et positrons du
LEP.

• Dans un accélérateur circulaire, les particules perdent de l’énergie par rayonnement synchro-
tron. Pour une particule relativiste de masse m et d’énergie E dans un anneau de rayon R, la
perte d’énergie est donnée par :

∆E ∝ E4

m4R
. (1.51)

Le rayon R est le même pour le LHC et pour le LEP, et les protons sont 1836 fois plus lourds
que les électrons. Ainsi, un électron de 104.6 GeV au LEP perdait 3.5 GeV par tour, alors
qu’un proton de 7 TeV au LHC ne perdra que 7 keV par tour. Par ailleurs, on voit aussi que
pour doubler l’énergie maximale atteinte par les électrons du LEP, il faudrait un anneau de
rayon 16 fois plus grand.

• Contrairement aux électrons qui sont des particules élémentaires, les protons sont des parti-
cules composites. Lors des collisions, les composants des protons (les partons) interagissent, et
les deux partons impliqués emportent chacun une partie de l’énergie du proton. Cette fraction
correspond à une distribution assez large. Pour une machine de découvertes comme le LHC,
c’est un avantage car cela permet la production de particules de masse a priori inconnue,
comme c’est le cas du boson de Higgs.

• Par rapport aux collisions proton-antiproton du TeVatron, le LHC présente l’avantage de
pouvoir augmenter la luminosité avec moins de limites. En effet, l’augmentation de luminosité
au TeVatron est conditionnée par le taux de production d’anti-protons, qui est très inférieur
à celui des protons (par exemple, pour le run II-a, le taux de production d’anti-protons est
50000 fois moindre que celui des protons).

L’énergie maximale atteinte par les protons est limitée par l’intensité du champ magnétique
que l’on est capable de créer dans les cavités accélératrices. La relation entre l’impulsion p d’un
faisceau et le champ magnétique B dans un accélérateur circulaire de rayon R est :

p( TeV/c) = 0.3 ×B(T) ×R(km) . (1.52)

Pour le LHC, R ≃ 4.3 km. Pour obtenir un faisceau de 7 TeV, en admettant que la circonférence
totale (soit 27 km) de l’anneau est équipée d’aimants, il faudrait un champ magnétique de 5.4 T.
En pratique, seuls 17.6 km sont équipés, ce qui impose un champ magnétique de 8.4 T. Pour
obtenir un tel champ, 1232 dipôles supraconducteur (Ni-Ti) de 14.3 m sont refroidis à 1.9 K et
soumis à un courant de 11.8 kA.

Fonctionnement nominal du LHC
Le Tab. 1.3 résume les paramètres du LHC en fonctionnement nominal (pour des collisions de
protons).

1.3.3 La chaîne d’accélérateurs

En amont du LHC, il existe une chaîne d’accélérateurs permettant d’extraire les protons et
de les grouper en paquets, puis de les porter par étapes à l’énergie requise avant de les injecter
dans le LHC. Cette chaîne est représentée sur la Fig. 1.18.

Le point de départ de la chaîne est une source de protons 4. Il s’agit de gaz d’Hydrogène dont
les atomes sont ionisés. Les protons ainsi obtenus sont accélérés à 750 keV, puis à 50 MeV par un

4. Le LHC devant aussi fournir des collisions d’ions lourds, une source d’ions Pb est aussi disponible.
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Figure 1.18: Le complexe d’accélérateurs du CERN, depuis la source de protons (p) et l’accélérateur
linéaire (LINAC) jusqu’au LHC.
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Energie d’injection 450 GeV
Energie de chaque faisceau 7 TeV
Nombre de paquets par faisceau 2898
Nombre de protons par paquet 1.15 × 1011

Durée de vie d’un faisceau 22 h
Fréquence 40 MHz
Luminosité instantanée 1034cm−2s−1

Table 1.3: Paramètres du LHC en fonctionnement nominal, pour des collisions de protons.

accélérateur linéaire (LINAC), puis ils entrent dans le PSB (Proton Synchrotron Booster) qui fait
monter leur énergie jusqu’à 1.4 GeV. Les protons sont ensuite injectés successivement dans deux
synchrotrons. D’abord, le Proton Synchrotron (PS) forme des paquets de 1011 protons espacés
de 25 ns et les accélère jusqu’à 26 GeV. Les paquets sont ensuite injectés dans le Super Proton
Synchrotron (SPS) qui les accélère jusqu’à 450 GeV. C’est la dernière étape avant le LHC :
plusieurs injections de paquets de protons sont faites dans le SPS, dont la phase d’accélération
dure environ 8 s. Une fois que les paquets sont accélérés à 450 GeV, une seconde est nécessaire à
l’équipement d’injection pour se mettre en place (synchronisation avec le LHC). Le SPS injecte
alors les paquets dans le LHC. Ce cycle du SPS est répété plusieurs fois jusqu’à placer le bon
nombre de paquets dans le LHC (jusqu’à 2808 paquets 5). Les paquets sont ensuite accélérés dans
le LHC à raison de 485 keV par tour. La taille nominale des paquets est : σx = σy ∼ 16 µm,
σz ∼ 5.6 cm.

1.3.4 Les expériences auprès du LHC

Auprès du LHC, 6 expériences sont installées : deux expériences de physique généraliste
(ATLAS, CMS), une expérience dédiée à la physique du B (LHCb), une expérience dédiée à
la physique des ions lourds (ALICE), et deux expériences utilisant les particules crées à petits
angles (LHCf, TOTEM).

1.3.5 Luminosité dans ATLAS au démarrage du LHC

1.3.5.1 Configuration actuelle du LHC

Comme nous l’avons mentionné dans ce chapitre, le démarrage du LHC a été marqué par
un accident. La première et plus importante conséquence a été une modification du programme
d’exploitation du LHC. Si les choix d’énergie et de luminosité doivent se faire en prenant en
compte les demandes des expériences, la priorité est la protection de l’accélérateur et des dé-
tecteurs. Pour ces raisons, la première phase d’exploitation du LHC en 2010 – 2011 se fait avec
une énergie dans le centre de masse de 7 TeV, avec pour objectif d’accumuler environ 1 fb−1 de
données. Ceci permet à la fois des études de physique par les expériences dans un domaine en
énergie jamais exploré, bien que réduit par rapport à l’énergie nominale, et l’assurance pour le
LHC de ne pas subir de nouveaux dommages. Il est néanmoins prévu un arrêt long (de l’ordre
d’une année) en 2011 afin de préparer le LHC à un fonctionnement à une énergie supérieure
(O(10 TeV)). Deux périodes de collisions d’ions lourds sont également prévues, fin 2010 et fin
2011.

5. Avec un paquet toutes les 25 ns, on pourrait en théorie placer 3564 paquets.
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1.3.5.2 Luminosité instantanée et accumulée

La luminosité instantanée nominale du LHC est de 1034cm−2s−1. A une telle luminosité,
on s’attend à environ 20 événements d’empilement (pile-up) par collision. Au démarrage, la
luminosité était réduite à moins de 1030cm−2s−1 et a dépassé 1031cm−2s−1 fin août 2010. La
Fig. 1.19 (gauche) montre la luminosité intégrée délivrée par le LHC et enregistrée par ATLAS
(au 7 septembre 2010) depuis le démarrage du LHC le 30 mars 2010. On remarque certains
paliers, correspondant à des arrêts techniques du LHC, et après lesquels la luminosité délivrée
par le LHC augmente considérablement (augmentation du nombre de paquets, changement des
paramètres de machines). Ceci est également visible sur la Fig. 1.19 (droite), où l’on voit que la
luminosité par jour augmente, pour atteindre plusieurs dizaines de nb−1 par jour. Au 7 septembre
2010, la luminosité intégrée enregistrée dans ATLAS est de 3.46 pb−1.
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Figure 1.19: Gauche : Luminosité accumulée depuis le démarrage du LHC. Droite : Luminosité intégrée
par jour. Ces figures datent du 7 septembre 2010. Pour chaque figure, la partie en vert correspond à la
luminosité délivrée par le LHC, et la partie jaune à la luminosité effectivement enregistrée par ATLAS.

La luminosité présentée sur ces figures est mesurée par des détecteurs utilisant la méthode
de Van-der-Meer [30], et l’incertitude systématique sur cette mesure est estimée à 11%.

Afin d’illustrer l’évolution dans l’enregistrement des événements, et l’augmentation d’effica-
cité d’ATLAS, la luminosité instantanée entre deux prises de données peut être comparée. La
Fig. 1.20 montre la luminosité instantanée délivrée et enregistrée le 30 mars 2010 (gauche) et le
14 juillet 2010. Sur chaque figure, la partie grise est la luminosité délivrée par le LHC, et la partie
verte correspond à la période où les faisceaux sont déclarés comme stables, c’est-à-dire quand le
détecteur complet enregistre des données 6. La partie en jaune correspond aux événements en-
registrés par ATLAS. On constate que l’efficacité d’enregistrement augmente significativement,
pour atteindre 99% le 14 juillet, ce qui illustre les progrès faits à la fois par le LHC pour obte-
nir des faisceaux stables, et par ATLAS pour les procédures de démarrage des trajectographes.
L’efficacité moyenne d’enregistrement est actuellement de ∼ 93%.

6. Pour des raisons de protection, tant que le faisceau n’est pas déclaré stable, les trajectographes (détecteur
interne et chambres à muons) ne sont pas mis sous haute-tension.
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Figure 1.20: Luminosité instantanée dans ATLAS le 30 mars 2010 (gauche) et le 14 juillet 2010 (droite).
Voir détails dans le texte.
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Chapitre 2

L’expérience ATLAS

2.1 Introduction

L’expérience ATLAS [31] est l’une des expériences installées sur l’anneau du LHC pour
récolter les produits des collisions p − p. Sa structure, visible sur la Fig. 2.1 consiste en un
ensemble de couches cylindriques : en partant de l’axe central (axe du faisceau) vers l’extérieur,
on trouve le détecteur interne, qui baigne dans un champ solenoïdal de 2 Telsa, les calorimètres
électromagnétique et hadronique, et les spectromètres à muons, qui baignent dans un champ
toroïdal de 4 Telsa.

Le détecteur dans son ensemble mesure 44 m de long et 22 m de diamètre, pour un poids
total de 7000 tonnes, auxquelles il faut ajouter des kilomètres de câbles acheminant les données
hors de la caverne principale vers les cavernes de service.

Le système de coordonnées d’ATLAS est le suivant : son origine est prise au centre O du
détecteur, qui est aussi le point d’interaction nominal noté PI. Le plan (xOy) est le plan trans-
verse (x est orienté positivement vers le centre du LHC et y vers la surface), tandis que l’axe z
complète l’espace (cf. Fig. 2.1). Par convention, on appelle côté A la partie du détecteur située
du côté z > 0 (en direction de Genève), et côté C la partie située du côté z < 0 (en direction du
Jura).

On mesure l’angle azimutal φ dans le plan transverse, et l’angle θ entre la direction de la
particule et l’axe z. La direction des particules est généralement donnée par la pseudo-rapidité,
liée à θ :

η = − ln
∣∣∣∣tan

θ

2

∣∣∣∣ . (2.1)

Le flux de particules produites dans les collisions est constant par unité de pseudo-rapidité : c’est
pourquoi les détecteurs (comme le calorimètre électromagnétique) sont en général segmentés en
canaux de lecture avec une largeur constante en pseudo-rapidité.

2.2 Le détecteur interne

Le détecteur interne [32, 33] est un trajectographe situé au plus près du faisceau. Il est
composé de trois sous-détecteurs. Le détecteur interne dans son ensemble forme un cylindre de
7 m de long, et de 1.15 m de rayon, comme le montre la Fig. 2.2.

31
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IP

Figure 2.1: L’expérience ATLAS et ses sous-détecteurs. Du centre vers l’extérieur, on trouve le détecteur
interne, le système calorimétrique et les chambres à muons. Le système de coordonnées est également
présenté, avec pour origine le centre du détecteur, c’est-à-dire le point d’interaction (« IP »). On distingue
en général les côtés A et C du détecteur.
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Figure 2.2: Le détecteur interne d’ATLAS : du centre vers l’extérieur, on trouve le détecteur à pixels,
le détecteur à pistes de Silicium et le détecteur à rayonnement de transition.

2.2.1 Le détecteur à pixels

Le détecteur à pixels permet des mesures de traces de précision au plus près du faisceau. Il
doit notamment permettre de reconstruire les vertex secondaires. Les performances du détecteur
à pixels doivent permettre d’opérer dans un environnement de grande multiplicité, de fournir
des paramètres d’impact précis, et de déclencher et étiqueter les quarks b. Au total, le détecteur
à pixels contient 80.4 millions de pixels de taille 50 × 300 µm2.

La partie centrale du détecteur à pixels est constituée de trois couches cylindriques concen-
triques, de rayons respectifs 5.1, 8.9 et 12.3 mm. La première couche, appelée B-layer, permet
l’étiquetage des quarks b. Elle est particulièrement exposée aux radiations, ce qui diminuera son
efficacité en quelques années. Les effets de radiations sont réduits en maintenant le détecteur à
une température comprise entre −5 et −10◦C. Néanmoins, il est prévu de remplacer cette couche
après quelques années de fonctionnement. Les autres couches pourront être utilisées pendant une
dizaine d’années de fonctionnement du LHC.

La partie bouchon du détecteur à pixels est formée de 5 disques de rayon interne 12.63 cm
et de rayon externe 18.67 cm. Ils sont placés à différentes position en |z| (le long de l’axe du
faisceau), respectivement 49.52, 61.18, 66.95, 84.12 et 92.61 cm.

Les performances prévues à la conception en termes de résolution spatiale sont données dans
le Tab. 2.1.

Region σRφ (µm) σz (µm) σR µm

Tonneau 12 71 –
Bouchons 12 – 77

Table 2.1: Performances prévues à la conception pour le détecteur à pixels.
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2.2.2 Le détecteur à micropistes de Silicium

Le trajectographe à semi-conducteurs (Semi-Conductor Tracker, SCT) est formé de micro-
pistes en Silicium, en complément du détecteur à pixels. La partie tonneau est composée de 4
couches cylindriques entre les rayons R = 29.9 cm et R = 54 cm, alors que la partie bouchon
comporte 9 disques de rayon externe 56 cm (les rayons internes varient). Chaque module contient
2 plaques de détecteur dos-à-dos, orientées selon une géométrie u/v avec un angle de ±20 mrad
par rapport à l’axe du faisceau, comme le montre la Fig. 2.3.

Figure 2.3: Schéma d’un module du SCT. Les deux plaques sont décalées d’un angle de ±20 mrad.
Chacune contient 768 micropistes espacées de 80 µm.

Les plaques ont une longueur typique de 12.6 cm et contiennent 768 micropistes espacées de
80 µm. Au total, le SCT comprend environ 6.3 millions de canaux.

La résolution spatiale requise pour le SCT est σRφ ≃ 16 µm et σR ≃ σz ≃ 580 µm.

2.2.3 Le détecteur à rayonnement de transition

Le troisième sous-détecteur du détecteur interne est le détecteur à rayonnement de transition
(Transition Radiation Tracker, TRT), constitué de tubes (ou pailles) à dérive de 4 mm de
diamètre contenant un mélange gazeux Xe–CO2 et un fil de tungstène. La partie centrale est
constituée de 53000 pailles réparties sur 3 cylindres de longueur 160 cm. Chaque bouchon compte
125000 pailles sur 3 roues, contenant respectivement 6, 8 et 4 disques. Les pailles sont orientées
le long de l’axe z dans le tonneau, et radialement dans les bouchons. Cette disposition ne permet
donc pas d’avoir une mesure précise de η dans le TRT.

Le TRT a deux rôles principaux. Le premier est de fournir environ 40 points de mesures
aux traces de plus de 500 MeV d’impulsion. Le TRT sert également à distinguer les électrons
des pions chargés. En effet, le rayonnement de transition (RT) est une fonction du facteur de
Lorentz γ de la particule. A pT égal, on a γe >> γπ, ce qui fait que les électrons engendrent un
rayonnement de transition beaucoup plus grand qu’un pion.

La résolution spatiale à R = 85 cm est de l’ordre de 50 µm.

2.2.4 Le solenoïde

Le détecteur interne est plongé dans un champ magnétique solénoïdal de 2 T. Le solénoïde a
une longueur de 5.3 m, un diamètre de 2.5 m, et une épaisseur moyenne de 45 mm. Cette épaisseur
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faible est possible grâce à l’utilisation d’une technologie supraconductrice, et est importante pour
limiter la quantité de matière en amont des calorimètres.

Le champ magnétique est parallèle à l’axe des faisceaux pour |z| < 2 m. Au dessus de
|z| = 2 m, la composante radiale devient grande et ne peut plus être négligée, ce qui affecte la
résolution en impulsion du détecteur interne.

2.2.5 Performances requises

Outre les résolutions spatiales déjà mentionnées, les performances du détecteur interne
doivent être excellentes sur plusieurs points.

Résolution en impulsion
En combinant les trois sous-détecteurs, la résolution en impulsion des particules chargées est
de σ(1/pT )

1/pT
< 30% à 500 GeV pour |η| < 2, et de σ(1/pT )

1/pT
< 50% pour |η| = 2.5. Ceci permet

l’identification du signe de la charge de la particule.

Résolution angulaire
La résolution en φ est σφ ≃ 0.8 mrad pour pT = 200 GeV, sur toute la couverture en η.

Résolution sur les paramètres d’impact
Le détecteur à pixels permet une mesure du paramètre d’impact transverse d0 avec une résolution
inférieure à 15 µm pour les particules d’impulsion supérieure à 20 GeV. Pour les particules à
basse impulsion, cette résolution se dégrade à 60 µm. La résolution sur le paramètre d’impact
longitudinal z0 est de l’ordre de 90 µm.

Ces performances permettent un bon étiquetage des quarks b, et une forte réduction des jets
provenant de glons ou de quarks légers.

Reconstruction des traces Le détecteur interne reconstruit les traces chargées isolées de
pT > 5 GeV avec une efficacité supérieurs à 95%. La proportion de fausses traces est inférieure
à 1%. Cette efficacité descend à 88% pour des jets de 200 GeV (pour un taux de fausse traces
de moins de 0.2%). En prenant en compte le bremsstrahlung des électrons, l’efficacité de recons-
truction des électrons est supérieure à 90%.

Identification des électrons et des photons convertis
Utilisé en combinaison avec le calorimètre électromagnétique, le TRT permet d’identifier les
électrons de pT > 20 GeV avec une efficacité de 75% et un facteur de réjection de 105.

La probabilité pour un photon de se convertir en paire e+e− dépend de la quantité de matière
dans le détecteur interne. Elle est donnée par :

Pc(x/X0) = 1 − exp(−7
9
x

X0
) , (2.2)

où x/X0 est le nombre de longueurs de radiation traversées. La quantité de matière dans le
détecteur interne est présentée sur la Fig. 2.4 (gauche). Pour un photon se convertissant tôt
dans le détecteur interne (R < 80 cm, z < 280 cm), la probabilité est de l’odre de 10%, alors
qu’à la sortie du SCT (R ∼ 500 mm), la probabilité est comprise entre 12 et 40% (en fonction
de η), comme le montre la Fig. 2.4. Une bonne identification des photons convertis est donc
essentielle pour certains canaux de recherche, comme H → γγ (voir par exemple [34]).
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Figure 2.4: Gauche : Quantité de matière (en longueurs de radiations) dans le détecteur interne, en
fonction de η. Droite : Probabilité pour un photon de se convertir, en fonction du rayon, pour différentes
valeurs de η (calculé pour des photons de plus de 1 GeV, cette probabilité ne dépendant pas fortement
de l’énergie).

2.2.6 Etat au début du run 2010

Le Tab. 2.2 résume pour chaque sous-détecteur du détecteur interne la fraction de canaux
opérationnels.

Sous-détecteur Nombre de canaux Fraction opérationnelle

Pixels ∼ 80 M 97.4%
SCT ∼ 6.3 M 99.2%
TRT ∼ 350 k 98.0%

Table 2.2: Etat du détecteur interne au début du run 2010 : nombre approximatif de canaux, fraction
opérationnelle.

Ces pertes d’efficacité sont dues à des modules défaillants. Dans le détecteur à pixels, le taux
de défaillances de modules a très fortement diminué depuis une intervention qui a permis de
stabiliser le système de refroidissement. Ce taux est très faible (une défaillance en 2010) pour
le SCT. Ces deux sous-détecteurs sont aussi affectés par des liens optiques défaillants, pour le
moment seulement dans la partie hors-détecteur, qui peut donc être remplacée. Le taux est
alarmant et des composants de remplacement sont produits afin d’assurer le fonctionnement du
détecteur à pixels et du SCT jusqu’en 2011. Un problème similaire dans les transmetteurs sur le
détecteur (c’est-à-dire non accessibles) ne pourrait être résolu sans accès au détecteur, donc pas
avant fin 2011. L’origine de ces défaillances de transmetteurs optiques n’est pas encore établie.
Le remplacement des pailles défaillantes du TRT n’est pas envisageable sans accès. Aucune
défaillance n’est survenue récemment.

2.3 Le système calorimétrique

La Fig. 2.5 montre le système calorimétrique complet d’ATLAS. Le cylindre interne est
constitué de calorimètres à Argon liquide. Les détecteurs utilisant cette technologie sont le calo-
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rimètre électromagnétique (tonneau et bouchons), les bouchons hadroniques et les calorimètres
avant. Les calorimètres avant comportent une partie électromagnétique et une partie hadronique.
Une description détaillée de la géométrie et de l’électronique de lecture de ces calorimètres à
Argon liquide est proposée dans le chapitre 3. Le cylindre extérieur contient la partie centrale
et centrale étendue du calorimètre hadronique à tuiles.

Figure 2.5: Le système calorimétrique d’ATLAS, composé d’un calorimètre électromagnétique (Argon
liquide) et d’un calorimètre hadronique (tuiles pour la partie centrale, Argon liquide pour la partie avant).

2.3.1 Le calorimètre électromagnétique

Les performances requises du calorimètre électromagnétique [35,36] sont dictées principale-
ment par certains canaux de désintégration du boson de Higgs (H → γγ, H → 4e). Dans l’étude
du canal di-photons par exemple, la résolution sur la masse reconstruite dépend directement de
la résolution en énergie et de la résolution angulaire :

δmγγ

mγγ
=

1
2

√(
δE1

E1

)2

+
(
δE2

E2

)2

+
(

cot
(
θ

2

)
δθ

)2

, (2.3)

où E1 et E2 sont les énergies des deux photons et θ = θ1 − θ2 l’angle d’ouverture entre eux.
De même, certains canaux comme les particules à long temps de vie nécessitent une excellente
résolution sur la mesure de l’angle azimutal φ et sur le temps. Enfin, la linéarité de réponse
en fonction de l’énergie et l’uniformité de réponse en fonction de η et φ sont importantes pour
assurer une bonne résolution du calorimètre dans toute sa gamme en énergie et dans toutes les
régions couvertes.

Résolution en énergie
La résolution en énergie est donnée par la formule suivante :
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∆E
E

=
a√
E

⊕ b

E
⊕ c . (2.4)

Le premier terme, a/
√
E, est le terme d’échantillonnage, lié au développement de la gerbe

dans l’Argon liquide. Sa valeur est de l’ordre de 10%. Le deuxième terme, b/E, est le terme de
bruit, dont la principale contribution est le bruit de la chaine d’électronique. Il est de l’ordre
de 300 MeV à basse luminosité, et peut monter à environ 500 MeV à haute luminosité, lorsque
le bruit dû à l’empilement vient s’y ajouter. Enfin, le troisième terme, c, est le terme constant.
C’est lui qui domine la résolution à haute énergie. Il est principalement affecté par la qualité de
l’étalonnage, les non-uniformités du calorimètre (électroniques et mécaniques) et la linéarité de
réponse. Le terme constant doit être maintenu inférieur à 0.7%.

Résolution angulaire
Pour les particules neutres, qui ne laissent pas de trace dans le détecteur interne, le calorimètre
électromagnétique peut fournir une direction. La résolution angulaire (sur la mesure de l’angle
θ) est comprise entre 50 et 60 mrad/

√
E( GeV).

Résolution temporelle
La résolution temporelle du calorimètre, nécessaire par exemple à l’identification de particules
à long temps de vie (voir par exemple [37,38]), est de l’ordre de 100 ps.

2.3.2 Les calorimètres hadroniques

2.3.2.1 Description

Le calorimètre hadronique à tuiles [39] mesure l’énergie et la position des jets et des hadrons
isolés. La partie centrale est composée d’un tonneau et de deux tonneaux étendus, qui sont des
calorimètres à échantillonnage Fer/scintillateur. Cette partie centrale s’étend jusqu’à |η| = 1.7.
Il existe une double segmentation pour former les cellules de lecture : une segmentation radiale
en trois compartiments, et une segmentation longitudinale. Les cellules sont semi-projectives,
comme le montre la fig. 2.6. La granularité des canaux est ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 pour les deux
premiers compartiments, et ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.1 dans le troisième.

Les bouchons hadroniques complètent la couverture jusqu’à |η| = 3.2. Une partie hadronique
est également présente dans les calorimètres avant (3.1 < |η| < 4.9).

2.3.3 Performances requises

La résolution en énergie requise jusqu’à |η| ≃ 3 (tonneau, tonneau étendu, bouchons) est
donnée par :

∆E
E

=
50%√
E

⊕ 3% . (2.5)

Ces performances permettent d’atteindre une résolution sur la mesure de la somme des
énergies transverses (dans tous les calorimètres) de l’ordre de σ(

∑
ET ) ≃ (0.53 − 0.57)

√∑
ET .

La résolution sur la direction de l’énergie transverse manquante Emiss
T est de l’ordre de 100 mrad

pour Emiss
T > 40 GeV.
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Figure 2.6: Vue schématique en coupe du calorimètre hadronique à tuiles. On voit notamment la
segmentation radiale (3 compartiments : A, BC, D dans le bouchon ; A, B, D dans le bouchon étendu)
et longitudinale en cellules semi-projectives.

Sous-détecteur Nombre de canaux Fraction opérationnelle

Calorimètre EM 173312 98.5%
Calorimètre Had. (Tuiles) ∼ 9600 97.3%
Bouchons hadroniques 5632 99.9%
Calorimètre avant 3524 100%

Table 2.3: Etat des calorimètres au début du run 2010 : nombre de canaux, fraction opérationnelle.
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2.3.4 Etat au début du run 2010

Le Tab. 2.3 résume la fraction de canaux opérationnels pour le système calorimétrique com-
plet.

En ce qui concerne les calorimètres à Argon liquide, un problème de transmetteur optique
entre l’électronique frontale et l’électronique arrière (voir chapitre 3) est responsable de la quasi-
totalité des canaux non-opérationnels. Ce problème touche environ 20 cartes électroniques qui
traitent chacune 128 canaux. Comme pour le détecteur à pixels et le SCT, l’origine du problème
des transmetteurs optiques n’est pas identifiée. Un accès au détecteur du côté C est prévu en dé-
cembre 2010 afin de remplacer les composants défaillants. Le reste des canaux non-opérationnels
est constitué de canaux morts ou très bruyants et donc masqués dans les prises de données. Pour
le calorimètre à tuiles, les canaux masqués sont principalement des canaux affectés par des pro-
blèmes d’alimentation électrique. Ces alimentations seront remplacées du côté C en décembre
2010. Il y a aussi des canaux identifiés comme très bruyants.

2.4 Les spectromètres à muons

Les spectromètres à muons [40] sont plongés dans un champ magnétique toroïdal qui permet
de courber la trajectoire des muons. Le rôle de ces spectromètres est d’identifier les muons et
de mesurer leur impulsion, ainsi que de déclencher sur des événements contenant un muon isolé
avec un seuil en pT relativement bas. Le système des aimants toroïdaux est visible sur la Fig. 2.7,
et les différents types de chambres à muons sont présentées sur la Fig. 2.8.

Figure 2.7: Les aimants toroïdaux.

2.4.1 Mesures avec MDT et CSC

Dans la partie centrale, des tubes à dérive (Monitored Drift Tubes, MDT) permettent de
faire les mesures. Il s’agit de tubes de 3 cm de diamètre contenant un fil de tungstène porté à
un potentiel de 3 kV. La surface totale des MDT est environ 5500 m2. Les tubes sont répartis
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Figure 2.8: Les spectromètres à muons d’ATLAS. Les surfaces couvertes par les quatre technologies
(MDT, CDC, RPC, TGC) sont visibles.

sur trois couches cylindriques. La résolution spatiale est de 35 µm selon z.
A plus grande pseudo-rapidité (2 < |η| < 2.7), les MDT sont remplacés par des CSC (Cathode
Strip Chambers), qui ont une granularité plus fine, car le flux de particules est plus élevé.
La résolution spatiale des CSC est de ∼ 40 µm suivant R et 5 mm dans la direction φ. Ces
performances nécessitent une connaissance de la position des fils (MDT) et des pistes (strips des
CSC) meilleure que ∼ 30 µm. Cette précision est atteinte grâce à un système d’alignement.

2.4.2 Déclenchement avec RPC et TGC

Le système de déclenchement de niveau 1 est effectué dans la région |η| < 2.4 par des
chambres dédiées. Dans la partie centrale, trois couches de plaques résistives (Resistive Plate
Chambers, RPC) sont insérées entre les MDT. Elles ont une précision de 10 mm selon z et un
temps de réponse de 1.5 ns.
Dans la partie bouchon, trois disques de TGC (Thin Gap Chambers) sont installées et assurent
le déclenchement avec un temps de réponse de 4 ns. Ce changement de technologie est dû au
taux de radiation plus élevé dans ces régions, qui provoquerait un vieillissement prématuré de
chambres de type RPC.

2.4.3 Performances

La résolution requise sur la mesure de l’impulsion transverse est ∆pT/pT < 10−4 × p( GeV)
pour des muons de pT supérieur à 300 GeV. Pour les impulsions plus faibles, la résolution est
limitée a quelques %. La combinaison avec le Détecteur Interne permet d’améliorer la résolution
à basse impulsion.

2.4.4 Etat au début du run 2010

Le Tab. 2.4 résume la fraction de canaux opérationnels pour les spectromètres à muons.
La plupart des canaux non-opérationnels sont affectés par des problèmes sur le circuit de gaz

(par exemple, des fuites) ou de haute-tension (CSC, RPC), ainsi que des problèmes de cartes
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Sous-détecteur Nombre de canaux Fraction opérationnelle

MDT ∼ 350 k 99.7%
CSC ∼ 31 k 98.5%
RPC ∼ 370 k 97.0%
TGC ∼ 320 k 98.6%

Table 2.4: Etat des spectromètres à muons au début du run 2010 : nombre de canaux, fraction opéra-
tionnelle.

d’électronique frontale (MDT). Les problèmes de tension et de gaz peuvent être résolus avec
un accès au détecteur. Pour les cartes électroniques défaillantes, l’ouverture du détecteur est
nécessaire. Il y a aussi des canaux morts.

2.5 Le système de déclenchement

L’environnement du LHC impose des choix stratégiques en terme de déclenchement. En
fonctionnement nominal, le LHC produira 40×106 collisions par seconde, dont la plupart sont des
événements de biais minimum (donc de moindre intérêt après quelques mois de fonctionnement).
Par ailleurs, le nombre de canaux de lecture du détecteur (environ 107) représente un flux énorme
de données par événement. Il est impératif de limiter le nombre d’événements à traiter, et donc
le système de déclenchement doit être capable de sélectionner efficacement les événements rares,
tout en rejetant fortement les bruits de fond, et ainsi ramener le taux d’acquisition à environ
100 Hz.

Il existe dans ATLAS trois niveaux de déclenchement.

Le niveau 1 (L1)
Le déclenchement de niveau 1 est implémenté de manière matérielle (hardware). Il fait différentes
coupures en impulsion transverse, identifie des signatures basiques, comme des muons, des amas
électromagnétiques ou des jets, calcule l’énergie transverse totale et manquante. Grâce à ces
informations, il définit des régions d’intérêt (Regions of Interest, RoI) pour les calorimètres et
chambres à muons, et donne la décision de garder ou rejeter l’événement en moins de 2 ns. La
granularité des RoI est plus grossière que celle des détecteurs, par exemple ∆η× ∆φ = 0.1 × 0.1
dans le calorimètre électromagnétique. En cas d’acceptation, l’événement passe au niveau de
déclenchement suivant. Le taux de déclenchement de niveau 1 maximal acceptable par ATLAS
est de ∼ 75 kHz.

Le niveau 2 (L2)
Le déclenchement de niveau 2 se fait au niveau logiciel (software). Des informations complémen-
taires sur les RoI définies par le niveau 1 sont recherchées dans les autres sous-détecteurs (traces
dans le détecteur interne dans le cas de muons ou d’amas électromagnétiques, par exemple). Des
candidats objets sont alors définis : µ, e, γ, τ , jet, Emiss

T (énergie transverse manquante), etc.
Une décision est prise au niveau 2 en moins de 10 ms. Le taux de déclenchement de niveau 2 est
de ∼ 1 kHz.

Le niveau 3 Le dernier niveau de déclenchement, appelé aussi filtrage d’événements (Event
Filter, EF), opère une reconstruction complète qui fait appel à des algorithmes sophistiqués
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(reconstruction de vertex, de conversions de photons, etc.). L’événement est alors classé en
fonction de ces informations.

Le choix des menus de déclenchement de niveau 1 dépend du type de données collectées. Pour
les prises de données de cosmiques, les principaux déclencheurs (quand ils sont disponibles) sont
les chambres à muon et le détecteur interne, et les calorimètres, avec des seuils bas en impulsion
transverse et en énergie. Au démarrage du LHC en 2009 – 2010, le principal déclencheur était
le scintillateur pour les événements de biais minimum (Minimum-Bias Trigger Scintillators,
MBTS). A mesure que la luminosité augmente, les déclencheurs calorimétriques avec des seuils
de plus en plus hauts, mais aussi les chambres à muons, prennent le relais.
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Chapitre 3

Les Calorimètres à Argon Liquide

3.1 Introduction

Lors de leur passage dans de la matière, les particules telles que les électrons et les photons
perdent de l’énergie selon différents processus. Pour des particules de plus de 100 MeV, les deux
processus suivants dominent :

– le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) : e± −→ e± + γ,
– la production de paires : γ −→ e+ + e− .

Pour des énergies inférieures, les pertes d’énergie par ionisation deviennent dominantes. La répé-
tition en cascade de ces processus produit une gerbe électromagnétique. L’énergie des particules
produites dans la gerbe diminue à chaque nouveau processus, jusqu’à devenir inférieure à une
certaine énergie critique : le nombre total de particules crées dans la gerbe est alors proportionnel
à l’énergie de la particule incidente.

Les calorimètres à Argon liquide d’ATLAS sont des calorimètres à échantillonnage, ce qui
signifie qu’une gerbe est initiée grâce à un matériau dense, l’absorbeur, et qu’on ne mesure
qu’une partie de l’énergie déposée dans le milieu actif (Argon liquide, LAr) [35]. L’absorbeur
est en plomb pour le calorimètre EM, en cuivre pour les bouchons hadroniques, et en cuivre et
tungstène pour les calorimètres avant.

Le signal ainsi créé est un courant, qui est envoyé vers l’électronique de lecture pour être
mesuré et converti en énergie. L’électrode est constituée de trois couches de cuivre séparées par
deux couches de Kapton : la haute tension est appliquée sur les couches externes tandis que
la couche interne récolte le courant induit par les électrons de dérive par couplage capacitif.
L’intensité du courant est directement proportionnelle à l’énergie visible (déposée dans le milieu
sensible), qui est elle-même une fraction de l’énergie totale déposée dans le calorimètre. Cette
fraction d’échantillonnage est un paramètre très important de la reconstruction de l’énergie, et
dépend des épaisseurs relatives de milieux actif et passif. Elle est calculée grâce à la simulation
du détecteur et vaut typiquement 0.18 dans la partie centrale du calorimètre EM.

La géométrie des calorimètres est détaillée dans la section 3.2, en insistant particulièrement
sur la granularité des différentes régions. Les sections 3.4 et 3.5 présentent l’électronique de
lecture et de traitement du signal, depuis le cryostat jusqu’en dehors de la caverne d’ATLAS.
Enfin, la section 3.6 propose une description du système d’étalonnage de la chaîne d’électronique
et des résultats récents de stabilité de l’étalonnage.

3.2 Géométrie des calorimètres

Les calorimètres à Argon liquide sont représentés sur la Fig. 3.1.

45
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(EMB)

Figure 3.1: Vue schématique des calorimètres à Argon liquide, avec la partie électromagnétique (EM),
les bouchons hadroniques (HEC) et les calorimètres avant (FCal).

3.2.1 Le calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique sert à reconstruire l’énergie des particules comme les pho-
tons et les électrons, et est également utilisé pour la séparation γ/π0. Il est composé d’une partie
tonneau et d’une partie bouchon.

3.2.1.1 Le calorimetre électromagnétique tonneau

Le calorimètre électromagnétique tonneau (Electromagnetic Barrel, EMB) [41] est constitué
de deux demi-tonneaux (z < 0 et z > 0) dans la région |η| < 1.475. Les absorbeurs et les
électrodes sont pliés en forme d’accordéon [42] (cf Fig. 3.2), la lecture des signaux se faisant
à l’avant et à l’arrière. Cette géométrie assure aussi l’herméticité en φ : il n’y a pas de zones
mortes entre les modules.

Une particule provenant du point d’interaction rencontre successivement des couches de
Plomb et d’Argon, et des électrodes en Cuivre séparées par des couches de kapton, comme le
montre la Fig. 3.3.

Chaque demi-tonneau est constitué de 16 modules couvrant une région ∆φ = 22.5◦ ∼ 0.4 rad.
Le découpage du calorimètre en cellules de lecture est fait selon trois directions, comme le montre
la Fig. 3.4 :

– radiale : trois compartiments en profondeur, auxquels il faut ajouter un pré-échantillonneur [43]
(voir ci-dessous),

– azimutale : les électrodes sont regroupées selon φ par des cartes sommatrices, la segmen-
tation selon φ dépend du compartiment,

– longitudinale : la segmentation selon η dépend du compartiment.
Les cellules ainsi formées sont projectives, c’est-à-dire qu’elles pointent vers le point d’interaction.
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Figure 3.2: Structure en accordéon du calorimètre électromagnétique tonneau.
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Figure 3.3: Schéma des couches successives d’absorbeurs, Argon liquide, électrodes composant le calo-
rimètre EM. La haute tension (HT) est appliquée entre les couches externes de l’électrode (cathode) et
l’absorbeur (anode, reliée à la masse). La couche interne de l’électrode récolte le courant.
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Figure 3.4: Segmentation du calorimètre électromagnétique : pour chaque compartiment (Pré-
échantillonneur, Layers 1, 2, 3), la taille des cellules est indiquée.

Les compartiments radiaux sont :

– Le pré-échantillonneur (PS, ou Layer 0 ) : il est situé entre le cryostat et le compartiment
avant. Il permet d’estimer les pertes d’énergie dans la matière en amont du calorimètre
(détecteur interne, solénoïde, cryostat). Il est formé d’une simple couche d’Argon liquide
et ses cellules ont une taille de ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.1.

– Le compartiment avant (ou Layer 1 ) : il est formé de cellules finement segmentées en η,
ce qui assure une bonne résolution en η. Ce compartiment permet ainsi de séparer des
gerbes spatialement proches, comme deux photons issus d’un π0, et donc d’améliorer la
séparation γ/π0. Les cellules sont formées par la somme des signaux de 16 électrodes, et
leur taille vaut ∆η × ∆φ = 0.0031 × 0.1 pour |η| < 1.4. Ce compartiment est peu profond
(4.4 X0).

– Le compartiment milieu (ou Layer 2 ) : c’est le compartiment qui reçoit la plus grande
partie de l’énergie, sa profondeur étant d’environ 16 à 18 X0. Les cellules regroupent 4
électrodes, correspondant à une granularité de ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025.

– Le compartiment arrière (ou Layer 3 ) : ce compartiment sert à estimer les pertes vers l’ar-
rière de gerbes non contenues dans le calorimètre EM. Il a une profondeur de 2 X0 à η = 0.
Sa granularité vaut ∆η × ∆φ = 0.05 × 0.025.

Afin de garder constante la longueur de radiation du compartiment milieu, la profondeur
radiale des cellules diminue avec η. Une transition se produit à |η| = 0.8, où l’épaisseur de Plomb
est diminuée de 1.5 mm à 1.1 mm, permettant ainsi de garder une fraction d’échantillonnage
environ constante du calorimètre tonneau jusqu’à |η| = 1.475 (voir Fig. 3.5).

L’épaisseur de la couche d’Argon entre l’électrode et l’absorbeur étant constante (2.1 mm),
la haute tension l’est aussi (2000 V pour la haute tension nominale).
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Figure 3.5: Schéma en coupe (dans le plan R − η) d’une électrode du calorimètre tonneau. La seg-
mentation radiale (selon R) laisse apparaître les compartiment avant, milieu et arrière, chacun ayant une
segmentation longitudinale propre. On voit aussi le changement de taille des cellules à η = 0.8 (diminution
de l’épaisseur de plomb) pour avoir une profondeur constante.

3.2.1.2 Le calorimètre électromagnétique bouchon

Le calorimètre électromagnétique bouchon (Electromagnetic Endcap, EMEC) [44] est situé
au bout du calorimètre tonneau, à |z| ≃ 4.3 m. Il couvre la région 1.375 < |η| < 3.2 et est
constitué d’une roue externe (1.375 < |η| < 2.5) et d’une roue interne (2.5 < |η| < 3.2).
Comme le tonneau électromagnétique, il a une géométrie en accordéon. La roue externe comporte
trois compartiments, et un pré-échantillonneur (pour 1.4 < |η| < 1.8). En revanche, la roue
interne ne possède pas de compartiment avant finement segmenté ni de pré-échantillonneur. Les
segmentations des roues externe et interne sont visibles sur la Fig. 3.6.

L’épaisseur de plomb vaut 1.7 mm pour |η| < 2.5 et 2.2 mm pour |η| > 2.5. Contrairement au
tonneau, l’épaisseur d’Argon varie avec η, et la haute tension également pour garder un champ
électrique (et donc un temps de dérive) constant.

3.2.1.3 Résumé des caractéristiques du calorimètre électromagnétique

Les tableaux 3.2 et 3.1 résument respectivement la granularité et l’épaisseur d’Argon et de
la haute tension pour les différentes régions du calorimètre EM. La Fig. 3.7 montre les régions
dont une partie au moins de la haute-tension n’est pas nominale : ceci représente environ 6% des
canaux. Pour chacune de ces régions, un facteur de correction est appliqué (voir section 3.6.3.1).

Le nombre total de canaux de lecture dans le calorimètre électromagnétique (tonneau et
bouchons) est de 173312.

3.2.2 Les bouchons hadroniques (HEC)

Les bouchons hadroniques [45] (HEC) assurent la couverture en calorimétrie hadronique pour
1.5 < |η| < 3.2. Ils sont logés dans le même cryostat que le bouchon électromagnétique. Comme
le reste des calorimètres hadroniques, ils permettent de reconstruire l’énergie de particules qui
ne sont pas stoppées dans le calorimètre électromagnétique. Si la partie centrale utilise une
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Roue interne Roue externe 

Figure 3.6: Schéma en coupe des électrodes du calorimètre électromagnétique bouchon, pour la roue
interne et la roue externe.

Région EMB
|η| 0 − 1.475

Gap (mm) 2.1
Tension (kV) 2.0

Région EMEC roue externe
|η| 1.375 − 1.5 1.5 − 1.6 1.6 − 1.8 1.8 − 2.0 2.0 − 2.1 2.1 − 2.3 2.3 − 2.5

Gap (mm) 2.7 2.5 2.2 1.9 1.6 1.4 1.2
Tension (kV) 2.5 2.3 2.1 1.7 1.4 1.25 1.0

Région EMEC roue interne
|η| 2.5 − 2.8 2.8 − 3.2

Gap (mm) 2.5 2.0
Tension (kV) 2.3 1.8

Table 3.1: Valeurs nominales des épaisseurs d’Argon et de la haute-tension appliquée dans les différentes
régions du calorimètre EM.

Limites en |η| pré-échantillonneur avant milieu arrière

Tonneau 0 − 1.475 0.025 × 0.1 0.0031 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025

1.4 − 1.8 0.025 × 0.1 0.0031 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025
Bouchon 1.8 − 2.0 − 0.004 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025

2.0 − 2.5 − 0.006 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025
2.5 − 3.2 − 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1 −

Table 3.2: Taille des cellules de lecture dans les différents compartiments et régions du calorimètre
électromagnétique.
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Figure 3.7: Régions du calorimètre électromagnétique avec une haute-tension non nominale sur au moins
un coté de l’électrode. Les zones en rouge sont l’accordéon (compartiments avant, milieu et arrière), les
régions en jaune le pré-échantillonneur. Au total, 6.1% des canaux du calorimètre électromagnétique ont
une haute-tention non nominale.

technologie avec des tuiles scintillantes (voir chapitre 2), la partie avant est beaucoup plus
exposée aux radiations, et l’Argon liquide, plus résistant, a été choisi comme milieu actif. Une
couche d’Argon de 8.5 mm est intercalée entre deux couches d’absorbeurs (plaques de cuivre),
comme le montre la Fig. 3.8.

Les bouchons hadroniques sont composés de deux roues indépendantes. La granularité des
canaux de lecture varie en η. Pour 1.5 < |η| < 2.5, les cellules ont une taille de ∆η × ∆φ =
0.1 × 0.1, alors que pour 2.5 < |η| < 3.2, les cellules ont une taille de ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2. Le
nombre total de canaux de lecture dans les bouchons hadroniques est de 5632.

3.2.3 Les calorimètres avant (FCal)

Afin d’assurer une bonne herméticité de la couverture calorimétrique, des calorimètres sont
placés à l’avant [46], dans la région 3.2 < |η| < 4.9. La technologie à l’Argon liquide a été choisie
également pour sa bonne résistance aux radiations, très élevées dans les régions avant. Comme
le montre la Fig. 3.9, les calorimètres avant sont séparés en un compartiment électromagnétique
avec des absorbeurs en Cuivre, et deux compartiments hadroniques avec des absorbeurs en
Tungstène. Les absorbeurs sont des tubes insérés dans une matrice (voir Fig. 3.10). Pour cette
raison, les canaux de lecture des calorimètres avant sont mieux situés dans un plan (x, y) que
par les coordonnées usuelles (η, φ).

La quatrième couche n’est pas instrumentée, et sert seulement à protéger les chambres à
muons qui se trouvent à l’arrière. Le nombre total de canaux de lecture dans les calorimètres
avant est de 3524.
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Figure 3.8: Schéma d’un secteur d’un bouchon hadronique. Le milieu actif (Argon liquide) est inséré
dans un gap de 8.5 mm entre les plaques d’absorbeur (Cuivre).

Figure 3.9: Vue schématique en coupe d’un calorimètre avant. Le compartiment FCAL1 est électro-
magnétique et les deux compartiment hadroniques sont FCAL2 et FCAL3. La dernière couche n’est pas
instrumentée.
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Figure 3.10: Vue schématique des tubes du calorimètre avant.

3.3 Structure de la chaîne d’électronique

La chaîne d’acquisition des calorimètres à Argon liquide [46] est présentée de manière sché-
matique sur la Fig. 3.11. Tous les composants depuis la collection du signal dans le cryostat
jusqu’au traitement des données dans l’électronique arrière sont visibles.

La chaine d’électronique de lecture est divisée principalement en deux systèmes : le système
frontal (front-end), situé sur le détecteur, et le système arrière (back-end), situé dans la caverne
de service d’ATLAS (USA 15). L’électronique de lecture frontale [47] comprend les cartes d’ac-
quisition frontales (Front-End Boards, FEB) [48] qui ont pour fonctions d’amplifier et de mettre
en forme le signal, de stocker les données en attente du déclenchement, puis de numériser le
signal. Elle comprend aussi des cartes d’étalonnage et des cartes qui procèdent à la sommation
des signaux analogiques pour le système de déclenchement de niveau 1. On peut résumer le
cheminement du signal depuis le cryostat comme suit :

– les signaux provenant des électrodes sont acheminés vers des cartes sommatrices situées sur
les faces avant (pour le compartiment avant) et arrière (compartiments milieu et arrière)
des modules du calorimètre, comme le montre la Fig. 3.12 pour l’accordéon. Les cartes
sommatrices font la somme des signaux en fonction de la granularité en φ. Elles sont
regroupées par 4, 8 ou 16 sur des cartes mères situées en aval. Les signaux sont alors
transmis hors du cryostat par des traverses (feedthrough, FT),

– les cartes d’acquisition frontale (Front-End Board, FEB) reçoivent le signal et effectuent
les opérations depuis la préamplification jusqu’à la conversion numérique,

– le signal échantillonné et numérisé est transmis hors du détecteur vers l’électronique arrière
par environ 70 m de liens optiques,

– la conversion entre le signal mesuré (courant d’ionisation) et l’énergie déposée et le temps
d’arrivée de la particule fait intervenir un certain nombre de constantes d’étalonnage, qui
sont déterminées canal par canal par un système d’étalonnage dédié placé dans les châssis
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Figure 3.11: Diagramme de l’architecture générale de l’électronique de lecture du calorimètre à Argon
liquide. La partie inférieure représente le circuit électronique froid, c’est-à-dire dans le cryostat. La partie
centrale montre l’électronique frontale située sur le détecteur en dehors du cryostat. Enfin, la partie
supérieure représente l’électronique hors-détecteur, notamment les ROD, montés sur leurs châssis avec
d’autres modules (interfaces avec le déclenchement de niveau 1, etc.).
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front-end,
– les signaux analogiques sont partiellement sommés sur la carte FEB, avant d’être envoyés

dans des cartes logées dans les châssis front-end. Ces cartes, les Tower Builder Board
(TBB), construisent des tours de déclenchement en sommant les énergies de 4 compar-
timents, et envoient le résultat au système de déclenchement calorimétrique de niveau 1
(L1CALO). Ce dernier retourne sa décision de déclenchement en 2.8 µs.
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η strips

Summing Boards

Mother Boards

Figure 3.12: Schéma montrant la disposition des cartes sommatrices et des cartes mères, sur la face
avant d’un module.

Au niveau du système d’acquisition des données (DAQ), les calorimètres à Argon liquide
sont divisés en 6 partitions reflétant la structure présentée au chapitre 2. Ceci permet de garder
une certaine modularité et de pouvoir tester et étalonner différentes parties indépendamment :

– EMB-A/C : demi-tonneaux électromagnétiques,
– EMEC-A/C : bouchons électromagnétiques,
– HECFCAL-A/C : bouchons hadroniques et calorimètres avant.

La notation A/C correspond aux cotés du détecteur définis sur la Fig. 2.1. Une partition tonneau
par exemple (les nombres pour les autres partitions sont donnés dans le Tab. 3.3) est composée
de 4 châssis ROD hébergeant chacun 14 cartes mères. Les cartes mère ROD traitent les données
en provenance de 8 cartes d’acquisition frontales (FEB), qui rassemblent chacune 128 canaux
de lecture.

Nom EMBA/C EMECA/C HECFCALA/C Total

Châssis ROD 4 + 4 3 + 3 1 + 1 16
Cartes mères ROD 56 + 56 35 + 35 5 + 5 192

FEB 448 + 448 276 + 276 38 + 38 1524

Table 3.3: Nombre de châssis, cartes mères ROD et cartes d’acquisition frontales dans les partitions des
calorimètres à Argon liquide. La plupart des FEB contiennent 128 canaux.
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3.4 Les cartes d’acquisition frontales

3.4.1 Le signal d’ionisation

Le signal induit par le dépôt d’énergie d’une particule est un courant provenant de la dérive
des électrons d’ionisation dans l’Argon, sous l’effet de la haute tension appliquée entre l’électrode
et l’absorbeur. Le signal ainsi collecté par l’électrode de lecture est de forme triangulaire. Il peut
être exprimé analytiquement en fonction du temps t comme :

Iphys(t) = θ(t)I0

(
1 − t

τd

)
θ(t− τd) , (3.1)

avec I0 =
Q0

τd
, (3.2)

où Q0 représente la charge totale créée et τd est le temps de dérive des électrons dans l’Argon.
Pour un champ de 1 kV/mm, qui est le champ appliqué dans le tonneau, τd vaut typiquement
∼ 400 ns. Le temps de dérive des ions Ar+ est environ 1000 fois plus grand, et donc leur
contribution au courant d’ionisation est négligée.

Le signal analogique est envoyé vers les FEB. Ce signal est successivement pré-amplifié,
mis en forme, échantillonné, converti en signal numérique et transmis, les deux derniers points
dépendant de la décision du système de déclenchement. Le cas du HEC est particulier : des pré-
amplificateur sont montés dans le cryostat et le signal est amplifié avant d’atteindre les FEB.
L’architecture d’une FEB est représentée sur la Fig. 3.13. Sur cette figure, le flot de données va
de gauche à droite.
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Figure 3.13: Architecture des cartes FEB. Les données arrivent par la gauche et passent par le pré-
amplificateur (preamp) et le module de mise en forme (shaper), et sont transmises par la droite par des
transmetteurs optiques (Otx). Pour les canaux du HEC, le pré-amplificateur est dans le cryostat. On
peut également voir la sommation partielle des signaux et leur sortie vers les TBB pour la construction
des tours de déclenchement.

3.4.2 Pré-amplification et mise en forme

Le temps séparant deux paquets de protons au LHC sera de 25 ns, ce qui correspond au
temps minimal séparant deux dépôts d’énergie dans le calorimètre. Ce temps est bien plus court
que le temps nécessaire pour collecter totalement le signal d’ionisation (∼ 400 ns), ce qui génère
un empilement des signaux. Le signal d’abord pré-amplifié passe ensuite par un module de mise
en forme (shaper), constitué par un filtre bipolaire CR−RC2 effectuant une dérivation et deux
intégrations du signal. La forme bipolaire du signal (Fig. 3.14) permet d’annuler en moyenne la
contribution des signaux d’empilement, l’intégrale du signal mis en forme étant nulle. Les deux
intégrations permettent de réduire le bruit électronique.



3.5 L’électronique arrière 57

Figure 3.14: Amplitude en fonction du temps du courant d’ionisation avant (forme triangulaire) et
après (forme bipolaire) mise en forme par le filtre bipolaire. Le maximum de l’amplitude est ici ramené
à 1 et le niveau de référence à 0 (i.e. l’intégrale de la forme de d’ionisation est nulle).

3.4.3 Echantillonnage et numérisation

Les modules de mise en forme produisent trois signaux mis en forme avec trois gains (haut,
moyen, bas) dans un rapport de l’ordre de 93/9.9/1. Les trois signaux sont échantillonnés à
la fréquence du LHC (par pas de 25 ns) par des switched-capacitor array (SCA). Le nombre
d’échantillons en mode de fonctionnement standard est 5, cependant il est possible dans certaines
configurations d’enregistrer le signal complet, correspondant à 32 échantillons. Les échantillons
sont stockés dans trois pipelines analogiques en attendant la décision du système de déclenche-
ment de niveau 1 (environ 2.8 µs). Dans le mode de fonctionnement standard, le gain est choisi
par un circuit logique (Gain Selector chips, GSEL) à partir de la valeur de l’échantillon maxi-
mal en moyen gain, dont l’indice est défini à l’initialisation de la prise de données 1. On parle
alors de « gain automatique ». Si la commande de déclenchement l’autorise, les échantillons du
gain sélectionné sont alors transmis au convertisseur ADC 12 bits, puis acheminés en dehors du
détecteur vers l’électronique back-end où ils sont traités (voir section 3.5 et chapitre 4).

3.5 L’électronique arrière

3.5.1 Les Read-Out Drivers (ROD)

3.5.1.1 Les cartes mères

Chaque carte mère reçoit les données brutes (numérisées) de 8 cartes FEB, soit 8 × 128 =
1024 canaux. La Fig. 3.15 montre une photographie d’une carte mère ROD [49, 50] et sa vue
schématique.

On peut distinguer trois zones, de gauche à droite :

1. Il est également possible de ne lire qu’un seul gain fixe, ce qui est utilisé dans les prises de données d’éta-
lonnage.
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Figure 3.15: Les cartes mères ROD : photographie (haut) et vue schématique (bas). Le flux de données
va de la gauche (entrée) vers la droite (sortie). On voit apparaitre les 8 liens optiques provenant des FEB
sur la gauche et le système de refroidissement des G-link.
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– Les receveurs : les données en provenance des FEB sont réceptionnées par des receveurs
optiques (ORx) et transmis vers des receveurs FPGA en mots de 16 bits par des puces G-
link. Chacun des quatre FPGA qui équipe la carte mère reçoit les données transmises par
deux G-link. En mode de fonctionnement normal, un FPGA transmet les données reçues à
une unité de traitement (Processing Unit, PU) à la fréquence de 80.16 MHz. Le format et
le contenu des données en entrée des PU est décrit dans la Fig. 3.16. Il commence par un
mot de début constitué de 16 bits égaux à 1, puis des mots de tête (header) contenant des
informations sur l’événement. Ensuite viennent les données en mots de 16 bits, comprenant
12 bits de valeur de l’échantillon en coups d’ADC, 2 bits pour le gain, un bit de parité,
et un 0. Enfin, un mot de queue (trailer) contient un mot de contrôle sur l’intégrité des
données, et la fin est marquée par un mot de 16 bits tous égaux à 0.

Début

Header

Données

Trailer

Fin

Figure 3.16: Format des données reçues dans les InFPGA depuis les FEB. Il s’agit d’une suite de mots
de 16 bits qui commencent par un mot de début (tous les bits à 1) et deux mots de tête (header), puis
les mots contenant les données de signal, et à la fin un mot de queue (trailer) et un mot de fin (tous les
bits à 0) pour séparer de l’événement suivant [49].

– Les unités de traitement (Processing Unit, PU) : elles contiennent chacune deux proces-
seurs DSP et sont présentées en détail ci-dessous. Ce sont elles qui réalisent les calculs
online de E, τ et Q.

– Le flux de sortie : les données en sortie des PU sont lues par des contrôleurs (Output
Controller, OC). Il y a un contrôleur par PU, donc pour deux DSP. Ces données sont
formatées et transmises pour être enregistrées comme partie d’un événement dans les
fichiers de données brutes.

3.5.1.2 Les unités de traitement PU

Chacune des quatre PU d’une carte mère contient deux blocs processeurs indépendants qui
traitent chacun les données d’une FEB (soit 128 canaux). Un bloc est composé d’un FPGA
d’entrée (InFPGA), d’un processeur DSP 720 MHz [TMS320C6414GLZ de chez Texas Instru-
ments] et d’un FIFO de sortie. La Fig. 3.17 montre une photographie (haut) et l’architecture
(bas) d’une PU.

– Les InFPGA : ils contrôlent l’intégrité des données arrivant des FEB. En particulier, des
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Figure 3.17: Les unités de traitement PU : photographie (haut) et architecture (bas). Le flux de données
est de la gauche (entrée) vers la droite (sortie). La taille réelle d’une PU est 120 mm × 85 mm.
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tests de parité et de gain, mais aussi sur les mots header et trailer du fragment d’événement
sont effectués. Si une erreur est détectée, l’InFPGA remplit un mot de statut d’événement
en conséquence. Ce mot est lu par le processeur DSP, qui permet à l’opérateur de prendre
une décision appropriée : requête de ré-initialisation d’une FEB, etc. Les données trans-
mises du InFPGA au processeur DSP sont organisées selon deux modes correspondant aux
modes de fonctionnement des calorimètres : mode physique et mode transparent. En mode
physique, les données sont organisées par canal afin d’optimiser les calculs dans le DSP.
Ce mode est utilisable jusqu’à 7 échantillons, qui est la configuration classique en mode
physique depuis la fin de l’année 2009. Le mode transparent peut être utilisé pour tout
nombre d’échantillons et de gains, la taille maximale d’un événement (32 échantillons, 3
gains) augmentant considérablement.

– Les processeurs DSP : ils calculent les quantités physiques. Ils peuvent effectuer jusqu’à
5.7 × 109 instructions par seconde grâce à 64 registres de 32 bits et huit unités fonction-
nelles indépendantes : deux multiplicateurs donnant un résultat de 32 bits et six unités
logiques. L’architecture Very Long Instruction Word qui lui sert de base permet de faire 8
instructions en parallèle à chaque cycle d’horloge. En plus du calcul de l’énergie, du temps
et du facteur de qualité, le DSP a une fonction de synchronisation et de transmission des
données de sortie vers la carte mère. Enfin, lors des prises de données d’étalonnage (voir
section 3.6), le DSP est utilisé pour le calcul des piédestaux.

– Les FIFO de sortie : ils permettent au DSP d’envoyer des événements complets en mode
physique. En mode transparent, si la taille des événement devient trop grande, les DSP
découpent les événements. Les horloges de lecture et d’écriture des FIFO sont séparées :
le DSP peut alors écrire à 120 MHz tandis que la carte mère lit de manière complètement
indépendante à 80 MHz.

3.5.2 Traitement du signal

3.5.2.1 Estimation de l’amplitude et du temps du signal par filtrage optimal

Le signal d’ionisation est caractérisé par son amplitude maximale A, proportionnelle à l’éner-
gie déposée, et son temps d’arrivée τ par rapport à l’horloge du LHC. En notant g la forme du
signal d’ionisation, p le piédestal et n le bruit, la valeur si de l’échantillon i (au temps ti) est :

si − p = Ag(ti − τ) + n(ti) . (3.3)

En notant g′ la dérivée de la forme du signal d’ionisation, un développement au premier
ordre dans la mesure où τ est petit (quelques ns) donne :

si − p = Ag(ti) −Aτg′(ti) + n(ti) = Agi −Aτg′
i + ni , (3.4)

La technique de filtrage optimal [51] permet d’obtenir des estimateurs non biaisés de A et du
produit Aτ , comme combinaison linéaire des Ns échantillons, tout en réduisant la contribution
du bruit :

u =
Ns−1∑

i=0

ai(si − p) , v =
Ns−1∑

i=0

bi(si − p) , (3.5)

où ai et bi sont les coefficients de filtrage optimal (Optimal Filtering Coefficients, OFC). A et
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Aτ sont donnés par les valeurs moyennes de u et v :

A = < u > =
Ns−1∑

i=0

(Aaigi −Aτaig
′
i+ < ni >) (3.6)

Aτ = < v > =
Ns−1∑

i=0

(Aaigi −Aτaig
′
i+ < ni >) . (3.7)

La valeur moyenne du bruit est nulle en moyenne, on a : < ni >= 0. En adoptant une notation
vectorielle, les coefficients a = (a0, ..., aNs−1) et b doivent donc vérifier les contraintes suivantes :

a Tg = 1 , a Tg′ = 0 , (3.8)

b Tg = 0 , b Tg′ = −1 . (3.9)

La variance de u et v est liée à la matrice d’autocorrélation du bruit N = [< ninj >], i, j ∈
{0, ..., Ns − 1} :

σ2
u = aN Ta , σ2

v = bN Tb . (3.10)

On obtient finalement les solutions pour les coefficients a et b satisfaisant ces contraintes,
avec des multiplicateurs de Lagrange :

a = λN−1 Tg − µN−1 Tg′ , b = µN−1 Tg − νN−1 Tg′ , (3.11)

avec

λ =
g′N−1 Tg′

∆
, (3.12)

µ =
g′N−1 Tg

∆
, (3.13)

ν =
gN−1 Tg

∆
, (3.14)

et ∆ = (gN−1 Tg)(g′′N−1 Tg) − (gN−1 Tg′)2 . (3.15)

Les coefficients a et b permettent ainsi d’estimer l’amplitude du signal et le produit amplitude-
temps par :

A =
Ns−1∑

i=0

ai(si − p) , Aτ =
Ns−1∑

i=0

bi(si − p) . (3.16)

3.5.2.2 Calcul de l’énergie

L’énergie est calculée à partir de l’amplitude A avec la formule suivante :

E = f ×G(A) , (3.17)

où f est un facteur de conversion dépendant de constantes d’étalonnage (voir section 3.6), G un
polynôme (généralement d’ordre 1), et A l’amplitude du signal calculée dans l’Eq. 3.16.

3.5.2.3 Calcul du temps

Le temps est calculé à partir du produit amplitude-temps Aτ :

τ =
1
A

× (Aτ) , (3.18)

où A est l’amplitude du signal et Aτ le produit amplitude-temps (Eq. 3.16).
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3.5.2.4 Facteur de qualité

Un facteur de qualité permet de quantifier les différences entre la forme d’ionisation prédite
(g) et la forme d’ionisation mesurée. Il est calculé avec la formule suivante, faisant également
intervenir la dérivée g′ de la forme d’ionisation prédite :

Q =
∑

i,j

[
si − p−A(gi + g′

iτ)
]
N−1

ij

[
sj − p−A(gj + g′

jτ)
]

. (3.19)

Ce facteur de qualité est utilisé pour identifier des dépôts dûs au bruit, par exemple des bouffées
de bruits (ou noise bursts).

3.6 Etalonnage de la chaîne d’électronique

Les performances requises sur la résolution en énergie imposent un bon contrôle des non-
uniformités liées à l’électronique de lecture. Pour ceci, la chaîne de lecture est étalonnée préci-
sément et régulièrement grâce à des cartes d’étalonnage placées au plus près du cryostat.

3.6.1 Les cartes d’étalonnage

Des cartes d’étalonnage [52] situées dans les châssis front-end permettent d’injecter un signal
de forme proche du signal d’ionisation et d’amplitude connue en sortie des électrodes, qui suit
ensuite le même chemin que le signal de physique dans l’électronique de lecture. Il est ainsi
possible d’étalonner la réponse de l’électronique de chaque canal de lecture. La Fig. 3.18 montre
un schéma du circuit électrique qui génère le signal d’étalonnage.

DAC

6V

+2V

-

+

CK
Q1 Q2

Rinj

Cd

Cf

Ip

V(t)

ZcL R0

LAr

Ra

Rinj

Mother-board

Figure 3.18: Schéma du circuit électrique générant le signal d’étalonnage.

Le signal d’étalonnage est injecté au plus près de l’électronique de lecture et doit imiter le
signal d’ionisation autant que possible. La source de courant Ip est pilotée par un convertisseur
numérique/analogique (DAC). Le courant Ip, dont la valeur est proportionnelle à la valeur de
DAC imposée, est alors envoyé au travers de l’inductance L. Lorsque la commande est passée
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au transistor Q2, le transistor Q1 se bloque, et le courant se décharge au travers des résistances
Rc et R0. Le courant ainsi obtenu a une forme exponentielle et une amplitude Ical

0 connue avec
une précision de 0.1% :

Ical(t) = Ical
0 θ(t)[f + (1 − f)e−t/τc ] , (3.20)

avec f = 2r0/(2r0 + R0). La constante de temps τc s’exprime comme τc = 2L0/(2R0 + r0). Les
valeurs de ces paramètres sont choisies de telle sorte que τc soit du même ordre de grandeur que
le temps de dérive des électrons d’ionisation.

Le courant d’étalonnage est ensuite acheminé vers le cryostat et injecté directement dans les
électrodes par des résistances d’injection Rinj situées sur les cartes mères. Dans le cas du calo-
rimètre électromagnétique, une voie d’étalonnage est connectée à 8 cellules des compartiments
milieu et arrière, ou 32 cellules du compartiment avant 2. Le cas du HEC est particulier : les
signaux d’étalonnage sont injectés devant les pré-amplificateurs (dans le cryostat).

Après injection, le courant d’étalonnage passe à travers la chaîne d’électronique « classique »,
comme le signal d’ionisation. La Fig. 3.19 montre en superposition un signal d’ionisation et un
signal d’étalonnage après mise en forme.
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Figure 3.19: Signaux d’ionisation (en rouge) et d’étalonnage (en noir) après mise en forme, pour un
canal du compartiment milieu du tonneau. L’amplitude des signaux est normalisée à 1.

La différence entre les deux signaux est prise en compte dans la procédure d’étalonnage
décrite dans la suite.

3.6.2 Conversion du signal en énergie

La conversion du signal reconstruit par méthode de filtrage optimal (A) en énergie E se fait
par un facteur f (Eq. 3.17), qu’on peut décomposer en plusieurs termes :

f = FµA→ MeV × FDAC→µA × 1
Mphys/Mcal

× CHV ×G(
DAC

ADC
) . (3.21)

Les termes intervenant dans cette expression sont :
– FµA→ MeV, qui permet de convertir le courant collecté sur l’électrode en énergie déposée.

Ce facteur dépend des propriétés de l’Argon liquide et de la fraction d’échantillonnage du
calorimètre, et est affecté par la température et la pureté de l’Argon, ou encore le temps
de dérive des électrons,

2. Des cellules voisines ne sont pas connectées à une même ligne d’étalonnage afin de pouvoir étudier la
diaphonie (cross-talk) entre cellules adjacentes [35,53,54].
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– FDAC→µA, qui dépend des résistances d’injection de la carte d’étalonnage et dont la valeur
est connue au pour-mille,

– Mphys/Mcal, qui prend en compte la différence entre le signal d’ionisation et le signal
d’étalonnage,

– CHV , qui est un facteur de correction pour les régions où la haute tension n’est pas
nominale. Il est compris entre 1 (aucune correction) et 2 (pas de haute tension sur tout
un côté de l’électrode 3), comme le montre la Fig. 3.20,

– le polynôme G, généralement écrit G(A) = R0 +R1 ×A, qui permet de convertir un signal
analogique (DAC) de valeur connue en signal numérique en coups d’ADC.

Les autres constantes d’étalonnage nécessaires à l’obtention de l’amplitude A sont les pié-
destaux, les coefficients de filtrage optimal, la matrice d’autocorrélation du bruit, et la forme
d’ionisation prédite. La procédure permettant de calculer ces constantes est décrite dans la suite.

3.6.3 Mesure des constantes d’étalonnage

La procédure d’étalonnage et de mesure des constantes est décrite plus en détail dans [55].

3.6.3.1 Les constantes non-mesurées lors des runs d’étalonnage

Certaines constantes intervenant dans l’Eq. 3.21 ne sont pas mesurées lors des prises de
données d’étalonnage :

– FµA→ MeV est déterminé par des tests en faisceau et par la simulation, et vaut ∼ 2.8µA. GeV−1,
– FDAC→µA dépend seulement des caractéristiques de la carte d’étalonnage.
Enfin, la correction de haute-tension est déterminée à partir de la courbe de la Fig. 3.20,

mesurée lors des tests en faisceau [56].
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Figure 3.20: Gauche : énergie mesurée en fonction de la haute-tension appliquée sur l’électrode. Droite :
facteurs de correction appliqués aux régions de haute-tension non-nominale (1 = pas de correction, 2 =
un coté de l’électrode sans haute-tension).

3. Un facteur de correction supérieur à 2 est possible, mais aucun module n’est dans ce cas actuellement.
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3.6.3.2 Les runs de piédestaux

Pendant les runs de piédestaux, chaque canal est lu avec un certain nombre Ns (typiquement
7 ou 32) d’échantillons si sans signal en entrée sur Ne = 3000 événements. Ceci permet d’obtenir
pour chaque canal et chaque gain en utilisant tous les échantillons disponibles (Ns ×Ne) :

– la valeur du piédestal p, donnée par la moyenne des échantillons :

p =< si > , i ∈ {1, ..., Ns ×Ne} . (3.22)

– le bruit σn, donné par la RMS du piédestal :

σn =
√
< s2

i > −p2 . (3.23)

– la matrice d’autocorrélation des échantillons N, construite comme :

Nij =
(ADCi − p)(ADCj − p)

σ2
n

. (3.24)

Cette matrice possède les propriétés suivantes qui font qu’elle est composée en fait de
Ns − 1 termes indépendants :
– dans la diagonale, Nii = 1
– symétrie de translation en temps : le termeNij donne la corrélation entre des échantillons

situés à une distance (temporelle) de |i− j|, quelle que soit la position des échantillons.
La matrice N est utilisée dans le calcul des OFC.
La Fig. 3.21 montre le bruit électronique σn mesuré dans des événements aléatoires en fonc-

tion de |η|. Chaque point est moyenné selon φ et combine η < 0 et η > 0, et les corrections
de haute-tension non nominale (Fig. 3.20) sont prises en compte. On voit que le bruit varie
fortement en fonction de la région considérée, de quelques dizaines de MeV dans le tonneau élec-
tromagnétique à quelques centaines de MeV dans les bouchons hadroniques et les calorimètres
avant.

Figure 3.21: Bruit électronique dans les calorimètres à Argon liquide en fonction de |η|.



3.6 Etalonnage de la chaîne d’électronique 67

3.6.3.3 Les runs de délais

Pour les runs de délais, l’amplitude du signal est fixée à une valeur de DAC, et on introduit
un décalage entre le signal d’étalonnage et la lecture. Le signal étant toujours échantillonné
toutes les 25 ns, ceci permet d’avoir la réponse à un signal avec un pas de ≃ 1 ns. En appliquant
une méthode de prédiction [57], cette procédure permet d’obtenir la forme d’ionisation prédite
et sa dérivée (g et g′), ainsi que le facteur Mphys/Mcal, qui compense la différence d’amplitude
entre les signaux d’étalonnage et d’ionisation pour une même charge injectée. Il faut noter que
pour le FCal, la méthode de prédiction n’est pas appliquée, et donc le facteur Mphys/Mcal est
pris égal à 1.

A l’issue des procédures de piédestaux et de délais, tous les ingrédients sont disponibles pour
calculer les OFC dans chacun des trois gains.

3.6.3.4 Les runs de rampes

Pendant les runs de rampes, on injecte des signaux d’étalonnage d’amplitude connue (DAC)
et on mesure la réponse en coups d’ADC. La courbe DAC VS ADC est ajustée avec un polynôme
du premier degré G :

– R0 est le terme constant, ou intercept,
– R1 est la pente donnant la conversion ADC → DAC.
Il a été montré que l’utilisation du terme R0 améliore la reconstruction de l’énergie en moyen

et en bas gain, tandis que l’approximation R0 = 0 reste valable en haut gain. Pour le HEC, qui
n’utilise pas de gain haut, l’approximation R0 = 0 est conservée en moyen gain. Le terme R1

varie selon un rapport 93/9.9/1 entre les trois gains haut/moyen/bas.

3.6.4 Stabilité des coefficients

Les procédures décrites ci-dessus forment ce que l’on appelle un set d’étalonnage. La structure
en partitions des calorimètres (voir section 3.3) permet une certaine flexibilité dans la prise de
données d’étalonnage, les différentes partitions pouvant être opérées séparément. Un set restreint
– piédestaux et rampes – est pris sur une base quasi-quotidienne (daily set), et un set complet
est pris sur une base hebdomadaire (weekly set).

Ces prises de données régulières permettent de contrôler la stabilité [58] des constantes
d’étalonnage. Les Fig. 3.22 et 3.23 montrent deux exemples de stabilité des coefficients, res-
pectivement les piédestaux pour le HEC en gain moyen et des rampes R1 pour le calorimètre
électromagnétique (tonneau et bouchons) en haut gain.

Les résultats de stabilité pour les trois constantes (piédestaux, bruit et rampes) pour toutes
les partitions sont donnés dans le Tab. 3.4. La stabilité sur une période de 6 mois est remarquable.

Après chaque run d’étalonnage, les constantes sont validées et comparées aux constantes les
plus récentes de la base de données. Cette base de donnée des constantes d’étalonnage est mise
à jour environ une fois par semaine ou quand les constantes ont changé significativement. A
chaque nouvelle prise de donnée d’ATLAS, les constantes les plus récentes sont ainsi chargées
dans les processeurs DSP et utilisées pour le calcul online de l’énergie, du temps et du facteur
de qualité. Ce point est développé dans le chapitre suivant.
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Figure 3.22: Variations moyennes sur une période de 6 mois en 2009 des piédestaux dans les FEB
du HEC en gain moyen. Les variations sont en coups d’ADC. La RMS de la distribution, visible sur
l’histogramme projeté à droite, vaut 0.02 coups d’ADC, ce qui correspond à ∼ 2 MeV.
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EMB + EMEC HEC FCal
Gain RMS σ RMS σ RMS σ

∆Ped[ADC] 0.0248 0.0232 0.022 0.0190
Haut ∆Bruit[ADC] 0.0067 0.0033 0.029 0.0230

∆R1/R1 [%] 0.0496 0.0240 0.0092 0.0093
∆Ped[ADC] 0.0222 0.0211 0.021 0.0177 0.019 0.017

Moyen ∆Bruit[ADC] 0.0007 0.0007 0.010 0.0027 0.075 0.0027
∆R1/R1 [%] 0.0484 0.0132 0.084 0.071 0.0066 0.0070
∆Ped[ADC] 0.0220 0.0211 0.019 0.0160 0.017 0.0140

Bas ∆Bruit[ADC] 0.0006 0.0006 0.0009 0.0007 0.0009 0.0007
∆R1/R1 [%] 0.0496 0.0180 0.074 0.053 0.0056 0.0052

Table 3.4: Stabilité des constantes d’étalonnage (piedestaux, bruit et rampes) pour les trois gains. Le
gain haut pour le HEC n’est pas utilisé.
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Chapitre 4

Validation du Code de
Reconstruction Online des
Calorimètres à Argon liquide

Le grand nombre de canaux dans le calorimètre à Argon liquide limite la quantité d’informa-
tions qui peut être transmise dans les données brutes à la fréquence requise par le premier niveau
de déclenchement (75 kHz). Afin d’atteindre ce taux de déclenchement élevé et de diminuer la
taille des événements, les quantités physiques (énergie, temps, facteur de qualité, voir chapitre 3)
de chaque cellule des calorimètres à Argon liquide sont calculées dans l’électronique arrière par
des processeurs DSP (Digital Signal Processor, voir la section 3.5), et les échantillons ne sont
transmis que pour les cellules ayant un grand dépôt d’énergie. Ceci permet de réduire la taille
des événements enregistrés d’un facteur 2, mais a pour conséquence de perdre définitivement
l’information sur les échantillons lorsque ceux-ci ne sont pas transmis. De plus, l’énergie calculée
par les DSP est utilisée par les systèmes de déclenchement de niveau supérieurs. Il est donc très
important de bien valider les calculs effectués dans les DSP.

La Fig. 4.1 montre un oscillogramme permettant de voir le temps nécessaire à chaque étape
du traitement des données par les DSP. Un DSP traite les données en provenance de 128 canaux.

L’étape labellisée A correspond au calcul de l’énergie pour chacun des 128 canaux, et dure
3.8 µs. Pendant les étapes B et C, des histogrammes de contrôle sont remplis. Ensuite, lors de
l’étape D, l’énergie totale ainsi que les énergies Ex, Ey et Ez (projetées sur les axes x, y et z)
sont calculées et transmises au système de déclenchement de niveau 2 pour le calcul de l’énergie
globale et de l’énergie transverse manquante. Le calcul du temps et du facteur de qualité est
effectué dans l’étape E, pour les canaux dont l’énergie dépasse un premier seuil. En effet, ces
quantités n’ont d’intérêt que pour les dépôts d’énergie significatifs, et ce seuil est typiquement
2 ou 3 fois la déviation standard du bruit. L’étape E dure 1.4 µs dans cet exemple, pour lequel
25% des canaux dépassent le seuil. L’étape F est celle de la transmission des échantillons pour
les canaux au dessus d’un second seuil en énergie, qui est égal ou supérieur au premier 1. Enfin,
un checksum est calculé dans l’étape G, et sert à vérifier l’intégrité des données lors de leur
traitement offline. Le temps total pour toutes ces étapes est 9.6 µs, ce qui est inférieur aux 13 µs
correspondant au taux de déclenchement de niveau 1 (75 kHz).

Dans ce chapitre, le travail effectué sur les paramètres en entrée des DSP, ainsi que l’algo-
rithme de calcul et les formats de sortie sont décrits, puis la validation des calculs et son im-
plémentation dans l’infrastructure de contrôle des données sont présentées. Ce travail concerne

1. La configuration actuelle est 2σ pour les deux seuils.
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A

(3.8 μs)

C

(2 μs)

B

(0.2 μs)

D

(0.6 μs)

E

(1.4 μs)

F

(0.7 μs)

G

(0.9 μs)

ATLAS

Figure 4.1: Oscillogramme montrant le temps nécessaire à chaque étape du traitement d’un événement
par un processeur DSP. Voir dans le texte pour la description de chaque étape [59].

seulement les calculs de l’énergie, du temps et du facteur de qualité (c’est-à-dire effectués pendant
les étapes A et E).

4.1 Les contraintes sur les performances des DSP

Temps de calcul : afin d’atteindre les performances présentées en introduction sur la Fig. 4.1,
et notamment un temps total de calcul inférieur à 13 µs, les algorithmes de calcul, les paramètres
d’entrée et les formats de sortie des DSP sont optimisés pour faciliter le calcul et le rendre plus
rapide. Les constantes d’étalonnage utilisées pour le calcul de E, τ et Q sont préparées et
ordonnées pour être utilisées rapidement par le code, et les résultats des calculs sont également
formatés avant envoi dans le système d’acquisition.

Mémoire : la base de données (Data Base, DB) des constantes d’étalonnage du calorimètre
occupe l’un des espace de stockage les plus importants d’ATLAS, du fait du grand nombre de
canaux (182468) et de constantes d’étalonnage (environ 20 par canal et par gain). Au début
de chaque prise de données, quelques dizaines de secondes sont nécessaires pour charger ces
constantes dans les DSP. Les constantes sont formatées et compressées en entiers de 16 ou 32
bits avant chargement dans les DSP, ces processeurs ne pouvant effectuer des opérations que sur
des nombres entiers.

Bande passante : la bande passante en entrée est déterminée par la carte d’acquisition fron-
tale (FEB) et le traitement fait avant les DSP. A l’inverse, la bande passante de sortie est
conditionnée par les calculs et le format de sortie des DSP. Afin de concilier une large bande
passante et la réduction de mémoire évoquée précédemment, les algorithmes des DSP doivent
minimiser la quantité de données tout en conservant le maximum d’informations.

Toutes ces contraintes ont un impact sur la précision des calculs. Un calcul de très grande
précision nécessite beaucoup de mémoire et de temps, alors qu’un calcul limité en temps et en
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mémoire aura une précision limitée.

4.2 En entrée des DSP

Cette section présente la préparation des paramètres d’entrée des DSP : les échantillons de
signal provenant des FEB et les constantes d’étalonnage provenant de la base de données.

4.2.1 Signal échantillonné numérisé

Les échantillons si provenant des FEB sont des entiers sur 12 bits (contrainte du convertisseur
analogique/numérique) et sont multipliés par 4 dans les InFPGA afin d’améliorer la résolution
sur le calcul du facteur de qualité Q. Ainsi :

s̃i = 22 × si , (4.1)

où si sont les échantillons provenant des FEB et s̃i les échantillons préparés par les InFPGA et
transmis aux processeurs.

En mode de « gain automatique », qui est le mode standard de fonctionnement, le gain de
la cellule est choisi d’après la valeur de l’échantillon le plus grand, dont l’indice est spécifié
au début de la prise de données. En mode standard de prise de donnée (aussi appelé mode
physique), le nombre d’échantillons enregistrés est typiquement 5 ou 7, mais dans les deux cas,
seuls 5 échantillons sont utilisés dans les calculs. Dans la suite, on ne prendra en compte que
les 5 échantillons « utiles », qui seront alors numérotés de 0 à 4. Avec ces notations, on utilise
pour le choix du gain l’échantillon central (s2) comme échantillon maximal. C’est donc celui-ci
qui est lu en premier, les autres échantillons arrivant ensuite : s̃2 s̃0 s̃1 s̃3 s̃4

4.2.2 Préparation des constantes

4.2.2.1 Calculs préliminaires

Afin d’améliorer la vitesse de calcul et de minimiser l’utilisation de mémoire dans les DSP,
le maximum de calculs sont effectués en dehors des DSP. En reprenant l’équation 3.17, on peut
isoler les termes constants (c’est-à-dire ne dépendant que des constantes d’étalonnage) de la
manière suivante :

E =
4∑

i=0

FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R1aisi

−
4∑

i=0

FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R1aip

+ FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R0 , (4.2)

et on note alors :

αi = FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R1ai (4.3)

et ρ0 = FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R0 (4.4)
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On peut réécrire l’Eq. 4.2 en rassemblant tous les termes additifs constants dans le piédestal :

E =
4∑

i=0

αisi −
4∑

i=0

αi(p− ρ0∑
αi

) . (4.5)

On note ainsi :

Pa =
4∑

i=0

αi(p − ρ0∑
αi

) , (4.6)

et donc :

E =
4∑

i=0

αisi − Pa . (4.7)

Pour le calcul du temps on procède de manière similaire en multipliant par le facteur de
conversion ADC → MeV pour avoir le produit énergie-temps :

FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R1 ×Aτ = (E − ρ0)τ , (4.8)

où ρ0 est défini dans l’Eq. 4.4. L’équation 3.18 peut ainsi se réécrire :

(E − ρ0)τ =
4∑

i=0

FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R1bisi

−
4∑

i=0

FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R1bip , (4.9)

et on note alors :

βi = FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R1bi (4.10)

Pb =
4∑

i=0

βip . (4.11)

Finalement, le temps est donné par :

(E − ρ0)τ =
4∑

i=0

βisi − Pb , (4.12)

et :

τ =
Aτ

A
=

(E − ρ0)τ
E − ρ0

. (4.13)

Pour le facteur de qualité (Eq. 3.19), une forme simplifiée est utilisée : elle ignore les corré-
lations entre les échantillons et n’utilise pas la dérivée de la forme d’ionisation prédite, ce qui
permet de faire moins de calculs et d’utiliser moins de mémoire. Les biais introduits par l’uti-
lisation de cette forme simplifiée ne sont pas encore complètement étudiés. Néanmoins, lorsque
les échantillons sont transmis (pour les grands dépôts d’énergie), le facteur de qualité peut être
recalculé avec la formule complète, pour des études plus poussées (par exemple les bouffées de
bruit). Le facteur de qualité simplifié s’écrit :

Q =
4∑

i=1

(si − p−Agi)2 . (4.14)
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Comme pour le calcul du temps, l’Eq. 4.14 est modifiée ainsi :

Q =
4∑

i=0

((si − p) − (E − ρ0).hi)
2 , (4.15)

avec hi = gi/(FµA→ MeVFDAC→µA
1

Mphys/Mcal
CHV R1).

Les constantes d’étalonnage à charger dans les DSP sont donc : αi, βi, Pa, Pb, hi, p et ρ0, soit
19 constantes, à la place des 22 constantes initiales (FµA→ MeV, FDAC→µA, Mphys/Mcal, CHV ,
R0, R1, ai, bi, p et gi).

4.2.2.2 Sommes et multiplications dans les DSP

Dans les DSP, les additions sont faites sur des entiers de 32 bits, alors que les multiplications
sont sur des entiers de 16 bits (pour avoir un résultat sur 32 bits).
Dans une formule du type R = a × b + c, comme c’est le cas pour l’énergie et le temps, a et b
sont sur 16 bits (ainsi a× b est sur 32 bits), et c est sur 32 bits. C’est pourquoi les échantillons
si et les OFC αi et βi sont codés sur 16 bits, alors que Pa et Pb sont sur 32 bits. Le résultat R
est alors aussi sur 32 bits.
Un deuxième cas est celui des formules du type R = (a+ b)2, comme celle du facteur de qualité.
Dans ce cas a et b sont sur 16 bits pour la somme, le carré donnant un résultat sur 32 bits.
Ainsi, le piédestal dans la formule du facteur de qualité (Eq. 4.15) est sur 16 bits. Le terme E.hi

est la multiplication de deux entiers sur 16 bits, donc un entier de 32 bits, qui est ramené à une
précision de 16 bits pour que le résultat final soit bien sur 32 bits.

4.2.2.3 Formatage des constantes

Les constantes d’étalonnage disponibles dans la base de données sont des nombres en virgule
flottante sur 32 bits. Un algorithme prépare et formate les constantes chargées dans les DSP
en prenant en compte les contraintes de précision présentées précédemment et en suivant une
procédure 2 en 4 étapes.

– Etape 1 : calcul d’une échelle pour convertir les coefficients αi en entiers signés sur 16 bits.
Il s’agit d’un entier nα tel que :

214 ≤ max(αi).2nα < 215 . (4.16)

– Etape 2 : calcul d’une échelle pour convertir le piédestal Pa en entier non signé sur 32 bits.
Il s’agit d’un entier nP tel que :

231 ≤ Pa.2nP +2 < 232 . (4.17)

– Etape 3 : mise à l’échelle des constantes.
L’échelle qui est choisie pour les constantes est n = min(nα, nP ) afin d’éviter tout problème
de débordement 3. Les constantes αi et Pa sont donc transformés ainsi :

αi → αi.2n , (4.18)

Pa → 22.Pa.2n . (4.19)

2. La procédure est ici écrite pour les coefficients d’énergie, mais est valable également pour les autres coeffi-
cients.

3. Un nombre sur N bits ne peut être compris qu’entre 0 et 2N − 1. Lorsque cette limite est dépassée, on parle
de débordement de capacité, ce qui doit être absolument évité.
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Le facteur 22 dans l’Eq. 4.19 vient du fait que les échantillons sont déja multipliés par 4
(cf. Eq. 4.1).

– Etape 4 : arrondi.
Les constantes αi, βi, hi ne sont pas arrondies de manière naturelle, c’est-à-dire qu’un
nombre décimal ne sera pas forcement arrondi à l’entier le plus proche. En effet, arron-
dir un nombre décimal fi consiste en l’ajout du plus petit (en valeur absolue) nombre
wi ∈] − 0.5, 0.5] tel que fi + wi soit un entier. Arrondir une série de nombres fi, i ∈ [0, 4]
se ferait donc en minimisant tous les |wi|. Il peut arriver que tous les fi soient arrondis du
même côté, c’est-à-dire par excès ou par défaut. Chaque |wi| est alors minimal, mais

∑
wi

ne l’est pas. Or, si toutes les constantes sont arrondies du même côté, par exemple par
excès, le résultat est également biaisé par excès. Les OFC sont donc arrondis de manière
à ce que

∑
wi soit minimal, au risque d’arrondir certains coefficients dans le mauvais sens

(par excès au lieu de par défaut, et vice-versa). Néanmoins, avec une simple condition sur
la somme, il pourrait arriver que le plus grand OFC soit arrondi dans le mauvais sens,
ce qui aurait un impact négatif sur la résolution, le plus grand OFC étant appliqué sur
l’échantillon de poids fort. Les OFC sont donc arrondis dans l’ordre décroissant : le plus
grand OFC est arrondi dans le bon sens, et uniquement les OFC les plus petits peuvent
être arrondis dans le mauvais sens.

Notons enfin que le cas de ρ0 est particulier. Cette constante est retranchée à l’énergie lors
du calcul du temps, et doit donc être en MeV comme l’énergie. Elle est donc simplement
transportée sur 16 bits et arrondie de manière classique.

Finalement, les constantes d’étalonnage qui seront chargées dans les DSP sont 4 :

αi = Arrondi [αi.2n]|16 bits ,

βi = Arrondi [βi.2n]|16 bits ,

P = Arrondi [22.p]
∣∣∣
16 bits

,

Pa = Arrondi
[
22.
∑

αi(p − ρ0∑
αi

)
]∣∣∣∣

32 bits
,

Pb = Arrondi
[
22.
∑

βi.p
]∣∣∣

32 bits
,

hi = Arrondi [hi.2n]|16 bits ,

ρ0 = Arrondi [ρ0]|16 bits .

4.2.2.4 Ordre

Comme il a été mentionné dans la section 4.2, les échantillons s̃i sont envoyés dans les
DSP dans un ordre spécifique : l’échantillon maximal est lu en premier. Afin d’économiser un
réarrangement des échantillons (ou des constantes) dans les DSP, les constantes (OFC et hi)
sont ordonnées de la même manière que les échantillons avant le chargement, par exemple :
α2 α0 α1 α3 α4

4. Dans cette liste, « Arrondi » est l’arrondi particulier présenté précédemment et le nombre de bits indiqué
est la précision retenue pour la constante considérée.
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4.2.2.5 Résumé

Les Tab. 4.1 and 4.2 montrent respectivement les constantes telles qu’elles sont stockées dans
la base de données et les constantes préparées qui sont chargées dans les DSP. On voit que le
nombre de constantes ne change pas (19 constantes auxquelles on ajoute 3 échelles) mais que le
formatage et la compression des constantes diminuent presque d’un facteur 2 la taille mémoire
occupée.

Nom Description Nombre Format (précision)

ai OFC d’énergie 5 flottant 32 bits
bi OFC de temps 5 flottant 32 bits

FADC→ MeV Facteur ADC → MeV 5 flottant 32 bits
p Piédestal 1 flottant 32 bits
gi Forme d’ionisation prédite 5 flottant 32 bits
R0 Intercept 1 flottant 32 bits

Nombre total 22
Taille 704 bits

Table 4.1: Constantes dans la base de données, nécessaires pour le calcul de E, τ and Q. Le fac-
teur FADC→ MeV est en fait constitué de 5 constantes puisque FADC→ MeV = FDAC→µA × FµA→ MeV ×

1

Mphys/Mcal
× CHV ×R1. Les nombres sont donnés par canal et par gain.

Notation Formule Nombre Format Ordre

αi ai × FADC→ MeV.2na 5 entier 16 bits Réordonné
na – 1 entier 16 bits –
βi bi × FADC→ MeV.2nb 5 entier 16 bits Réordonné
nb – 1 entier 16 bits –
P 22 × p 1 entier 16 bits –
Pa 22.

∑
αi(p− ρ0∑

αi
) 1 entier 32 bits –

Pb 22 × p
∑

i βi 1 entier 32 bits –
hi gi/FADC→ MeV × 2nh 5 entier 16 bits Réordonné
nh – 1 entier 16 bits –
ρ0 FµA→ MeVFDAC→µA

1
Mphys/Mcal

CHV R0 1 entier 16 bits –

Nombre total 22
Taille 384 bits

Table 4.2: Constantes préparées, formatées et éventuellement ordonnées pour être chargées dans les
DSP. Les nombres sont donnés par canal et par gain.

4.2.3 Calcul des énergies inverses

Le calcul de τ à partir du produit Eτ (Eq. 4.12) se fait en utilisant une table (Look-Up Table,
LUT) ajoutée aux constantes d’étalonnage et qui contient les énergies inverses. Les coefficients
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de la LUT sont des entiers sur 16 bits calculés ainsi :

LUT (E) =
[

1
E

× 223+nL

]∣∣∣∣
16 bits

, (4.20)

où nL est un facteur tel que les coefficients soient compris entre 211 et 212 − 1. La LUT contient
ainsi 211 = 2048 entiers de 16 bits, soit une taille totale de 32768 bits, ce qui est négligeable
devant la taille occupée par le reste des constantes.

4.3 Calculs et format de sortie

4.3.1 Algorithme du code de physique

L’énergie est calculée avec la formule suivante :

E =
4∑

i=0

αis̃i − Pa . (4.21)

Le résultat E est déjà multiplié par 2na+2 (voir Tab. 4.2), et la résultat final est donc ramené à
la bonne échelle :

E = E.2−na−2 . (4.22)

Le produit Eτ est ensuite calculé :

Eτ =
4∑

i=0

βis̃i − Pb . (4.23)

Comme pour l’énergie, cette quantité est déjà multipliée par un facteur 2nb+2. L’énergie inverse
est prise dans la LUT pour obtenir le temps :

τ = Eτ.LUT (E − ρ0) . (4.24)

Le résultat τ est ramené à la bonne échelle par un facteur 2−n′

, où n′ dépend de l’échelle nb sur
le produit Eτ et de la précision de la LUT :

τ = τ .2−n′

(4.25)

Enfin, comme il a été mentionné précédemment, les échantillons s̃i et le piédestal P sont
déjà multipliés par 4 afin d’atteindre une précision suffisante dans le calcul de Q. Le produit
(E − ρ0).hi est cependant ramené à la même échelle que les autres termes de la somme grâce à
un terme 2−nh+2. Le calcul de Q est donc fait de la manière suivante :

Q =
5∑

i=0

(
s̃i − P − E.hi.2−nh+2

)2
. (4.26)

Le facteur de qualité ainsi calculé est finalement divisé par (22)2 = 24 :

Q = Q.2−4 . (4.27)
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4.3.2 Format des résultats

Energie
L’énergie est formatée sur 16 bits. La précision d’un nombre est donnée par la valeur de son
bit de poids faible (Lowest Significant Bit, LSB). En enlevant un bit pour le signe, il reste 15
bits pour la valeur de l’énergie, ce qui limite à 215 − 1 = 32767 LSB la valeur maximale qui
peut être stockée. Ceci est inférieur à la gamme d’énergie couverte par le calorimètre (6 ordres
de grandeur du MeV au TeV). Pour garder une résolution raisonnable sur toute cette gamme
d’énergie, quatre domaines en énergie sont définis, avec chacun une valeur différente du bit de
poids faible.

ab c defghijklmnop
2 1 13

Deux bits (ab) permettent d’identifier la gamme d’énergie allant de 0 à 3, et donc la valeur
du LSB (c’est-à-dire la valeur du bit p en terme d’énergie). Le troisième bit (c) est le bit de
signe. Enfin, la mantisse, qui représente la valeur de l’énergie, occupe les 13 bits restants (d à p).
La valeur du LSB dans le domaine d’énergie r (r ∈ 0, 1, 2, 3) est donnée par 23×r. La mantisse
peut donc contenir des nombres allant de 0 MeV (LSB = 1 MeV) à (213 −1)×23×3 MeV ≃ 4 TeV
(LSB = 512MeV). Les différentes LSB et limites des domaines en énergie sont montrés dans le
tableau 4.3.

Domaine Limites LSB

0 0 ≤ |E| ≤ 213 = 8192 MeV 20 = 1 MeV
1 213 < |E| ≤ 216 = 65536 MeV 23 = 8 MeV
2 216 < |E| ≤ 219 = 524288 MeV 26 = 64 MeV
3 219 < |E| ≤ 222 = 4194304 MeV 29 = 512 MeV

Table 4.3: Valeur du bit de poids faible (LSB) de l’énergie pour les différents domaines en énergie. Ce
codage permet de stocker des valeurs allant du MeV à ∼ 4 TeV.

Temps
Le temps est également formaté sur un entier de 16 bits signé. La valeur du LSB a été choisie
égale à 10 ps, afin d’avoir une précision suffisante par rapport à la résolution attendue pour le
calorimètre (environ 100 ps). Ceci permet de stocker des temps de ∼ ±320 ns.

Facteur de qualité
Le facteur de qualité est formaté sur un entier de 16 bits non signé, puisqu’il ne peut prendre
que des valeurs positives. Le LSB est égal à une unité, soit 1 ADC2.

4.3.3 Format du fragment d’événement

Le format et le contenu des données en sortie des unité de traitement (PU, voir section 3.5.1.1)
est décrit dans la Fig. 4.2. Il commence par une partie header qui marque le début du fragment.
Ensuite, le bloc de données contient notamment des informations sur l’événement et les données
calculées par chaque DSP. La fin de l’événement comporte des checksum et un mot marquant
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la fin du fragment.
En mode physique, le bloc de données contient des sous-blocs avec les caractéristiques suivantes :

– bloc énergie : de taille et position fixées pour être facilement décodées dans le système de
déclenchement, il contient les énergies de chaque cellule, ainsi que les énergies globales et
les projections,

– bloc temps et facteur de qualité : de position fixée mais de taille variable, il contient le
temps, le facteur de qualité lorsque ces quantités sont calculées, et les échantillons lorsque
ceux-ci sont transmis,

– bloc de données brutes : contient les échantillons de tous les canaux en mode « transpa-
rent 5 ».

4.4 Validation du calcul

4.4.1 Précision attendue

La validation [60] des calculs faits dans les DSP se fait à trois niveaux :

(i) algorithme : vérifier que l’algorithme est correct et effectue les calculs de manière appropriée
(réarrangements, opérations, ...),

(ii) précision : s’assurer que l’utilisation de constantes d’étalonnage de moindre précision n’en-
gendre pas de biais dans les valeurs calculées,

(iii) chargement : contrôler que les constantes d’étalonnage chargées dans les DSP sont bien les
plus à jour.

La validation des deux premiers points est faite offline, par comparaison avec une émulation du
code de physique, comme il est présenté dans la section 4.4.2. En ce qui concerne le troisième
point, un algorithme de contrôle online de l’intégrité des données compare les quantités calculées
par les DSP et les mêmes quantités calculées avec les constantes de calibration de pleine précision.
Cette vérification ne peut être faite que dans le cas où les échantillons ont été transmis. Les
quantités à pleine précision seront dans la suite nommées « offline », par opposition aux quantités
calculées dans les DSP, nommées « online ». Le calcul offline est pris comme référence, et on
définira la précision du calcul online par rapport à lui.

4.4.2 Emulation du code de physique : le code DspTest

Le code DspTest est un code c++ qui émule les calculs faits par le code des DSP d’une part,
et le code offline d’autre part. Il peut également générer des pseudo-événements, soit à partir
de données réelles, soit de manière aléatoire. Ceci permet d’étudier les précisions attendues sur
les calculs de E, τ et Q, mais aussi de tester de manière sécurisée des changements à apporter
au code DSP ou aux algorithmes de préparation des constantes.

4.4.2.1 Energie

La valeur (en MeV) du LSB dépend du domaine en énergie, comme l’illustre la Fig. 4.3,
obtenue avec DspTest. La précision du calcul de l’énergie est exactement donnée par la valeur
du LSB.

5. Le mode transparent est un mode spécial de fonctionnement, pour lequel tous les échantillons sont transmis,
sans seuil sur l’énergie des cellules.
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Figure 4.2: Format de sortie des DSP. Les mots en italique sont générés par les DSP mais ne sont
pas transmis. « Data » contient les résultats des calculs (E, τ et Q), ainsi que les échantillons s’ils sont
transmis (voir les détails dans le texte) [49].
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Figure 4.3: Distribution de Eoffline en fonction de Eonline −Eoffline pour des événements générés avec
DspTest. Les lignes horizontales sont les limites des domaines en énergie, pour lesquelles la valeur du
LSB change (seules les limites à ∼ 8 et ∼ 65 GeV sont visibles ici). L’écart entre la valeur calculée comme
dans les DSP (« Eonline ») et celle calculée avec la pleine précision (« Eoffline ») est bien inférieure au
LSB.

4.4.2.2 Temps

Pour le temps, le LSB vaut 10 ps, et la précision du calcul doit en principe suivre cette
valeur. Cependant, le calcul du temps fait intervenir la table des énergies inverses (LUT), qui
a une précision limitée. En particulier, par construction des nombres de la LUT, la précision
du résultat est moins bonne à basse énergie. En dessous de quelques centaines de MeV, la
précision de la LUT domine et dégrade la précision du calcul. A plus haute énergie, la précision
du calcul est entièrement déterminée par la valeur du LSB. La Fig. 4.4 montre la distribution
de Tonline − Toffline en fonction de l’énergie et du temps, pour des événements générés avec
DspTest.

En particulier, on voit bien que les entrées en dehors des limites du LSB sont à basse énergie,
ou pour les grandes valeurs du temps.

4.4.2.3 Facteur de qualité

La précision du calcul du facteur de qualité ne peut pas être déduite directement de la valeur
du LSB à cause du carré dans l’expression mais doit être déterminée grâce à une émulation du
code des DSP. La différence ∆Q = Qonline−Qoffline dépend de la valeur de Qoffline de manière
continue. En effet, en partant de l’Eq. 4.15, on a :

Q =
4∑

i=0

((si − p) − E.hi)2 =
4∑

i=0

(xi + ǫi)2 , (4.28)

où xi correspond aux fluctuations autour de la forme d’ionisation prédite et ǫi est la précision
du calcul dans le DSP par rapport au calcul à pleine précision. Avec cette définition, le calcul à
pleine précision Qoffline est précisément égal à

∑
x2

i . La précision ǫi du calcul online est dominée
par la précision des échantillons si. On peut approximer l’Eq. 4.28 dans le cas où l’incertitude
ǫi est petite devant les fluctuations xi :

Q ≃
4∑

i=0

(x2
i + 2.xiǫi) . (4.29)
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Figure 4.4: Distribution de Tonline − Toffline en fonction de Eoffline (gauche) et de Toffline (droite)
pour des événements générés avec DspTest. Les lignes horizontales marquent les limites à ±10 ps. A basse
énergie, ou pour les grandes valeurs du temps, les événements en dehors des limites fixées par la valeur
du LSB sont dus à la précision de la LUT.

On en déduit :

∆Q = Qonline −Qoffline ∝
∑

xiǫi , (4.30)

ce qui montre qu’en première approximation, la quantité ∆Q/
√
Qoffline est environ propor-

tionnelle à la précision. Ce calcul ne veut pas prouver la dépendance exacte de la quantité
∆Q/

√
Qoffline, mais simplement justifier le choix de cette quantité comme critère de validation

du calcul. La Fig. 4.5, obtenue à partir d’événements simulés avec DspTest montre qu’en effet
∆Q/

√
Qoffline ne dépend pas fortement de Qoffline et peut donc être utilisée comme critère de

validation.
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Figure 4.5: (Qoffline − Qonline)/
√
Qoffline en foncion de Qoffline, pour des événements simulés

avec DspTest. Le critère retenu pour valider le calcul du facteur de qualité est fixé à |(Qoffline −
Qonline)/

√
Qoffline| inférieur à 1 coup d’ADC.
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4.4.2.4 Résumé

Le Tab. 4.4 résume les précisions online attendues (d’après la valeur du LSB) ou fixées (avec
DspTest) pour les trois quantités calculées par les DSP.

Quantité Limites de validité Précision attendue

Energie (E)

|E| ≤ 213 = 8192 MeV ∆E ≤ 20 = 1 MeV
213 < |E| ≤ 216 = 65536 MeV ∆E ≤ 23 = 8 MeV
216 < |E| ≤ 219 = 524288 MeV ∆E ≤ 26 = 64 MeV

219 < |E| ∆E ≤ 29 = 512 MeV

Temps (τ) τ ≤ 215 = 32768 ns ∆T ≤ 10 ps

Facteur de qualité (Q) Q < 216 = 65536 ∆Q/
√
Q ≤ 1 coup d’ADC

Table 4.4: Précision online attendue pour E, τ et Q.

4.4.3 Résultats avec les muons cosmiques

La validation des calculs est effectuée en direct lors de la prise de données, dans l’infrastruc-
ture de contrôle des données online (le monitoring). L’algorithme dédié au contrôle des calculs
des DSP a été développé en 2008 – 2009 en utilisant des données de muons cosmiques prises en
mode physique ou en un mode mixte, permettant d’avoir les calculs dans les DSP et les échan-
tillons pour tous les canaux sans seuil en énergie. En parallèle, ces développements ont permis
d’effectuer certaines interventions :

– détection et correction d’erreurs dans le code online, et validation des changements,
– ajout de l’intercept ρ0 dans le calcul de l’énergie, et validation de ce changement,
– changement de la précision du calcul du temps avec passage du LSB de 1 ns à 10 ps,
– identification d’un problème hardware sur une unité de traitement (PU), qui a pu être

remplacée.

4.4.3.1 Le contrôle des données (monitoring)

Le contrôle des calculs des DSP est fait pendant la prise des données, il fait partie du moni-
toring online. En effet, comme il a été expliqué précédemment, les échantillons, qui permettent
de recalculer le signal offline ne sont pas toujours transmis, et la décision est basée sur l’éner-
gie calculée par le DSP. Si les échantillons ne sont pas transmis, le signal est irrémédiablement
perdu. Il est donc fondamental de vérifier l’intégrité des données transmises par les DSP. Pour
ceci, une comparaison systématique entre les quantités calculées dans les DSP et les même quan-
tités calculées à pleine précision à partir des échantillons transmis est effectuée. Etant donnée
la fréquence de prise de données et le grand nombre de cellules des calorimètres, seule une frac-
tion des événements peut être testée. Néanmoins, une procédure est en développement pour que
les algorithmes de contrôle tournent également sur une statistique plus élevée après la prise de
données. Cette infrastructure pourra aussi permettre de garder un historique des problèmes.
La priorité reste évidemment de détecter les problème de corruption des données pendant la
prise de données, afin d’éventuellement prendre une action (pouvant aller jusqu’à l’arrêt et le
redémarrage de la prise de données, avec des conséquences sur la luminosité enregistrée).

Plusieurs histogrammes sont produits et permettent une réaction rapide des physiciens d’as-
treinte en salle de contrôle. Pour chaque quantité (énergie, temps, facteur de qualité), on trouve
notamment :
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– distribution de la quantité de contrôle (∆E, ∆τ , ∆Q/
√
Q),

– nombre d’erreurs par partition et par gain,
– localisation des problèmes éventuels dans chaque partition. La granularité est au niveau

d’un DSP, soit des groupes de 128 canaux,
– corrélation entre la quantité calculée par le DSP et la même quantité calculée à pleine

précision.
Ces histogrammes permettent de détecter des problèmes, mais surtout de prendre une décision
appropriée, en fonction de la gravité du problème, allant du problème touchant seulement une
cellule pour un seul événement au problème touchant toutes les cellules d’une ou plusieurs
partitions à chaque événement. Si la vocation du contrôle online est de détecter les problèmes
et d’effectuer une action, l’analyse plus détaillée des erreurs est systématiquement faite offline,
avec éventuellement une statistique plus élevée.

4.4.3.2 Résultats

Les histogrammes présentés ici montrent des distributions typiques pour des événements
d’une prise de données de collisions de 2010, pour les trois quantités.

Energie
La Fig. 4.6 montre la distribution de Eonline −Eoffline et peut être comparée à la Fig. 4.3. On
voit que le résultat est bien conforme aux précisions attendues pour chacun des domaines en
énergie.
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Figure 4.6: Distribution de Eoffline − Eonline pour les 4 domaines en énergie avec des LSB différents
(voir Tab. 4.4). La figure de droite est un zoom sur les deux domaines de basse énergie. Les données
proviennent d’un run de collisions de 2010.

Temps
La Fig. 4.7 montre la distribution de Tonline − Toffline en fonction de l’énergie (gauche) et du
temps (droite), et peut être comparée à la Fig. 4.4. On voit encore des événements en dehors de
la précision attendue de ±10 ps, qui ont pu être reproduits avec DspTest.

Facteur de qualité
La Fig. 4.8 montre la distribution de ∆Q/

√
Qoffline. On voit que la quantité de contrôle est
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Figure 4.7: Distribution de Toffline − Tonline en fonction de Eoffline (gauche) et de Toffline (gauche).
Les lignes rouges horizontales représentent la valeur attendue de la précision (±10 ps). Les données
proviennent d’un run de collisions de 2010.

comprise entre ±1 coup d’ADC, comme attendu. Le pic à 0 est dû au fait que la quantité Qoffline
est stockée dans un entier.
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Figure 4.8: Distribution de ∆Q/
√
Qoffline. Les données proviennent d’un run de collisions de 2010.

4.5 Conclusions et perspectives

Les algorithmes calculant l’énergie, le temps et le facteur de qualité dans les processeurs DSP
ont été étudiés en détail afin d’optimiser leur fonctionnement avec les contraintes imposées sur
le temps de calcul et la mémoire occupée. Des développements ont été apportés, notamment
l’utilisation des intercepts dans le calcul de l’énergie et le gain en précision du calcul du temps,
de 1 ns à 10 ps. Les calculs ont été validés grâce aux prises de données de muons cosmiques
et de collisions, et un algorithme dédié de contrôle des données en ligne a été développé. Il
est utilisé en salle de contrôle depuis les prises de données de muons cosmiques en 2008, et a
permis de mettre en évidence divers problèmes, dont une PU défaillante. Le calcul de l’énergie
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est complètement validé et stable depuis le début des prises de données de collisions. Le calcul
du temps avec une précision de 10 ps pour les hautes énergies est également validé, mais des
améliorations doivent être apportées à basse énergie, où des événements en dehors de la précision
requise sont observés. En particulier, des études sont en cours pour améliorer la précision de la
table des énergies inverses à basse énergie, et devraient permettre de régler ce problème. Enfin,
le facteur de qualité est bien dans les limites attendues (DspTest).

Outre le travail en cours sur la LUT pour valider complètement le calcul du temps, une conti-
nuation de ce travail serait la validation du calcul des sommes (énergie globale) et projections
(Ex, Ey, Ez).
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Chapitre 5

Mesure de l’uniformité du
calorimètre électromagnétique avec
les muons cosmiques et les premiers
événements π

0 → γγ

Les performances du calorimètre électromagnétique sont cruciales pour de nombreux thèmes
de recherche dans ATLAS. Par exemple, la recherche du boson de Higgs en deux photons a
amplement guidé la conception du calorimètre et ses performances requises, présentées dans le
chapitre 3. En particulier, le terme constant de la résolution en énergie, qui ne doit pas dépasser
0.7% [19, 31], est directement lié à l’uniformité de la réponse du calorimètre. D’autres effets
contribuent au terme constant, comme l’étalonnage. Le terme constant a été mesuré lors de
tests en faisceaux sur des modules individuels, notamment en 2002 [61,62]. Dès 2006, les parties
centrales des calorimètres électromagnétique et hadronique étaient installées dans la caverne
d’ATLAS, permettant ainsi d’étudier la réponse au passage des seules particules alors dispo-
nibles : les muons cosmiques. Depuis 2008, tous les sous-détecteurs d’ATLAS sont entièrement
installés dans la caverne, ce qui permet d’effectuer des mesures in situ de l’uniformité de ré-
ponse en utilisant les informations combinées des trajectographes (détecteur interne, chambres
à muons) et des calorimètres.

Deux mesures de l’uniformité du calorimètre électromagnétique sont proposées ici. La pre-
mière utilise les événements enregistrés en septembre – octobre 2008 lors des prises de données
de muons cosmiques, avant le démarrage du LHC. Par rapport aux études précédentes (voir par
exemple [63]), cette étude bénéficie notamment d’une meilleure statistique, ainsi que de l’infor-
mation sur les traces dans le détecteur interne. La deuxième mesure utilise les désintégrations
en deux photons des pions neutres produits lors des premières collisions du LHC à 7 TeV. Ces
deux mesures sont assez similaires dans leur principe, mais présentent néanmoins de grandes
différences dues à la nature des événements étudiés. Ces différences sont passées en revue dans
la section 5.1. Les sections 5.2 et 5.3 décrivent en détail les deux mesures et leurs résultats.

5.1 Mesurer l’uniformité avec les muons cosmiques et les π
0

5.1.1 Les muons cosmiques

Les muons cosmiques ont été utilisés depuis 2006 pour de nombreuses études reliées au
calorimètre électromagnétique : étude des formes d’ionisation, mesure du temps de dérive des

89
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électrons d’ionisation, alignement en temps, mesure d’uniformité. La plupart des difficultés liées
à l’analyse des événements cosmiques réside dans leur différence topologique avec les événements
de collision pour lesquels le détecteur a été construit.

5.1.1.1 Avantages de l’utilisation des muons cosmiques

Dépôt d’énergie par ionisation : à cause de leur grande masse (200 fois celle de l’élec-
tron), les muons interagissent peu avec la matière traversée. Ils sont typiquement au minimum
d’ionisation pour les énergies considérées. L’énergie d’ionisation est déposée proche de la trajec-
toire du muon dans une unique cellule du calorimètre, contrairement aux électrons et photons
dont la gerbe électromagnétique touche plusieurs cellules. La réponse du détecteur au passage
d’un muon est directement liée à la quantité d’Argon traversée (et donc à l’épaisseur entre les
absorbeurs), ainsi qu’à la qualité de la reconstruction et de l’étalonnage électronique.

Non-sensibilité à la matière : les muons cosmiques sont peu sensibles à la matière en
amont du calorimètre. Pour une étude d’uniformité, c’est un avantage conséquent, puisque cela
permet d’avoir une mesure principalement sensible aux non-uniformités intrinsèques au calori-
mètre. Cependant, c’est une différence importante avec la réponse des électrons et des photons.
L’uniformité mesurée ne peut donc pas être extrapolée directement aux électrons et photons.

Déclenchement : les muons cosmiques sont sélectionnés par le système de déclenchement
des chambres à muons, qui fournissent ainsi un lot d’événements non biaisés pour les études
calorimétriques.

5.1.1.2 Principales difficultés

Quantité d’énergie déposée : la faiblesse du signal déposé par les muons cosmiques dans les
cellules du calorimètre – quelques déviations standard du bruit – rend difficile la reconstruction
et l’extraction d’un signal significatif. Cette problématique prend tout son sens lors du choix de
la procédure de reconstruction et de la taille des amas de cellules.

Statistique : le flux de rayons cosmiques est élevé à la surface du sol (∼ 6 × 10−3 µ/cm−2.s−1

[6]), mais nettement stoppé par les ∼ 70 m de roche au dessus de la caverne d’ATLAS. D’autres
effets, comme la non-projectivité (voir ci-dessous), imposent par ailleurs des coupures assez
drastiques qui vont encore diminuer cette statistique.

Non-projectivité et effet haut-bas : les cellules du calorimètre électromagnétique sont
projectives (voir chapitre 3) : elles sont construites pour recevoir le signal de particules en
provenance du point d’interaction, ce qui n’est en général pas le cas des muons cosmiques. Dans
le compartiment milieu, où la plus grande partie de l’énergie est déposée, un muon cosmique
parfaitement projectif dépose son énergie sur deux cellules voisines en φ 1 et une seule en η, alors
qu’un muon fortement non-projectif touche plusieurs cellules dans les deux directions. Cet effet
doit être étudié avec attention lors du choix de la taille des amas de cellules et des critères de
projectivité. Il aura de plus pour conséquence de réduire fortement la couverture du détecteur.

En plus de leur non-projectivité, les événements cosmiques ont cette particularité de traver-
ser le détecteur de haut en bas, ce qui peut induire des différences de réponse entre les deux

1. Ceci est dû à la structure en accordéon.
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hémisphères du calorimètre. Pour ce qui concerne l’étude d’uniformité, le principal effet sera une
déviation des muons à cause des champs magnétiques.

Arrivée aléatoire dans le temps : lors des collisions au LHC, l’occurrence des événements
est exactement en phase avec l’horloge du LHC. Avec un alignement temporel correct des cellules,
la reconstruction de l’énergie déposée est aisée. En revanche, les muons cosmiques n’ont aucune
raison d’être en phase avec l’horloge du système de déclenchement ou du LHC, et touchent le
détecteur de manière aléatoire dans le temps. Deux solutions sont possibles pour s’affranchir de
cette incertitude sur le temps d’arrivée : l’utilisation d’une information extérieure (par exemple,
le temps calculé par un autre sous-détecteur comme le TRT ou le calorimètre hadronique), et
l’utilisation d’une procédure d’itération lors de la reconstruction de l’énergie. Cette deuxième
méthode est utilisée dans la présente analyse et est décrite dans la section 5.2.2.3.

5.1.2 Les événements π
0 → γγ

En raison du confinement dû à l’interaction de couleur, les partons produits lors des col-
lisions se recombinent en hadrons neutres du point de vue de l’interaction de couleur, ce qui
s’accompagne de rayonnement de quarks légers et de gluons. Ce processus d’hadronisation forme
un faisceau de particules appelé jet. Les hadrons formés sont essentiellement des pions ou des
kaons, qui emportent une partie de l’impulsion du parton initial.

Parmi ces hadrons, les pions neutres π0 sont particulièrement intéressants du point de vue
du calorimètre. A haute énergie, ils sont le bruit de fond principal des études impliquant des
photons. En effet, les π0 se désintègrent majoritairement en deux photons (98.798%) ou en
γe+e− (1.198%) [6]. Les deux photons sont émis dos-à-dos dans le référentiel du pion : si le pion
est très boosté, l’angle d’ouverture dans le référentiel du laboratoire est faible et les photons
sont très proches dans le calorimètre. Le signal déposé par un π0 de haute impulsion dans
le calorimètre électromagnétique est donc assez semblable à celui laissé par un photon. Des
techniques, présentées plus en détail dans le chapitre 6 permettent cependant de les différencier.

A basse énergie, l’angle d’ouverture entre les deux photons de désintégration peut être suf-
fisamment grand pour qu’ils soient reconstruits séparément. C’est le cas de l’étude présentée ici
qui analyse des photons d’énergie transverse inférieure à quelques GeV.

5.1.3 Extrapolation et confrontation des résultats

5.1.3.1 Principe de la mesure

Si l’extraction du signal est différente et ne pose pas les même difficultés dans les deux cas, le
principe est le même : il s’agit de comparer la réponse du détecteur pour des événements donnés
avec son comportement attendu, prédit par la simulation.

Pour les muons cosmiques, en l’absence de tout effet dû au détecteur (bruit), la distribution
d’énergie déposée dans les cellules du calorimètre est modélisée par une fonction de Landau [64],
dont la valeur la plus probable (Most Probable Value, MPV ) est directement proportionnelle
à la quantité d’Argon traversée. Le principe est donc d’accumuler suffisamment d’événements
dans des régions limitées du calorimètre et d’extraire la MPV par un ajustement.

La mesure à partir des π0 utilise comme observable la masse invariante des paires de photons
reconstruites. En ajustant la distribution de masse invariante dans des régions du calorimètre
avec une fonction adaptée, il est possible d’extraire la masse du π0 et de comparer les données
et la simulation.
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5.1.3.2 Principales différences des deux mesures

Outre l’observable qui est différente dans les deux mesures, certains aspects doivent être pris
en compte pour pouvoir confronter les résultats :

– statistique : en principe, l’abondance des événements π0 → γγ est telle que la statistique
n’est pas une limitation, contrairement aux événements cosmiques,

– sensibilité à la matière : dans l’analyse des π0, la précision de la description de la matière
en amont du calorimètre peut induire des différences entre données et simulation qui ne
sont pas dues à des non-uniformités du calorimètre.

5.1.3.3 Extrapolation des résultats

L’extrapolation des résultats obtenus avec les muons cosmiques au cas des électrons et pho-
tons n’est pas triviale, les muons ayant un comportement très différent. De plus, le domaine
d’énergie étudié (quelques centaines de MeV) est beaucoup plus bas que celui des électrons et
photons qui seront étudiés dans ATLAS 2. Le même problème se pose pour les photons issus de
π0, qui ont une énergie de quelques GeV tout au plus. Enfin, si les muons cosmiques permettent
d’accéder à l’uniformité intrinsèque du calorimètre, la faible statistique disponible impose un
traitement statistique particulier.

L’objectif de ces deux mesures est finalement d’exclure la présence de non-uniformités signi-
ficatives et de contrôler l’accord entre données et simulation au démarrage du LHC.

5.2 Analyse des données cosmiques de 2008

5.2.1 Les campagnes de cosmiques de 2008

5.2.1.1 Configuration des détecteurs

Tous les sous-détecteurs d’ATLAS sont en place et fonctionnels dans la caverne depuis 2008.
Bien que des différences de configurations puissent apparaître, notamment en termes de champ
magnétique, depuis cette date les prises de données de cosmiques sont faites en mode combiné,
c’est-à-dire que tous les sous-détecteurs sont intégrés dans le système d’acquisition des données.
Une campagne de prises de données en septembre – octobre 2008 a ainsi permis de récolter
plusieurs centaines de millions d’événements.

Pendant les prises de données de cosmiques, le calorimètre électromagnétique opère en mode
« transparent » :

– 32, 16 ou 10 échantillons sont lus,
– les données brutes (les échantillons du signal numérisé) sont transmis pour chaque cellule,

à chaque événement,
– l’énergie n’est pas calculée dans les ROD mais offline,
– une procédure d’itération est appliquée pour le calcul de l’énergie (voir section 5.2.2).

Cette configuration s’explique par deux caractéristiques des prises de données de cosmiques.
D’abord le taux de déclenchement est faible (quelques Hz), ce qui autorise l’enregistrement d’un
nombre d’échantillons en temps plus grand sans saturer le système d’acquisition. Ensuite, les
muons cosmiques arrivent dans le détecteur de manière aléatoire en temps, et de manière non
synchronisée avec l’horloge du système de déclenchement. Pour reconstruire l’énergie de manière
précise, il est donc nécessaire de garder une certaine flexibilité en temps, et donc un nombre
d’échantillons plus grand que les 5 usuels en mode standard.

2. Un seuil typique pour un photon dans une étude du canal H → γγ est ET > 25 GeV.
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5.2.1.2 Déclenchement et sélection des événements

Lors des prises de données en 2008, les systèmes de déclenchement de niveau 1 utilisés pour
cette analyse comprenaient les menus suivants :

– déclenchement calorimétrique (électromagnétique ou hadronique), avec un seuil sur l’éner-
gie calculée dans une tour ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1, par exemple 3 GeV pour EM3,

– déclenchement dans les RPC, soit sans seuil sur l’impulsion (MU0), soit avec un seuil à
6 GeV/c (MU6),

Le dépôt d’énergie typique dans la présente analyse est faible (de quelques dizaines à quelques
centaines de MeV déposés dans le calorimètre EM), et ne passe pas toujours le déclenchement
calorimétrique : les chambres à muons (MU0, MU6) dominent. En particulier, environ 93% des
événements de la sélection fiducielle (voir ci-dessous) ont été déclenchés par MU0 ou MU6. Dans
environ 10% des événements, un déclencheur calorimétrique (électromagnétique ou hadronique)
était présent, mais seulement 1% des évémements a été déclenché par un déclencheur calori-
métrique seul (EM3). Ce dernier sous-ensemble est le plus biaisé, mais ne devrait pas affecter
l’estimation de l’énergie lors de l’ajustement du spectre puisqu’il est surtout présent dans les
queues à haute énergie 3.

5.2.1.3 Qualité des données

En plus des vérifications de base sur l’intégrité des données faites au moment même de la
prise des données, certains contrôles ont été effectués afin de minimiser les biais sur la mesure
finale d’uniformité :

– les amas contenant des canaux étiquetés comme très bruyants ou morts (non lus) sont
systématiquement rejetés.

– la stabilité de la température de l’Argon liquide a été vérifiée, et durant la période corres-
pondant aux données étudiées, les variations étaient inférieures à 10 mK. Si ces variations
n’ont pas d’influence directe sur l’uniformité, elles affectent néanmoins l’échelle absolue de
l’énergie reconstruite, puisqu’une variation de 1 K se traduit par une variation de 2% de
la réponse,

– la stabilité du bruit, mais aussi des constantes d’étalonnage (piédestaux, rampes) est consi-
dérée comme très bonne pendant la période analysée.

5.2.1.4 Les données analysées

Les données analysées dans cette étude proviennent d’un sous-ensemble des données collectées
au niveau 1 satisfaisant les conditions suivantes :

– déclenchement de niveau 2 : avoir au moins une trace reconstruite dans le détecteur interne,
– sélection supplémentaire lors de l’analyse : satisfaire un premier critère de projectivité sur

les paramètres d’impact z0 et d0 de la trace reconstruite (|z0|, |d0| < 300 mm).
Cette première sélection d’événements, qui garde les événements avec une trace satisfaisant un
critère de projectivité minimal dans le détecteur interne, sera nommée dans la suite coupure
fiducielle. Au total, 186716 événements passent la coupure fiducielle et sont analysés.

5.2.1.5 Simulation Monte Carlo

Les muons cosmiques sont générés à la surface dans un quadrilatère de 300 × 300m2, et avec
un angle d’incidence inférieur à 70◦. Une coupure sur l’impulsion des muons à la surface est

3. En revanche, la moyenne de l’énergie pourra être affectée.
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appliquée (> 10 GeV/c). Le flux généré est en accord avec les flux mesurés au niveau de la
surface à quelques % [65]. Les muons sont propagés jusqu’au détecteur, grâce à la simulation
GEANT4, qui décrit également la matière au dessus de la caverne (béton en surface, roche) et
les puits d’accès.

5.2.2 Reconstruction des muons cosmiques

Comme mentionné précédemment, l’analyse des muons cosmiques diffère d’une analyse de
données de collisions par de nombreux aspects. En particulier, la répartition des événements
est très anisotrope. De plus, l’énergie déposée dans les cellules est faible, proche du niveau de
bruit, et le dépôt est aléatoire dans le temps. Enfin, les muons étudiés ne proviennent pas du
point d’interaction, et pénètrent donc la partie supérieure du calorimètre par le compartiment
arrière. Toutes ces raisons imposent une procédure de reconstruction non-standard et ont des
conséquences sur certains choix d’analyse (projectivité, taille des amas, granularité), comme
présenté dans cette section.

5.2.2.1 Topologie des événements

Energie déposée par les muons
Les muons peuvent déposer leur énergie dans le calorimètre EM par deux processus dominants :

– ionisation : le passage d’un muon ionise le Plomb et l’Argon, mais seuls les électrons
d’ionisation dans l’Argon génèrent un signal mesuré. La distribution d’énergie déposée suit
une distribution de Landau. L’énergie déposée par ionisation est faible, quelques déviations
standards du bruit.

– rayonnement : il domine à plus haute impulsion (quelques centaines de GeV/c). L’énergie
mesurée dans l’Argon est rayonnée dans l’Argon (X0 = 19.55 g.cm−2) et dans le Plomb
(X0 = 6.37 g.cm−2). Ces cas de dépôts de haute énergie (plusieurs GeV) sont cependant
relativement rares et n’affectent que la queue de la distribution d’énergie.

Extrapolation des traces
Comme expliqué précédemment, le point de départ de la sélection des événement est la présence
d’une trace dans le détecteur interne. Les signaux déposés par les muons cosmiques dans le
calorimètre EM étant très faibles, le taux de « faux signaux » dus au bruit est élevé. La stratégie
retenue dans cette étude est de partir de la trace dans le détecteur interne et de l’extrapoler
vers le calorimètre EM, afin de restreindre la région où chercher le signal autour de cette trace.
L’extrapolation est faite à partir des points de la trace les plus proches du calorimètre, vers les
deux hémisphères (φ > 0 vers le haut et φ < 0 vers le bas). La région de recherche du signal est
alors un rectangle de 12 × 3 cellules dans le compartiment avant (soit ∆η × ∆φ = 0.37 × 0.3),
et de 5 × 5 cellules dans le compartiment milieu (soit ∆η × ∆φ = 0.125 × 0.125). La taille
de ces rectangles est bien supérieure à celle des amas finaux (au maximum 3 × 3 cellules),
ce qui permet de tolérer d’éventuels désalignements de l’ordre de quelques millimètres entre le
calorimètre et le détecteur interne.

La Fig. 5.1 montre une distribution dans le plan (η, φ) des points d’impact des traces extra-
polées dans le compartiment milieu du calorimètre EM, pour les données de 2008, de 2009 et
pour la simulation.

On voit clairement dans les trois distributions les régions correspondant aux petit et grand
puits d’ATLAS, où un plus grand nombre de muons atteignent le détecteur. Les distributions
sont symétriques par rapport au centre du détecteur à cause de la symétrie de l’extrapolation
vers les deux hémisphères. On observe cependant une distorsion dans l’hémisphère inférieur,
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Figure 5.1: Distribution dans le plan (η, φ) des points d’impact dans le compartiment milieu des traces
extrapolées depuis le détecteur interne, pour les données 2008 (gauche) et pour la simulation (droite).
Les zones de déplétion visibles sur les données de 2008 coïncident avec la position des aimants toroïdaux
(en pointillés rouges).

qui s’explique par des effets de champs magnétique. D’une part, le champ solénoïdal sépare
les muons chargés positivement et négativement dans des sens opposés selon φ, ce qui élargit
la distribution dans cette direction. De même, le champ toroïdal dévie les muons selon η. La
combinaison de ces deux effets, qui sont complètement corrélés, donne la déformation diagonale
observée sur les trois distribution de la Fig. 5.1.
En plus de ces déformations, on remarque des zones de déplétion dans la distribution des données.
Ces zones correspondent exactement à la position des aimants toroïdaux : ce manque d’événe-
ments est dû à la présence de matière supplémentaire devant les chambres de déclenchement
RPC. Cet effet n’est pas visible dans la simulation, qui n’émule pas le déclenchement.

Paramètres des traces
L’impulsion des muons est calculée dans le détecteur interne. La Fig. 5.2 montre la distribution
d’impulsion des muons pour les données et pour les événements simulés. L’impulsion est ici
divisée par la charge afin de séparer les muons chargés positivement et négativement.

On voit d’assez larges différences entre données et MC, en particulier à basse impulsion.
L’effet de ces différences est traité avec les systématiques, dans la section 5.2.4.

La Fig. 5.3 montre les paramètres des traces reconstruites pour les données et le MC. On
observe de manière générale des désaccords pour η, φ et d0 entre les données et la simulation.
En particulier, on remarque que la distribution de d0 pour les données présente un plateau entre
−50 mm et 50 mm. En effet, pour reconstruire une trace chargée dans le détecteur interne, il
faut au moins 4 coups dans le détecteur à pixels ou le SCT. Les événements sur le plateau
viennent de traces ayant au moins 4 coups dans le détecteur à pixels et aucun dans le SCT, ce
qui peut arriver parce que le SCT peut manquer des traces lorsqu’elles sont très déphasées avec
le système de déclenchement. Dans ce cas, le critère de 4 coups dans le détecteur à pixels devient
une coupure implicite sur le paramètre d’impact transverse égale au rayon de la première couche
de pixels, soit environ 50 mm.
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Figure 5.2: Distribution du rapport impulsion sur charge pour les données de 2008 et la simulation
(histogramme plein). L’impulsion est mesurée dans le détecteur interne. La figure de droite est un zoom
sur la partie à basse impulsion, où les différences entre les distributions sont les plus grandes. Aucune
coupure de projectivité n’est appliquée.
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Figure 5.3: Distribution des paramètres des traces pour les données de 2008 et la simulation (histo-
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5.2.2.2 Projectivité, centralité et regroupement en amas

Le choix de la taille des amas est un point crucial de l’analyse, et doit répondre à deux
exigences contradictoires :

– la plus grande partie du signal doit être contenue, ce qui favorise les amas de grande taille,
– le bruit doit être minimisé (étant donné le faible niveau de signal), ce qui au contraire

favorise les amas de petite taille.
Ce choix est de plus fortement lié aux critères de projectivité et de centralité retenus. En principe,
un muon cosmique parfaitement projectif et passant au centre d’une cellule du compartiment
milieu du calorimètre déposerait son énergie dans seulement deux cellules (voisines dans la
direction φ en raison de la géométrie en accordéon).

Projectivité et centralité
Dans les événements sélectionnés, les muons cosmiques ne sont a priori pas projectifs ni centraux.
Trois coupures ont été étudiées :

(i) Coupure fiducielle : appliquée lors de la sélection des événements, comme expliqué dans la
section 5.2.1.4.

(ii) Coupure sur les détecteurs à Silicium : ne garde que les événements dont la trace comporte
au moins trois coups dans le détecteur à pixels et trois coups dans le SCT. Les critères sur
d0 et z0 de la coupure Minimale sont encore appliqués, cependant il faut noter que le fait
de demander trois coups dans le détecteur à pixels correspond à une coupure implicite sur
d0 à environ 9 cm (rayon de la troisième couche de pixels).

(iii) Coupure géométrique dans le calorimètre : est en partie inspirée de la technique utilisée
dans [63, 66] et utilise la géométrie du calorimètre EM pour déterminer un critère dyna-
mique (événement par événement), dépendant de η et asymétrique, sur z0. Elle est décrite
dans la suite.

La coupure géométrique
La Fig. 5.4 illustre les différents types d’événements cosmiques, en fonction de leur caractère
central et projectif.

Pour la présente étude, seuls les muons dont le dépôt est entièrement contenu dans une cellule
du compartiment milieu seront conservés, ce qui correspond aux cas (a) et (c) de la Fig. 5.4.

La coupure géométrique utilise la segmentation radiale du calorimètre électromagnétique.
La présence de trois compartiments permet une mesure de direction, d’autant plus précise que
le premier compartiment est finement segmenté, comme le montre la Fig. 5.5. La direction et la
centralité de la trajectoire sont estimées en fonction de la position des cellules des compartiments
milieu et avant traversées, et confrontées à la mesure de trace du détecteur interne. On peut
distinguer deux types d’événements en fonction de leur caractère central :

– événements centraux : si le muon passe par une cellule centrale du compartiment avant
(en bleu sur la Fig. 5.5). Dans ce cas, le critère de projectivité sur z0 est symétrique par
rapport au 0 de l’axe z,

– événements non-centraux : si le muon passe par une cellule du compartiment avant proche
du bord de la cellule du compartiment milieu (en rouge sur la Fig. 5.5). Le critère de
projectivité est alors très serré d’un coté, afin d’éviter les fuites dans la cellule voisine. Le
critère sur z0 est ainsi asymétrique.

On obtient ainsi 56 × 8 = 448 intervalles en z, définissant autant de critères sur z0. Le choix
du critère se fait alors événement par événement avec les valeurs en η des cellules les plus
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(a) (b) (c) (d)

Figure 5.4: Différents cas de figure pour le passage de muons cosmiques dans la calorimètre électroma-
gnétique. (a) muon projectif et central, (b) muon projectif et non central, (c) muon non projectif mais
déposant son énergie dans une cellule du compartiment milieu, (d) muon non central et non projectif.

énergétiques dans les compartiments avant et milieu. Rappelons ici que z0 est mesuré par le
trajectographe interne.

Afin d’illustrer l’effet de cette coupure, il est utile de s’intéresser à l’énergie visible (dépo-
sée dans l’Argon liquide) dans des amas de taille 1 × 3 , pour les événements simulés. Les
événements Monte-Carlo générés sont passés dans la simulation GEANT4 du détecteur, où les
dépôts d’énergie dans l’Argon liquide et dans les absorbeurs sont simulés. On note cette énergie
visible EG4. En étudiant cette énergie, on est donc décorrélé des effets du bruit des cellules, qui
élargit les distributions. La Fig. 5.6 (gauche) est obtenue avec la coupure de projectivité sur les
détecteurs au Silicium : on remarque notamment une queue à basse énergie (EG4 < 40MeV ).
Cette queue se traduit par une distribution plus large de l’énergie reconstruite, pouvant biaiser
les termes extraits de l’ajustement. Au contraire, dans le cas de la Fig. 5.6 (droite), obtenue
après la coupure de projectivité géométrique, cette queue est supprimée et la partie centrale de
la distribution (centrée sur environ 50 MeV) est peu affectée.

Confinement des amas
Comme il a été mentionné précédemment, les amas de cellules doivent contenir la plus grande
partie du signal. Le confinement d’un amas de cellules est défini comme la fraction de l’énergie
totale du muon contenue dans les cellules de l’amas. Pour chacune des trois coupures de pro-
jectivité et trois types d’amas dans les compartiments milieu et avant, le confinement est donné
dans le tableau 5.1.

Le meilleur compromis entre minimisation du bruit et maximisation du confinement est
atteint pour la coupure optimisée géométrique et pour des amas de taille 2× 1 dans le compar-
timent avant et 1 × 3 dans le compartiment milieu. Ceci correspond à des rectangles de tailles
respectives ∆η × ∆φ = 0.006 × 0.1 et ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.075.
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Figure 5.5: Principe de la coupure de projectivité géométrique. Un intervalle [zlow
0

, zhigh
0

] est défini pour
chacun des 8 strips devant chaque cellule du compartiment milieu.
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Figure 5.6: Distribution de l’énergie « vraie » déposée dans l’Argon liquide et mesurée dans des amas
de taille 1 × 3 dans le compartiment milieu, pour les critères de projectivité sur les pixels (gauche) et
géométrique (droite). La coupure de projectivité géométrique fait disparaître les queues à basse énergie
dûes aux fuites en dehors de l’amas dans la direction η.

Compartiment Milieu Avant
Amas 1 × 1 1 × 3 3 × 3 1 × 1 2 × 1 3 × 1

Coupure fiducielle (i) 43 59 92 29 40 50
Coupure sur les Pixels (ii) 60 82 99 51 61 77
Coupure géométrique (iii) 66 93 99 72 80 88

Table 5.1: Fraction de la vraie énergie du muon contenue dans un amas de taille donnée pour les trois
coupures de projectivité. Les tailles d’amas sont en unités de taille de cellule du compartiment considéré,
les fractions sont en %.
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5.2.2.3 Reconstruction de l’énergie dans une cellule

Dans les données cosmiques analysées, 5 échantillons parmi les 10, 16 ou 32 disponibles sont
utilisés dans le calcul de l’énergie et du temps. En notant ces échantillons (qui ne sont pas
nécessairement les 5 premiers) avec des indices de 0 à 4, on a, d’après les Eq. 3.17 et 3.18 :

A =
4∑

i=0

ai(si − p) , E = FµA→ MeV.FDAC→µA.
1

Mphys/Mcal
.CHV .(R0 +R1 ×A) , (5.1)

τ =
1
A

×
4∑

i=0

bi(si − p) , (5.2)

en reprenant les notations du chapitre 3. Pour chaque cellule du calorimètre, un ensemble de
jeux d’OFC est disponible et comprend 17 phases sur 50 ns, soit un jeu pour environ 3 ns.
Considérons plusieurs cas de figure :

(i) les particules arrivent toujours de manière synchronisée avec le système de déclenchement.
Dans ce cas, la phase, qui est le décalage entre le temps d’arrivée de la particule et l’horloge
de l’échantillonnage, est fixe, et on peut utiliser un seul jeu d’OFC pour chaque cellule.

(ii) les particules arrivent de manière aléatoire dans le temps. Dans ce cas, la phase varie
événement par événement pour une cellule donnée. Le jeu d’OFC correspondant à la phase
de l’événement ne peut être choisi a priori.

Le cas (i) correspond typiquement aux événements de collisions. Le cas (ii) est celui des muons
cosmiques. Le choix du jeu d’OFC se fait donc événement par événement par une procédure
d’itération. En effet, le temps τ de l’équation 5.2 représente l’écart entre le jeu d’OFC et le
temps correspondant au pic de la forme d’ionisation. En itérant sur les jeux d’OFC jusqu’à
ce que τ soit inférieur à l’écart entre deux jeux (soit ∼ 3 ns), on détermine la phase (nombre
d’itérations) et le bon jeu d’OFC. Il faut noter que la procédure d’itération peut ne pas converger.

La stratégie standard de reconstruction de l’énergie a été optimisée pour la suppression du
bruit dans les études d’énergie transverse manquante. En particulier, l’itération n’est faite que
pour les cellules ayant un dépôt significatif d’énergie, supérieur à 4σ du bruit. Typiquement,
dans 37% des cas, l’itération n’est pas appliquée ou ne converge pas. Dans la présente analyse,
les signaux recherchés sont faibles, de l’ordre de quelques σ du bruit, et peu étalés. Lors du
regroupement des cellules en amas (voir section 5.2.2.2), il n’est pas souhaitable de mélanger des
cellules dont les énergies ont été obtenues de différentes manières : itération ou non, convergence
ou non de l’itération. De plus, même dans le cas où la procédure d’itération a convergé pour
toutes les cellules, il est possible d’avoir des phases différentes, alors que si le dépôt correspond au
passage d’un muon cosmique, une seule phase devrait être utilisée. Une méthode alternative en
deux étapes est donc utilisée. Lors de la première étape, une énergie et une phase sont calculées
sur chacune des cellules du rectangle sélectionné après extrapolation des traces. La phase est
alors choisie comme étant celle de la cellule la plus énergétique à l’issue de cette première étape.
Ensuite, l’énergie est calculée pour toutes les cellules avec le jeu d’OFC correspondant à cette
phase. Notons ici que la cellule la plus énergétique peut alors être différente à l’issue de la
deuxième étape. Enfin, la qualité des énergies reconstruites est vérifiée. En particulier, si lors
de la première étape, l’itération de la cellule la plus énergétique de la deuxième étape n’a pas
convergé, l’amas de cellules est écarté. Ceci représente 10% des cas.

A titre d’illustration, la Fig. 5.7 montre la distribution d’énergie dans des amas de 1 × 3
cellules du compartiment milieu, avec les deux stratégies de reconstruction (la méthode standard
à gauche et la méthode optimisée en deux étapes à droite). Le biais induit par la présence de
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Figure 5.7: Distribution de l’énergie dans des amas de cellules de taille 1 × 3 dans le compartiment
milieu, pour la méthode standard avec itération au dessus de 4σ du bruit (gauche) et la méthode optimisée
en deux étapes utilisée dans cette étude (droite). La seconde méthode a permis de réduire significativement
la proportion de cellules dont l’itération n’est pas effectuée ou ne converge pas (en vert), passant de 37%
à 10%.

cellules n’ayant pas convergé ou itéré est clairement réduit dans le deuxième cas. Une étude plus
détaillée des effets de phase et d’itération est développée dans la section 5.2.4.3.

Enfin, hormis dans la section 5.2.2.5, c’est le cœur de la distribution d’énergie (partie dominée
par l’ionisation) qui est utilisé et ajusté. Les - rares - dépôts d’énergie en gain moyen ou bas
sont rejetés.

5.2.2.4 Distribution globale d’énergie

La Fig. 5.8 montre les distributions globales d’énergie tous η et φ confondus dans les données
de 2008, ainsi que pour les données simulées. L’accord entre données et simulation est très bon,
compte tenu des différences en spectre et en répartition dans le détecteur (notamment dans
la direction η), montrées dans les Fig. 5.2 et 5.3. Ces différences expliquent en particulier le
désaccord entre les distributions à basse énergie. Il est intéressant de noter également que le
maximum de ces distributions est proche de quelques déviations standard (σ) du bruit 4.

L’accord d’échelle d’énergie entre données et simulation est de l’ordre de 1%, ce qui est
très bon. On ramène cependant la moyenne des différences entre données et simulation à 0 en
ajustant un facteur global. Ceci n’affecte pas le résultat d’uniformité, déterminé seulement par
les fluctuations autour de cette moyenne.

5.2.2.5 Energie déposée en fonction de l’impulsion

Comme il a été vu précédemment, les muons perdent leur énergie dans le calorimètre par
deux processus dominants, l’ionisation et le rayonnement, dans l’Argon liquide (signal mesuré)
mais aussi dans les autres matériaux composant le calorimètre EM. En prenant en compte
les contributions du milieu actif (Argon liquide), des absorbeurs (Plomb, acier, colle) et des
électrodes (Cuivre et kapton), une description précise des pertes d’énergie dans le calorimètre
est donnée par la simulation GEANT4. Par ailleurs, une mesure de l’impulsion est faite par

4. Le bruit typique dans les cellules des calorimètres à Argon liquide est présenté dans le chapitre 3, Fig. 3.21.
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Figure 5.8: Distribution de l’énergie tous η et φ confondus pour les données (points) et la simulation
(histogramme plein), en échelle linéaire (à gauche) et logarithmique (à droite). Dans chaque cas, le dépôt
dans le compartiment avant (layer 1 ) et le compartiment milieu (layer 2 ) sont montrés.

le détecteur interne. Les muons reconstruits dans ATLAS ont une impulsion comprise entre
quelques GeV/c et environ 500 GeV/c, avec une statistique raisonnable. Il est ainsi possible de
tracer l’énergie déposée par le muon par unité de longueur (dE/ρdx) en fonction de l’impulsion,
à partir de la mesure de l’énergie déposée (dE), de la géométrie du calorimètre (dx), de sa
composition (ρ), et de la mesure de l’impulsion p. Une comparaison est faite entre données et
simulation, ainsi qu’avec le modèle théorique de dE/dx tabulé dans le PDG [6].

Afin de garder une statistique maximale, les événements passant la coupure de projectivité
fiducielle sont conservés, la projectivité étant un point moins crucial pour cette partie.

(i) L’énergie déposée est estimée par l’énergie dans un amas de taille 3 × 3 dans le compar-
timent milieu, qui contient tout le signal d’un muon grossièrement projectif :

dE = E 3 × 3 . (5.3)

(ii) Le chemin parcouru par le muon dans le calorimètre est estimé par la longueur de la
cellule centrale de l’amas. Cette approximation est justifiée par la coupure de projectivité
appliquée. La longueur est calculée à partir des rayons interne (rin) et externe (rext) de la
cellule, et de sa position :

L =
rout − rin

sin θ
= (rout − rin) × cosh η . (5.4)

Néanmoins, cette formule reste une sous-estimation de la longueur réellement parcourue
puisque tout muon non parfaitement projectif parcourt une distance plus grande dans le
calorimètre. Afin de minimiser l’erreur ainsi faite sur L, nous nous limiterons aux amas
vérifiant |η| < 0.4, ce qui permet de garder une statistique raisonnable, étant donnée la
topologie des événements.

(iii) La densité équivalente du calorimètre peut être estimée en prenant en compte la quantité de
chacun des composants, en faisant l’approximation que le calorimètre est un mélange homo-
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gène de ces matériaux 5 (argon, fer, acier, carbone, hydrogène). Pour la région |η| < 0.8, on
peut considérer que le calorimètre est équivalent à une molécule Pb30Ar56Fe24C21H41 [67],
qui a une densité équivalente :

ρ = 4.01 g/cm3 . (5.5)

Finalement, la quantité d’énergie expérimentale (mesurée) déposée par unité de longueur est
donnée par :

dE

ρdx

∣∣∣∣
Exp

=
E3×3

ρL
. (5.6)

Afin de minimiser les biais sur la mesure de l’impulsion, seuls les événements dans la partie
inférieure du calorimètre sont considérés. Dans ces cas, en effet, l’impulsion mesurée est bien
celle du muon incident dans le calorimètre où son énergie est mesurée.
Enfin, les amas contenant des cellules en gain moyen ou bas ne sont pas rejetés, car ceci équi-
vaudrait à une coupure implicite sur l’énergie. Après les différentes coupures (projectivité, im-
pulsion), il ne reste qu’un seul événement en gain moyen, avec une impulsion de 123 GeV/c.
En revanche, les événements déclenchés par le calorimètre seul (pas de déclencheur RPC) sont
rejetés car il biaisent la distribution d’énergie.

Pour illustrer la comparaison données/simulation, une courbe « théorique » est déterminée à
partir des courbes théoriques de chacun des éléments composant le calorimètre EM en utilisant
l’additivité de Bragg :

dE

ρdx

∣∣∣∣
Th

=
∑

i

wi
dE

ρdx

∣∣∣∣
i

, (5.7)

où wi est la fraction massique de l’élément i. Pour chaque élément, dE
ρdx

∣∣∣
i

est pris dans le PDG, où
les contributions d’ionisation et de rayonnement sont explicitées. La fraction d’échantillonnage
fsamp, introduite dans le chapitre 3, est définie ainsi :

fsamp =
Lactif

dE
dx

∣∣∣
actif

Lactif
dE
dx

∣∣∣
actif

+ Lpassif
dE
dx

∣∣∣
passif

, (5.8)

où L est la longueur traversée, l’indice se rapportant à l’Argon liquide (milieu actif) ou à l’absor-
beur (milieu passif). La valeur de la fraction d’échantillonnage utilisée dans le calcul de l’énergie
a été déterminée pour les électrons : elle est corrigée d’un facteur prenant en compte la différence
entre une particule au minimum d’ionisation et un électron. En effet, un électron produit une
gerbe électromagnétique contenant des photons de basse énergie qui sont absorbés et donc ne
sont pas mesurés dans le milieu actif. La fraction d’échantillonnage est donc plus petite, et on
la multiplie par un facteur fsamp(e)/fsamp(µ) qui vaut environ 0.75 [62]. Dans le calorimètre
électromagnétique d’ATLAS, la fraction d’échantillonnage vaut typiquement 0.18. Le terme d’io-
nisation de la courbe théorique est donc corrigé de ce facteur, pour être comparé à la courbe
mesurée :

dE

ρdx

∣∣∣∣
i

=
fsamp(e)
fsamp(µ)

× dE

ρdx

∣∣∣∣
ionisation

i

+
dE

ρdx

∣∣∣∣
rayonnement

i

. (5.9)

L’énergie déposée en fonction de l’impulsion est présenté sur la Fig. 5.9. L’accord entre
données et simulation est bon sur tout le spectre en impulsion et la transition entre les deux
régimes (ionisation et rayonnement) est bien visible. En particulier, les pertes d’énergie par
rayonnement sont environ 1.9 fois supérieures aux pertes par ionisation à p = 300 GeV/c. Sur

5. Pour simplifier, les propriétés des éléments proches comme le fer et le cuivre sont considérées comme
similaires.
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Figure 5.9: Energie déposée par unité de longueur traversée en fonction de l’impulsion. La courbe de
« prédiction » est multipliée par 0.89.

cette figure, la courbe « théorique » a été multipliée par un facteur global 0.89 qui est au moins
en partie dû aux approximations qui ont été faites :

– la modélisation du calorimètre en une molécule équivalente ne tient pas compte des inho-
mogénéités,

– la matière en amont du calorimètre est négligée, et notamment son effet sur l’impulsion
du muon entre le détecteur interne et le calorimètre EM,

– les pertes d’énergie par rayonnement avant le calorimètre ne sont pas prises en compte
dans la formule mais peuvent cependant être parfois incluses dans l’énergie mesurée,

Néanmoins, cette courbe « théorique » est simplement illustrative, puisque la description théo-
rique la plus précise des pertes d’énergie dans le calorimètre provient de la simulation GEANT4
et que l’accord entre données et simulation est très bon.

5.2.3 Mesure de l’uniformité

5.2.3.1 Ajustement de l’énergie déposée

Comme présenté dans la section 5.2.2.1, la distribution d’énergie déposée par ionisation par
un muon est modélisée par une distribution de Landau. La fonction de Landau est décrite par
deux paramètres en plus de sa normalisation. Le premier est la valeur la plus probable MPV ,
qui correspond à la localisation du maximum de la fonction. La MPV varie linéairement avec
la longueur de matériau traversée et de manière logarithmique avec l’énergie de la particule. Le
second paramètre est la largeur δ, qui décrit les fluctuations intrinsèques du dépôt d’énergie.
Pour prendre en compte les effets du détecteur, la fonction de Landau est convoluée avec une
Gaussienne de largeur σG.

La fonction d’ajustement retenue est donc Landau ⊗ Gaussienne , avec comme paramètres
libres (en plus de la normalisation) MPV , δ et σG.
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5.2.3.2 Granularité de la mesure

La granularité de la mesure est limitée d’une part par la statistique et d’autre part par la
non-isotropie des événements. Il est ainsi exclu de pouvoir mesurer l’uniformité au niveau des
cellules individuelles. Les résultats seront donc présentés après intégration selon une direction.
Dans tous les cas, on veut avoir une granularité assez fine pour tester l’uniformité à petite échelle,
mais aussi assez large pour avoir une statistique raisonnable. Le critère retenu est d’avoir au
moins 500 amas dans chaque bloc.

Uniformité selon η
Il est naturel compte-tenu de la géométrie du détecteur d’intégrer les résultats selon φ. Un
découpage en 68 blocs dans les compartiments milieu et avant permet de conserver des blocs
de la largeur d’une cellule du compartiment milieu jusqu’à |η| = 0.7, et plus larges ensuite. Ces
découpages sont illustrés dans la Fig. 5.10 (haut).

Uniformité selon φ
L’intégration selon η n’est pas naturelle puisque la réponse du détecteur n’est pas constante dans
cette direction, ce qui rend l’interprétation des résultats en termes d’uniformité plus difficile (ce
cas sera traité dans la section 5.2.3.5). Le découpage est fait selon 68 blocs dans le compartiment
milieu, et 36 dans le compartiment avant. Ces découpages sont illustrés dans la Fig. 5.10 (bas).
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Figure 5.10: Nombre d’amas de cellules pour données (points rouges) et simulation (bandes bleues)
dans les directions η (haut) et φ (bas) pour le compartiment milieu (gauche) et le compartiment avant
(droite). Le critère impose au moins 500 amas par bloc.
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5.2.3.3 Traitement statistique

Le principe de la mesure présentée ici est de comparer l’énergie mesurée dans les données
à celle mesurée dans la simulation. Ces considérations statistiques sont valables quel que soit
le choix de la direction (uniformité selon η ou φ). Dans chaque bloc i, la différence relative de
MPV entre données et simulation correspond à l’uniformité locale Umesurée

i :

Umesurée
i =

MPV Données
i −MPVMC

i

MPV Données
i

. (5.10)

La différence d’énergie moyenne entre données et simulation est corrigée par un facteur global
(voir section 5.2.2.4), et donc < Umesurée

i >= 0. On peut quantifier l’accord global entre données
et simulation dans les Nb blocs en calculant la variance des Umesurée

i dans chaque bloc i :

Umesurée =

√√√√ 1
Nb

Nb∑

i=0

(Umesurée
i )2 . (5.11)

L’erreur sur Umesurée est donnée la formule standard de l’incertitude sur la variance :

σU ≈ Umesurée√
2Nb

. (5.12)

On peut comparer l’uniformité mesurée aux fluctuations attendues :

Uattendue =
√
U2

Données + U2
MC , (5.13)

avec :

UX =

√√√√ 1
Nb

Nb∑

i=0

(
σMP Vi,X

MPVi,X

)2

, X = Données, MC , (5.14)

où σMP V est l’incertitude statistique sur la MPV , à laquelle contribuent la statistique finie
des données et des événements simulés, le bruit électronique, et la largeur de la distribution de
Landau.

Finalement, en l’absence de non-uniformités non prédites par la simulation, les valeurs de
Umesurée et Uattendue doivent être compatibles. A l’inverse, toute non-uniformité U∆ apparaîtra
comme une différence entre ces deux valeurs, statistiquement significative par rapport à σU . Si
l’on fait l’hypothèse que les contributions s’ajoutent quadratiquement, on a :

Umesurée =
√
U2

attendue + U2
∆ . (5.15)

5.2.3.4 Uniformité selon η

L’uniformité selon η est calculée en utilisant les 68 blocs définis dans la section 5.2.3.2 et des
amas de taille 1 × 3 dans le compartiment milieu, et 2 × 1 dans le compartiment avant. Les
distributions et ajustements de l’énergie dans chacun des bloc unité est donnée dans l’Annexe A.
La Fig. 5.11 montre les résultats des ajustements en fonction de η : MPV et largeur de la fonction
de Landau, largeur σG de la composante gaussienne. Ces distributions sont montrées pour les
compartiments avant et milieu.

Pour la MPV , l’accord entre données et simulation est bon. Pour le compartiment milieu,
on voit apparaître en fonction de η une forme en « V » jusqu’à |η| = 0.6. Ceci correspond
à l’augmentation de la profondeur des cellules. Pour le compartiment avant, la distribution est
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Figure 5.11: Distributions en fonction de η de la MPV de la Landau (haut), de la largeur σG de
la Gaussienne (centre) et de la largeur δ de la Landau (bas), pour des amas de taille 1 × 3 dans le
compartiment milieu (gauche) et des amas de taille 2 × 1 dans le compartiment avant (droite). Les
données sont représentées par les points avec les barres d’erreurs, la simulation par les bandes bleues. Les
bandes vertes montrent le bruit moyen obtenu avec des événements déclenchés aléatoirement.
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plate. On remarque néanmoins un creux autour de η = 0 dû à des cellules physiquement absentes
du détecteur.

L’accord entre données et simulation pour la largeur de la Gaussienne est également bon,
cependant on observe un écart significatif avec le bruit attendu mesuré à partir d’événements
aléatoires. Ceci prouve que d’autres effets sont absorbés par le terme σG, notamment des élar-
gissements artificiels dûs à la non-projectivité (limités cependant par la coupure géométrique)
ou à l’achromaticité du spectre. Pour les amas de petite taille (et a fortiori pour les cellules
individuelles), ces effets ne sont pas négligeables devant le bruit total de l’amas.
Enfin, l’accord entre données et simulation est bon sur toute la gamme en η pour la largeur de
la Landau δ.

L’uniformité locale en fonction de η est montrée sur la Fig. 5.12.
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Figure 5.12: Uniformité locale en fonction de η pour les amas 1 × 3 dans le compartiment milieu
(gauche) et les amas 2 × 1 pour le compartiment avant (droite). Les points rouges sont les données et
les bandes bleues l’uniformité locale attendue. Une référence à ±1% est symbolisée par les bandes vertes.

En utilisant les Eq. 5.11 et 5.13, on calcule les uniformités globales mesurée et attendue,
données dans le Tab. 5.2.

Compartiment Amas Umesurée ± σU Uattendue U
95
∆ Facteur données/MC

milieu 1 × 3 (1.67 ± 0.14)% 1.63% 1.07% 1.0%
avant 2 × 1 (2.38 ± 0.20)% 2.21% 1.68% −1.6%

Table 5.2: Résultats pour les amas 1 × 3 dans le compartiment milieu et 2 × 1 dans le compartiment
avant. Le facteur global données/MC, c’est-à-dire 1 − MP V Data

MP V MC

, est également montré à titre indicatif.

Les valeurs de Umesurée et Uattendue étant statistiquement compatibles, on peut exclure la
présence de non-uniformités avec l’Eg. 5.15. Une limite à 95% de niveau de confiance (95% CL)
sur les non-uniformités U95

∆ est calculée :

U
95
∆ =

√
(Umesurée + 1.96 × σU )2 − min(Umesurée, Uattendue)2 . (5.16)

Les résultats présentés dans le Tab. 5.2 montrent d’abord le très bon accord global entre
données et Monte-Carlo, puisque les facteurs de corrections appliqués sont de l’ordre du pour-
cent. De plus, bien que limitée par la statistique, cette étude montre que de potentielles non-
uniformités non simulées sont inférieures à 1.7% dans le compartiment avant, et à 1.1% dans le
compartiment milieu.
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5.2.3.5 Uniformité selon φ

La mesure d’uniformité selon φ suppose d’intégrer les événements selon η, c’est-à-dire des
régions où la réponse du détecteur est différente. La comparaison entre données et simulation
reste possible, mais l’interprétation du modèle d’ajustement avec une Landau⊗Gaussienne n’est
plus évident. En particulier, la Fig. 5.13 montre que la MPV n’est pas du tout plate en fonction
de φ. Plusieurs effets expliquent la forme de cette distribution :

(i) De manière générale, le fait d’intégrer selon η élargit artificiellement les distributions, ce
qui ajoute une contribution au terme gaussien. Cet effet est dû simplement à la variation
de profondeur des cellules en fonction de η (voir par exemple la forme en « V » sur la
Fig. 5.11).

(ii) Dans le plan horizontal (φ = 0 ou π), les muons doivent avoir une impulsion très faible et
être très courbés pour satisfaire le critère de projectivité, ce qui se traduit par une réponse
en énergie systématiquement plus basse.

(iii) Dans le plan vertical (φ = ±π/2), la multiplicité des amas de cellules est fortement non-
uniforme selon η (direction dans laquelle la réponse du détecteur varie significativement),
ce qui se traduit par cette forme piquée.
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Figure 5.13: Distribution de MPV en fonction de φ pour des amas de taille 1 × 3 dans le compar-
timent milieu (gauche) et des amas de taille 2 × 1 dans le compartiment avant (droite). On remarque
particulièrement des structures autour de φ = 0[π] et φ = ±π/2. Les données sont représentées par les
points avec les barres d’erreurs, la simulation par les bandes bleues.

L’uniformité locale en fonction de φ est obtenue de la même manière que précédemment, et
les résultats pour les compartiments milieu et avant sont montrés sur la Fig. ??.

Les effets d’intégration selon η, déjà visibles sur la distribution de la MPV , se traduisent
par d’assez larges fluctuations de l’uniformité locale, notamment autour des régions φ = 0[π] et
φ = ±π/2.

En reprenant la procédure pour l’uniformité en fonction de η (notamment l’Eq. 5.16), les
résultats obtenus pour les amas 1×3 dans le compartiment milieu et 2×1 dans le compartiment
avant sont indiqués dans le Tab. 5.3. Les effets mentionnés précédemment se traduisent par une
limite à 95% CL plus haute, dans les deux compartiments.

Une étude plus approfondie de ce cas, proposant notamment d’appliquer une procédure de
nivellement de l’énergie pour compenser en partie les variations dans la direction η, est disponible
dans [68].
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Figure 5.14: Uniformité locale en fonction de φ pour les amas 1 × 3 dans le compartiment milieu
(gauche) et les amas 2 × 1 dans le compartiment avant. Les points rouges sont le données et les bandes
bleues l’uniformité locale attendue. Une référence à ±1% est symbolisée par les bandes vertes.

Compartiment Amas Umesurée ± σU Uattendue U
95
∆ Facteur données/MC

milieu 1 × 3 (1.95 ± 0.17)% 1.75% 1.46% 0.0%
avant 2 × 1 (2.82 ± 0.33)% 1.91% 2.90% −0.1%

Table 5.3: Résultats pour les amas 1 × 3 dans le compartiment milieu et 2 × 1 dans le compartiment
avant. Le facteur global données/MC, c’est-à-dire 1 − MP V Data

MP V MC

, est également montré à titre indicatif.
Tous les nombres sont en %.

5.2.4 Etude des incertitudes systématiques

5.2.4.1 Régions de haute tension non-nominale

Dans la partie centrale (tonneau) du calorimètre électromagnétique, la valeur nominale de la
haute tension (HV) est 2000 V. Comme il a été mentionné dans le chapitre 3, une correction est
appliquée au moment du calcul de l’énergie pour prendre en compte les régions de haute tension
non nominale, qui représentent environ 6% des canaux. Pour estimer l’effet de ces corrections
sur le modèle d’ajustement, les distributions d’énergie dans une région de haute-tension non
nominale sont comparées à celles dans une région de haute-tension nominale. Pour que les
distributions soient comparables et significatives, elles doivent se trouver à η proche (pour limiter
l’effet de profondeur des cellules) et avoir une statistique suffisante.

La Fig. 5.15 montre la distribution de l’énergie d’amas 1 × 3 pour −0.2 < η ≤ 0, en
séparant la partie avec correction de haute tension (−1.8 < φ ≤ −1.6, en bleu). La coupure de
projectivité géométrique, utilisée dans l’analyse, a été appliquée. Les distributions sont ajustées
avec une fonction Landau ⊗ Gaussienne , et les paramètres MPV et σG montrent un accord de
l’ordre de 1%, ce qui est bon, compte-tenu du niveau de correction dans cette région (1.088), et
du niveau de l’incertitude statistique.

De plus, les événements cosmiques étant très localisés (voir Fig. 5.1), les cas d’amas contenant
des cellules de haute tension non-nominale sont rares. Enfin, les correction de haute tension sont
faibles, généralement inférieures à 10%, sauf dans les régions ou tout un coté de l’électrode n’a
pas de haute tension.

Les biais induits par les corrections de haute tension, qui ne sont pas modélisées dans la
simulation, sont donc négligeables.
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Figure 5.15: Distributions et ajustements de l’énergie déposée dans des amas 1 × 3 dans une région
de haute tension nominale (rouge) et dans une région avec correction de haute tension (bleu), pour
−0.2 < η ≤ 0. Le facteur de correction de haute tension pour −0.2 < η ≤ 0,−1.8 < φ ≤ −1.6 est 1.088.

5.2.4.2 Reconstruction à η = 0

Par construction, il existe un espace non couvert par le calorimètre électromagnétique, entre
les deux demi-tonneaux à η = 0. Bien que cette séparation soit prise en compte dans la simu-
lation, elle n’a jamais été étudiée en détail in situ. On peut cependant mesurer son effet en
comparant l’énergie déposée dans le bloc le plus proche de η = 0 (en rouge sur la Fig. 5.16) et
l’énergie déposée dans les blocs à η = ±0.1, utilisés comme échantillons de référence (en bleu
sur la Fig. 5.16).

Sur la Fig. 5.16 (gauche) est montrée la distribution d’énergie « vraie » déposée dans l’Argon
liquide (EG4, voir section 5.2.2.2). On voit notamment une queue à basse énergie dans la distri-
bution pour η = 0. Celle-ci est expliquée par le fait qu’une partie de l’énergie d’un muon passant
dans les cellules jouxtant l’espace entre les deux demi-tonneaux n’est pas mesurée. Cette queue
est évidemment très fortement supprimée dans l’échantillon de référence éloigné du bord. Sur la
Fig. 5.16 (droite), le même effet est visible pour l’énergie reconstruite. Les distributions d’énergie
visible (figure de gauche) sont ajustées avec une fonction de Landau seule, sans convolution avec
une Gaussienne, car le bruit n’est pas pris en compte, tandis que l’énergie reconstruite (figure
de droite) est ajustée avec la fonction Landau ⊗ Gaussienne déjà présentée. En particulier, on
voit que la distribution d’énergie reconstruite à η = 0 est plus large et que la MPV est plus
petite. Cet effet est non négligeable, mais en bon accord entre données et simulation. On peut le
voir dans la Fig. A.2 (annexe A), en comparant par exemple les distributions pour iη = 32, 35
(blocs proches de η = 0) et pour iη = 32, 35 (blocs suivants en s’éloignant de η = 0).

5.2.4.3 Effets de reconstruction de l’énergie

Les différences entre données et simulation dans la procédure de reconstruction peuvent
induire des biais sur la mesure de l’énergie. Cette étude reposant sur une comparaison de la
réponse du calorimètre entre données et simulation, il est important de vérifier que ces biais sont
limités. Comme il a déjà été mentionné, la particularité des événements de muons cosmiques
est que les particules arrivent par l’hémisphère supérieur du détecteur. Dans la simulation, la
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Figure 5.16: Energie déposée dans des amas 1 × 3 à η = 0 (rouge) et η = ±0.1 (bleu). A gauche, seule
l’énergie « vraie » déposée dans l’Argon est considérée, les distributions sont ajustées par une fonction de
Landau. A droite, l’énergie reconstruite est représentée, les distributions sont ajustées par une fonction de
Landau convoluée avec une Gaussienne. La queue à basse énergie dans la figure à gauche pour η = 0 est
due à l’énergie plus faible déposée dans les cellules juste au bord de l’espace séparant les demi-tonneaux.

reconstruction standard utilisée a été développée pour les études d’événements de collisions,
c’est-à-dire de particules provenant du point d’interaction. Dans cette configuration standard,
une phase unique (et fixée) est donc utilisée dans tout le calorimètre, avec comme référence le
point de la trajectoire le plus proche du centre du détecteur, et tenant compte du temps de vol
des particules jusqu’au calorimètre. La conséquence est que les cellules de l’hémisphère inférieur
ont une phase correcte, comme si les muons provenaient du point d’interaction, alors que les
cellules de l’hémisphère supérieur ont un décalage systématique de 10 ns (qui correspond au
temps de vol entre les deux hémisphères). En utilisant une phase optimisée pour prendre en
compte le fait que les muons cosmiques ne proviennent pas du point d’interaction, on voit qu’un
biais est induit par la reconstruction standard. Ce biais est néanmoins petit, de l’ordre de 2 MeV,
par rapport à l’énergie moyenne déposée dans le compartiment milieu (environ 300 MeV).

5.2.4.4 Effet d’achromaticité des muons

Une des hypothèses de départ de cette analyse d’uniformité est que les muons cosmiques
sont des particules d’ionisation minimale (MIP), et que donc la réponse du calorimètre dépend
seulement de ses caractéristiques intrinsèques (longueur d’Argon traversée). En réalité, l’énergie
déposée par les muons, même dans le régime dominé par l’ionisation, dépend également de
leur impulsion (voir section 5.2.2.5). Ainsi, toute différence dans le spectre en impulsion entre
données et simulation pourrait amener à une non-uniformité effective qui ne serait pas due
aux performances du calorimètre. L’utilisation en 2008 du détecteur interne permet d’avoir
une mesure de l’impulsion des muons, et donc d’étudier ces effets. Il est notamment instructif
de regarder la distribution moyenne d’impulsion en fonction de η, visible sur la Fig. 5.17. On
remarque une moyenne beaucoup plus basse autour de η ∼ 0.3 (hémisphère supérieur) et η ∼
−0.3 (hémisphère inférieur). Ceci correspond aux muons entrant par le grand puits d’accès, et
peut être mis en parallèle avec la Fig. 5.1.

Une étude plus approfondie [68], faisant appel à des pseudo-expériences, a montré que l’uni-
formité mesurée Umesurée due l’achromaticité des muons cosmiques est de l’ordre de 0.5%, et
donc ne devrait pas avoir d’impact sur le résultat présenté ici.
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Figure 5.17: Impulsion moyenne des muons (mesurée par le détecteur interne) en fonction de η pour
l’hémisphère supérieur (gauche) et inférieur (droite). Les données sont représentées par les points, la
simulation par les rectangles. Seules les données de 2008 sont considérées ici.

5.2.5 Conclusion

Cette étude réalisée avec des muons cosmiques montre déjà un excellent accord entre don-
nées et simulation, de l’ordre du pour-cent pour l’échelle d’énergie. Elle prouve l’absence de
non-uniformités de réponse significatives dans les compartiments milieu et avant. L’étude des
désintégrations de π0 présentée dans la section suivante a été effectuée pour affiner ce résultat.

5.3 Analyse des π
0

Une analyse des événements π0 → γγ est présentée dans cette section [69]. La maximisation
du rapport signal sur bruit de fond est privilégiée par rapport à l’efficacité des coupures de
sélection, puisque la statistique n’est pas une limite dans cette étude. Les problèmes d’accord
entre données et simulation pour la section efficace de production ou l’efficacité des coupures
vont bien au delà de cette étude et ne seront pas traités.

5.3.1 Les données analysées

5.3.1.1 Configuration des détecteurs

Tous les détecteurs étaient en place et inclus dans l’acquisition des données lors des démar-
rages du LHC, en 2009 à

√
s = 900 GeV et 2.36 TeV, et en 2010 à

√
s = 7 TeV.

Le détecteur interne
Pour des raisons de protection, le détecteur à Pixels n’est inclus dans la prise de données que
lorsque les faisceaux sont déclarés stables. Le SCT et le TRT sont toujours inclus. La présence
des trois sous-détecteurs du détecteur interne permet notamment de faire un véto sur les traces
pointant vers le calorimètre afin de rejeter les hadrons chargés (voir section 5.3.3.2).

Le calorimètre électromagnétique
Les calorimètres à Argon liquide fonctionnent en mode standard (voir chapitre 3), avec 7 échan-
tillons en lecture. Ceci permet de garder une flexibilité en temps et d’atteindre un taux de
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déclenchement suffisant au premier niveau. Ainsi, l’énergie est calculée online à partir de 5
échantillons dans les ROD et un seul jeu d’OFC est utilisé. Néanmoins, quand les échantillons
sont transmis, ce qui est le cas des cellules des amas considérés ici, l’énergie des cellule est
recalculée offline à pleine précision en appliquant la procédure d’itération.

5.3.1.2 Les données à
√
s = 7 TeV

Déclenchement
Le déclenchement de niveau 1 se fait avec le système de scintillateurs pour les événements de
biais minimum (Minimum-Bias Trigger Scintillators, MBTS). Il s’agit de scintillateurs situés
devant les bouchons calorimétriques et couvrant les régions 2.09 < |η| < 3.84. Afin de rejeter
les bruits de fond dus aux faisceaux (beam-gas), une coïncidence en temps entre les côtés A
et C est également requise. Les MBTS ne seront en fonctionnement que pendant les premiers
mois de prises de données, à basse luminosité, avant d’être exclus car trop endommagés par les
radiations.

A mesure que la luminosité du LHC augmente, une fraction seulement des événements qui
déclenchent les MBTS au niveau 1 sont gardés.

Qualité des données
Une procédure de contrôle de la qualité des données a été mise en place sur la base de l’expérience
acquise avec les données cosmiques. En particulier, les problèmes liés à l’opération des détec-
teurs (problèmes de haute tension par exemple), mais aussi les problèmes ponctuels (cellules
bruyantes, bouffées de bruits, coupures de haute-tension) sont pris en compte. Ces problèmes
peuvent affecter des cellules individuelles ou des régions plus étendues des calorimètres. Il est
ainsi possible d’exclure de l’analyse des événements ou des blocs entiers d’événements (lumi-
nosity blocks). Pour les études impliquant électrons ou photons, la requête minimale est que le
détecteur interne et les calorimètres garantissent l’intégrité des données enregistrées.

Dans la présente étude, les événements de collisions à
√
s = 7 TeV collectés entre mars et

juin 2010 sont analysés. La luminosité intégrée correspondante est estimée à 414.8 µb−1, avec
une incertitude systématique de ∼ 20%.

5.3.1.3 Simulation Monte Carlo

Les données sont comparées à une simulation d’événements de biais minimum non-diffractifs
générés avec PYTHIA [70], à

√
s = 7 TeV. Le nombre total d’événements simulés analysé est

d’environ 20 millions. Dans la suite, les mêmes critères de sélection sont appliquées aux données
et à la simulation. Les distributions finales sont renormalisées aux nombre d’entrées dans les
distributions de données.

5.3.2 Les désintégrations des pions

Les π0 se désintègrent majoritairement en paires de photons. Pour l’étude présentée ici, il
est nécessaire que les deux photons soient reconstruits séparément dans le calorimètre électro-
magnétique. La relation entre l’angle d’ouverture des deux photons et l’énergie initiale du π0

peut être déterminée par un calcul cinématique.
Considérons un π0 d’énergie Eπ0, qui se désintègre en deux photons, notés γ1 et γ2. Dans

le référentiel du centre de masse, les deux photons sont émis dos-à-dos. Si l’on se place dans le
référentiel du laboratoire, dans un repère centré sur le pion au moment de sa désintégration,
on définit l’axe z comme la direction de son impulsion. On peut placer les axes restants x et y
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arbitrairement, de façon à ce que par exemple l’impulsion des photons sur la composante y soit
nulle (voir Fig. 5.18 (gauche)).

On peut alors exprimer les quadri-impulsions des photons en fonction de leur énergie et de
l’angle qu’ils forment avec la trajectoire du π0 :

pγ1 =




E1

E1 sin θ1

0
E1 cos θ1


 , pγ2 =




E2

−E2 sin θ2

0
E2 cos θ2


 . (5.17)

La masse invariante des deux photons, qui est égale à la masse du π0 dans ce cas, est donnée
par :

M2
γγ = M2

π0 = (pγ1 + pγ2)2

= 4E1E2 sin2 ∆θ
2

, (5.18)

où ∆θ = θ1 − θ2 est l’angle d’ouverture entre les deux photons. En inversant cette relation, on
exprime ∆θ en fonction des énergies des deux photons :

∆θ = 2 arcsin
Mπ0

2
√
E1E2

. (5.19)

L’angle d’ouverture minimum ∆θmin est atteint lorsque E1 = E2 = Eπ0/2 :

∆θmin = 2 arcsin
Mπ0

Eπ0

. (5.20)

On voit ainsi que plus l’énergie du π0 est grande, plus les photons sont proches. La Fig. 5.18
(droite) montre en échelle logarithmique l’angle d’ouverture minimum en fonction de l’énergie
du π0, d’après l’Eq. 5.20. Pour référence, les lignes correspondant à un écart ∆η = 0.1 pour trois
valeurs différentes de η sont données 6. On voit en particulier que dans la région centrale, l’énergie
des π0 reconstruits sera limitée à quelques GeV. Dans les régions à plus grande pseudorapidité,
des π0 de plus grande énergie pourront être résolus dans le calorimètre.

5.3.3 Extraction du signal et reconstruction des π
0

5.3.3.1 Amas de cellules

Le point de départ pour la reconstruction des photons issus de π0 est un dépôt calorimétrique.
Un algorithme de construction d’amas topologiques [19] est utilisé. Cet algorithme recherche
dans toute la couverture du calorimètre électromagnétique les cellules ayant un dépôt d’énergie
supérieur à 4 déviations standard du bruit (4σ). Autour de cette cellule « graine » (seed), les
cellules voisines ayant un dépôt supérieur à 2σ sont conservées, puis l’amas est complété par
une dernière couche de cellules avec une énergie supérieure a 0σ. Une coupure sur l’énergie
transverse de l’amas est appliquée (ET > 300 MeV), et un rectangle de cellules de taille 3 × 5
(c’est-à-dire ∆η × ∆φ = 0.075 × 0.125) est défini autour du barycentre de l’amas topologique.
Cette procédure est illustrée sur la Fig. 5.19. La cellule centrale, ici en orange, est la « graine »
de l’amas, et l’amas de taille 3 × 5 est symbolisé par le rectangle noir.

6. Un écart de ∆η = 0.1 permet de reconstruire les photons bien séparément dans le calorimètre, comme
l’illustre par exemple la Fig. 5.20 (c).
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Figure 5.18: Gauche : Désintégration d’un π0 en deux photons, dans le référentiel du laboratoire. L’axe
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Figure 5.19: Schéma illustrant la construction des amas de cellules autour d’une cellule seed. Le rectangle
en superposition montre l’amas de taille 3 × 5 utilisé lors de l’analyse.
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5.3.3.2 Sélection des candidats

Chevauchement des amas
Afin de s’affranchir de tout problème de partage d’énergie entre deux amas qui se chevauchent
(partiellement ou complètement), on impose que la distance entre les centres des deux amas
dans les directions η et φ soit plus grande que la dimension d’un amas :

|η1 − η2| > 0.075 , (5.21)

|φ1 − φ2| > 1.25 , (5.22)

où (ηi, φi), i ∈ 1, 2 est la position du centre de l’amas indicé i. Le chevauchement des amas
peut arriver par exemple quand les cellules seed des deux amas sont des cellules proches du
compartiment avant, comme c’est le cas sur les schémas illustratifs (a) et (b) de la Fig. 5.20.
Dans l’exemple (c), les deux amas sont assez éloignés pour être conservés.
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Figure 5.20: Trois cas d’amas en fonction de leur proximité. Dans chaque cas, la figure du haut représente
l’énergie déposée dans le compartiment milieu, et la figure du bas l’énergie déposée dans le compartiment
avant, dans le plan (η, φ). (a) Amas dupliqués, (b) amas proches, se chevauchant partiellement, (c) amas
séparés. Les cas (a) et (b) sont rejetés.

Veto sur les traces
Afin d’améliorer le rapport signal sur bruit, un veto sur la présence de traces pointant vers
l’amas électromagnétique est appliqué. En effet, le bruit réductible de cette étude est constitué de
particules chargées (π±, e±). Les traces reconstruites dans le détecteur interne sont extrapolées
vers le calorimètre électromagnétique, jusqu’au compartiment milieu : on a alors les positions
extrapolées en pseudorapidité (ηext) et en azimut (φext) de la trace. Ces valeurs sont comparées
aux valeurs centrales de l’amas, ηcl et φcl. On considère qu’une trace pointe vers un amas si les
deux conditions suivantes sont vérifiées :

−0.1 < −q(φcl − φext) < 0.05 , (5.23)

|ηcl − ηext| < 0.05 , (5.24)
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où q est la charge de la trace. La coupure en angle azimutal φ est asymétrique pour prendre
en compte des effets de rayonnement de freinage (Bremsstrahlung), si par exemple les traces
proviennent d’électrons de conversion. Dans le cas où les traces sont reconstruites seulement
dans le TRT, seule la coupure en φ est appliquée, puisque le TRT ne permet pas de mesure de
la pseudorapidité.

Coupure de forme de gerbe électromagnétique
Les coupures standard d’identification des photons sont basées sur des variables de forme de
gerbe électromagnétique. Pour cette analyse, une seule variable est utilisée, il s’agit de la fraction
d’énergie déposée dans le compartiment avant, E1/Etot. Grâce aux événements simulés, il est
possible de représenter la distribution de cette variable pour des photons issus de π0, et pour le
bruit de fond, principalement composé de hadrons chargés. La Fig. 5.21 montre que les photons
déposent une grande partie de leur énergie dans le compartiment avant, alors que les hadrons
pénètrent plus loin dans le calorimètre. La coupure appliquée est E1/Etot > 20%.
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Figure 5.21: Rapport entre l’énergie déposée dans le compartiment avant (E1) et l’énergie totale déposée
dans le calorimètre électromagnétique (Etot = E1 +E2 +E3), pour les photons issus de π0 (ligne pleine)
et pour le bruit de fond (ligne pointillée).

5.3.3.3 Etalonnage en énergie et coupures cinématiques

Etalonnage avec poids longitudinaux
Pour mesurer l’énergie d’un photon à partir de l’énergie d’un amas d’une certaine taille dans le
calorimètre EM, il faut prendre en compte l’énergie déposée :

1. en amont du calorimètre,

2. dans la matière entre le pré-échantillonneur et l’accordéon,

3. en aval du calorimètre (fuites vers l’arrière),

4. en dehors de l’amas (fuites latérales).

La méthode des poids longitudinaux a été développée pour des électrons et photons de haute
impulsion (E > 10 GeV). Elle permet de corriger ces deux effets en affectant des poids aux
contributions de chaque couche du calorimètre. L’énergie reconstruite Erec de l’amas s’exprime
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donc comme :
Erec = s× (b+ w0EP S + E1 +E2 + w3E3) , (5.25)

où EP S est l’énergie déposée dans le pré-échantillonneur, et Ei=1,2,3 l’énergie déposée dans chacun
des trois couches du calorimètre. Les coefficients s, b, w0 et w3 sont les poids longitudinaux. La
gamme d’énergie des photons est restreinte (ET < quelques GeV), et les poids longitudinaux
sont considérés comme constants dans cette gamme. Les poids sont donc extraits à partir des
photons issus de π0 d’un lot d’événements de biais minimum simulés, dont le spectre est proche de
celui des données. La méthode d’extraction consiste en une minimisation d’un χ2 entre l’énergie
reconstruite et l’énergie vraie du photon (Etrue), soit (Erec−Etrue)2

σ2
E

, où σE est la résolution en

énergie du calorimètre. La Fig. 5.22 montre les quatre poids longitudinaux en fonction de |η|,
avec une granularité de ∆η = 0.025 (soit la largeur d’une cellule du compartiment milieu). On
suppose une symétrie selon φ.
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Figure 5.22: Poids longitudinaux en fonction de |η|, extraits pour des photons de basse énergie. En
particulier, le coefficient w0 est nul pour |η| > 1.8 car dans cette région il n’y a pas de pré-échantillonneur.
La région située à 1.37 < |η| < 1.52 est la région de transition entre tonneau et bouchons [71].

L’étalonnage proposé, plus amplement décrit dans [69], est clairement limité par deux as-
pects :

– il ne dépend pas de l’énergie, mais cet effet est limité car les spectres en énergie des photons
dans les données et la simulation sont proches,

– il ignore les queues non gaussiennes des distributions.
Des tentatives d’étalonnage plus précis, utilisant l’information précise sur l’énergie déposée dans
la matière inactive (voir chapitre 6), obtenue dans la simulation, ont été menées, mais se sont
avérées peu concluantes à cause des grandes fluctuations à ces basses énergies.
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Coupures cinématiques
Après étalonnage en énergie, les amas dont l’énergie transverse est inférieure à 400 MeV sont
rejetés. Parmi les paires de photons restantes, seules les combinaisons dont l’impulsion transverse
est supérieure à 900 GeV/c sont conservées. Cette coupure permet de réduire le bruit de fond
combinatoire.

5.3.3.4 Résumé des coupures de sélection

Les coupures de sélection appliquées pour cette analyse sont résumées ici :
– coupure sur les amas :

– fraction d’énergie dans le compartiment avant supérieure à 20% (avant étalonnage),
– véto sur les traces : pas de trace pointant sur l’amas,
– ET (amas) > 400 MeV (après étalonnage),

– coupures sur les paires :
– chevauchement des amas : |η1 − η2| > 0.075 et |φ1 − φ2| > 1.25,
– pT (γγ) > 900 MeV.

5.3.3.5 Distributions cinématiques

La Fig. 5.23 montre la distribution en pseudo-rapidité η et impulsion transverse pT pour les
candidats photons passant les coupures de sélection, ainsi qu’en impulsion transverse pour les
candidats π0 reconstruits.
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Figure 5.23: Distributions en échelles linéaire (haut) et logarithmique (bas) des variables cinématiques :
η (gauche) et pT (centre) des candidats photons passant les coupures de sélection, et pT (droite) des
candidats π0 reconstruits.

On note un bon accord entre données et simulation pour la distribution en η. En revanche,
il apparaît que le spectre en pT des photons et des π0 reconstruits est légèrement plus dur dans
la simulation que dans les données.
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5.3.3.6 Masse invariante et composition du bruit de fond

Le paramètre utilisé pour mesurer les performances du calorimètre électromagnétique est
la masse invariante des paires de candidats photons sélectionnés. La masse invariante de deux
photons est donnée par l’Eq. 5.18, que l’on peut ré-écrire sous la forme usuelle :

M2
γγ = 2E1E2(1 − cos ∆θ) , (5.26)

où E1 et E2 sont les énergies des photons et ∆θ l’angle entre les deux photons dans le référentiel
du laboratoire. L’angle θ dépend des positions η et φ de chacun des photons.

Il existe dans cette analyse plusieurs types de bruits de fond :
– le bruit de fond réductible, composé de hadrons ou d’électrons,
– le bruit de fond combinatoire, qui n’est pas un bruit de fond physique, mais qui est dû au

fait que lorsque plus de 2 photons sont sélectionnés, toutes les paires possibles sont prises
en compte. Parmi ces candidats photons, il peut y avoir des photons de Bremsstrahlung
ou des π0 dont les photons sont trop proches.

La Fig. 5.24 montre la distribution de masse invariante obtenue avec la simulation, et notam-
ment les différentes composantes de bruit de fond. On voit en particulier que la composante
combinatoire domine le bruit de fond après sélection, puisque le bruit de fond réductible a été
largement supprimé. Il est aussi intéressant de noter que les photons convertis représentent une
part non négligeable du signal.
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Figure 5.24: distribution de masse invariante des paires de photons sélectionnées après toutes les cou-
pures, obtenue avec les événements simulés. Le bruit de fond est composé d’une partie réductible et d’une
partie combinatoire. Trois composantes de signal sont séparées, selon le nombre de conversions parmi les
deux photons (0, 1 ou 2 conversions). On remarque la présence non négligeable de photons convertis dans
le signal.

Il apparaît aussi sur cette figure la difficulté d’identifier le bruit de fond dans la simula-
tion. Dans la simulation, la connaissance des particules générées permet d’associer les particules
reconstruites aux particules vraies. On peut ainsi avoir une distribution de signal pur et une
distribution de bruit de fond pur, la pureté de ces distributions dépendant de la qualité de l’as-
sociation. En particulier, il faut définir un critère de proximité entre une particule reconstruite
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et une particule vraie, ce qui est d’autant plus difficile pour les photons convertis qui font inter-
venir les électrons de conversion. On remarque sur la Fig. 5.24 la présence dans les distributions
de bruit de fond d’un petit excès d’entrées sous le pic de signal. Cet excès est majoritairement
dû à des conversions qui n’ont pas pu être identifiées comme telles lors de l’association avec les
particules générées 7 (« vérité Monte-Carlo »).

5.3.4 Performances du calorimètre électromagnétique

5.3.4.1 Echelle d’énergie et résolution

Accord entre données et simulation
La Fig. 5.25 montre la distribution de masse invariante de toutes les paires de photons passant
les critères de sélection, pour les données et la simulation. L’histogramme de simulation est
ramené au même nombre d’entrées que les données.
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Figure 5.25: Distribution de masse invariante des paires de photons sélectionnées. La courbe des données
simulées (courbe solide) est ramenée au nombre d’entrées dans la courbe de données de collisions (points).
La partie pleine représente les événements simulés associés au bruit de fond. La fonction d’ajustement
est représentée par la ligne pleine bleue, alors que la composante de bruit de fond est en pointillés.

La partie signal est modélisée par la somme d’une Gaussienne (G) et d’une fonction Crystal
Ball 8 (CB) forcées à la même moyenne. Ceci permet en particulier de modéliser les queues à
grande masse. Ces queues ont pour origine l’élargissement de la distribution dû au bruit, mais

7. L’association d’une particule reconstruite avec une particule générée dépend d’un critère arbitraire (typique-
ment la distance entre les deux particules), et n’est pas totalement efficace, surtout pour des cas difficile comme
des photons convertis.

8. La fonction de Crystal Ball est formée d’un cœur gaussien et d’une queue en fonction de puissance. Elle est
donnée par cette formule :

f(x; α, n, x̄, σ) = N ·
{

exp(− (x−x̄)2

2σ2 ), for x−x̄
σ

> −α

A · (B − x−x̄
σ

)−n, for x−x̄
σ

≤ −α

où

A =

(
n

|α|

)n

· exp

(
−|α|2

2

)
,

et
B =

n

|α| − |α| .
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apparaissent plus fortement à grande masse à cause de la coupure cinématique sur l’énergie
transverse des candidats photons (ET > 400 MeV). La partie bruit de fond est ajustée avec un
polynôme de Chebychev (P ) du 4ème ordre. On peut donc écrire les distributions de probabilité
du signal PS et du bruit de fond PB :

PS = fG ×G(mγγ ;µ, σG) + (1 − fG) × CB(mγγ ;µ, σCB , α, n) , (5.27)

PB = P (mγγ ; a0, a1, a2, a3, a4) . (5.28)

Dans la définition de PS , le terme fG est la fraction de signal représenté par la fonction Gaus-
sienne. Les paramètres de la Gaussienne et de la fonction de Crystal Ball sont libres dans
l’ajustement. En revanche, les coefficients du polynôme de Chebychev sont fixés aux valeurs
obtenues par un ajustement du bruit de fond seul extrait de la simulation. Cette méthode a
été choisie pour ne pas biaiser les résultats à cause de la queue de signal à grande masse, qui
est très corrélée à la forme du bruit de fond : un ajustement complètement libre a tendance
à mettre la queue de signal dans la composante de bruit de fond de l’ajustement. Enfin, les
nombres de signal nS et de bruit de fond nB sont déterminés lors de l’ajustement par maximum
de vraisemblance étendue :

Létendue = e−(nS+nB)(nSPS + nBPB) . (5.29)

La Fig. 5.26 montre la distribution de masse invariante des paires sélectionnées lorsque les
deux photons sont dans la partie tonneau ou dans la partie bouchon du calorimètre électro-
magnétique. Cette distinction entre tonneau et bouchon fait apparaitre des différences dans les
distributions. Le pic de masse invariante est plus fin dans les bouchons parce que les objets y
sont plus énergétiques que dans le tonneau. De plus, on voit que la forme du bruit de fond est
différente. Ceci est dû au fait d’imposer que les deux photons soient dans la même région : cette
restriction correspond à une coupure implicite sur l’écart en η entre les deux photons.

 [MeV]γ γm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E
ve

nt
s 

/ 5
 M

eV

0

20

40

60

80

100

120

140

310×

 signal0πNon diffractive minimum bias MC, 

Non diffractive minimum bias MC, background

 )1bµ = 7 TeV, L = 414.8 sData 2010 ( 

Fit to data
Background component of fit

ATLAS Preliminary

 [MeV]γ γm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E
ve

nt
s 

/ 5
 M

eV

0

20

40

60

80

100

120

140

310×

 [MeV]γ γm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E
ve

nt
s 

/ 5
 M

eV

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000  signal0πNon diffractive minimum bias MC, 

Non diffractive minimum bias MC, background

 )1bµ = 7 TeV, L = 414.8 sData 2010 ( 

Fit to data
Background component of fit

ATLAS Preliminary

 [MeV]γ γm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E
ve

nt
s 

/ 5
 M

eV

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

Figure 5.26: Distribution de masse invariante des paires de photons sélectionnées, en exigeant que les
deux photons soient dans le tonneau (gauche) ou les bouchons (droite).

La masse, définie comme la moyenne µ de la composante signal de l’ajustement, est extraite
pour les données et la simulation. Le résultat pour ces trois distributions est présenté dans le

Les paramètres de cette fonction, en plus de la normalisation N , sont α (seuil pour la queue), n (puissance), σ

(largeur de la Gaussienne) et x̄ (moyenne).
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Tab. 5.4. On constate en particulier un accord entre données et simulation meilleur que 0.5%,
ce qui montre que l’échelle d’énergie dans la simulation est très bonne.

Résolution
La fonction utilisée dans les ajustements précédents ne permet pas d’extraire directement une
information sur la résolution. En effet, les largeurs de la fonction de Crystal Ball et de la
Gaussienne contribuent à la largeur de la fonction totale et aucune de ces deux composantes
n’est négligeable devant l’autre. On ne peut pas exprimer directement la largeur de la fonction
d’ajustement totale comme une combinaison des largeurs des composantes de signal. Une autre
approche est donc adoptée. Le bruit de fond obtenu dans la simulation est soustrait à la dis-
tribution totale et le cœur de la distribution de signal restante est ajusté avec une Gaussienne
seule (voir la Fig. 5.27), dont la largeur σ est extraite. Cet exercice est effectué pour les trois
distributions présentées précédemment (toutes les paires, tonneau seul, bouchons seuls). Les lar-
geurs extraites sont également présentées dans le Tab. 5.4. On remarque un accord satisfaisant
entre données et simulation, variant entre 3 et 7%.
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Figure 5.27: Distribution de masse invariante des paires de photons sélectionnées dans les données de
collisions à

√
s = 7 TeV après soustraction du bruit de fond obtenu à partir de la simulation. Le cœur de

la courbe est ajusté avec une Gaussienne.

Incertitudes systématiques
Pour ces deux mesures globales (masse et résolution), les incertitudes systématiques sont esti-
mées en variant les paramètres d’ajustement. On prend alors la différence maximale entre les
différentes configurations testées. Pour la masse, un autre ajustement est proposé sur le même
principe que pour la mesure de résolution : le bruit de fond est soustrait et le cœur de la fonc-
tion ajusté avec une Gaussienne, la masse étant extraite de la valeur moyenne de la Gaussienne.
L’incertitude systématique sur la masse est estimée à 1%.

Pour la résolution, le résultat est particulièrement sensible au domaine sur lequel l’ajustement
est fait. Plusieurs ajustements sont donc effectués sur des domaines différents et l’incertitude
systématique est estimée à partir de ces résultats. L’incertitude systématique sur la résolution
est estimée à 10%.
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Résultats
Les résultats des ajustements sont présentés dans le Tab. 5.4.

Région Masse ajustée [MeV] Résolution [MeV]

Données 135.04±0.04 20.11±0.05
Tonneau + bouchons Monte Carlo 135.76±0.04 19.09±0.04

|Données - MC|/MC 0.5% 5.3%

Données 134.24±0.05 23.84±0.11
Tonneau seul Monte Carlo 134.29±0.05 23.07±0.10

|Données - MC|/MC 0.5% 3.4%

Données 136.71±0.04 16.11±0.05
Bouchons seuls Monte Carlo 136.92±0.05 15.11±0.03

|Données - MC|/MC 0.1% 6.7%

Table 5.4: Résultats des ajustements pour la masse et la résolution. Les incertitudes sont les incertitudes
statistiques.

L’accord sur l’échelle d’énergie entre données et simulation est meilleur que 1%, ce qui est
meilleur que les 2 – 3% d’incertitude sur l’échelle d’énergie déduite des tests en faisceau et
pour lesquels la température de l’Argon n’était pas connue précisément. Par ailleurs, la masse
extraite de l’ajustement est en bon accord (< 1%) avec la masse du π0, soit 134.9767 MeV [6].
Ce résultat est particulièrement satisfaisant, compte-tenu des approximations pour la procédure
d’étalonnage en énergie des amas de cellules.

5.3.4.2 Uniformité

Principe
Le principe de la mesure d’uniformité est similaire à celui de la mesure avec les muons cosmiques.
Il s’agit de diviser la couverture du calorimètre en régions fines et d’ajuster la distribution
de masse invariante. La masse extraite de l’ajustement est ensuite comparée entre données et
simulation.

La granularité de la mesure est déterminée en partie par la statistique disponible, bien que
les π0 soient produits très abondamment. Il faut en effet un nombre d’entrées assez grand dans
chaque bloc pour pouvoir faire un ajustement significatif. Par ailleurs, un candidat π0 ne sera
retenu dans un bloc que si les deux photons sont dans le même bloc, ceci afin d’éviter des biais
dûs à des différences de réponse dans des régions éloignées en η du calorimètre. Cette coupure
supplémentaire a deux conséquences importantes :

– elle diminue la statistique dans chacun des blocs par rapport à la statistique disponible,
– elle est de fait une coupure cinématique implicite sur l’écart entre les deux photons en η,

ce qui modifie fortement la forme du bruit de fond, comme cela était déjà visible sur la
Fig. 5.26 (droite).

Le nombre de blocs dans la direction η est 8 dans la partie centrale, et 2 dans chacun des
bouchons, en intégrant dans la direction φ. Pour l’uniformité selon φ, 16 blocs sont considérés,
en intégrant dans la direction η dans trois régions : tonneau complet et chacun des bouchons
séparément.

Valeur centrale et incertitudes systématiques
La principale difficulté dans le modèle de la distribution de masse invariante vient des queues à
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haute masse. Les méthodes proposées permettent soit de modéliser ces queues avec la fonction
d’ajustement, soit de les ignorer avec la soustraction du bruit et l’ajustement sur un domaine
réduit.

Dans chacun des blocs ainsi définis, la distribution de mγγ des données est ajustée avec la
fonction définie dans la section 5.3.4.1 (Gaussienne + Crystal Ball + Polynôme de Chebychev du
4ème ordre fixé à la distribution de Monte Carlo). La masse extraite de cet ajustement nominal
donne la valeur centrale.

Deux ajustement alternatifs sont réalisés pour estimer l’erreur systématique due au choix
des fonctions d’ajustement. Le premier est similaire à celui de la valeur centrale, mais cette fois
en laissant flotter les paramètres du polynôme modélisant le bruit de fond. Le deuxième utilise
la technique de soustraction de bruit de fond déjà présentée. Le cœur de la distribution de signal
est alors ajusté avec une Gaussienne sur un domaine large, et une moyenne µ1 et une largeur
σ1 en sont extraits. Finalement, le cœur est ajusté une deuxième fois entre µ1 − σ1 et µ1 + σ1.
L’incertitude systématique qui apparait sur les Fig. 5.28 et 5.29 est donnée par la différence
maximale entre l’ajustement nominal et ces ajustements alternatifs.

Uniformité selon η
Les résultats pour l’uniformité selon η sont présentés sur la Fig. 5.28.
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Figure 5.28: Rapport entre la masse extraite de l’ajustement dans les données et la masse extraite de la
simulation, en fonction de η (intégré selon φ). Les incertitudes statistique et systématique sont montrées
(voir le texte pour des détails sur le calcul de l’incertitude systématique). L’incertitude systématique
relativement élevée (∼ 0.5%) dans les blocs à η ∼ ±1 est due à la difficulté de modéliser la queue à
grande masse dans ces régions.

L’uniformité le long de η est meilleure que 2% dans le tonneau, et de l’ordre de 1% dans les
bouchons. On remarque que l’incertitude systématique est plus élevée dans les blocs autour de
|η| ∼ 1. Dans ces régions en effet, la queue à grande masse est difficile à modéliser, ce qui se
traduit par une grande différence avec la méthode ignorant cette queue. Cependant, l’incertitude
est de l’ordre de 0.5%, ce qui reste assez limité. Enfin, à basse énergie, des imprécisions dans la
description de la matière dans la simulation peuvent avoir des effets non négligeables.
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Uniformité selon φ
La Fig. 5.29 montre l’uniformité dans la direction φ, pour les trois régions considérées (le tonneau
et les deux bouchons).
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Figure 5.29: Rapport entre la masse extraite de l’ajustement dans les données et la masse extraite de la
simulation, en fonction de φ (intégré selon η). Les incertitudes statistique et systématique sont montrées
en jaune et en bleu (voir le texte pour des détails sur le calcul de l’incertitude systématique).

Pour quantifier l’uniformité selon φ, la RMS de ces trois distributions est calculée et est
donnée dans le Tab. 5.5.

Région RMS [%]

Bouchon EM C (−2.37 < η < −1.52) 0.65 ± 0.11
Tonneau EM (−1.37 < η < 1.37) 0.47 ± 0.08
Bouchon EM A (1.52 < η < 2.37) 0.71 ± 0.13

Table 5.5: RMS des distributions d’uniformité selon φ dans les trois régions considérées. Les incertitudes
sont les incertitudes statistiques.

Il est en particulier intéressant de voir que ces valeurs sont inférieures à ∼ 0.7%, ce qui est
de l’ordre de grandeur des valeurs attendues au démarrage sur des régions larges (∆η × ∆φ =
0.2 × 0.4) [61,62].
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5.4 Conclusions

Les deux études présentées dans ce chapitre couvrent de nombreux aspects de la réponse du
calorimètre électromagnétique, en association avec les informations obtenues dans le détecteur
interne. L’utilisation combinée des différents sous-détecteurs d’ATLAS a été essentielle pour ces
analyses. Pour l’analyse des muons cosmiques, le détecteur interne (mesure de l’impulsion et
des paramètres des traces), le calorimètre EM (mesure de l’énergie) et les chambres à muons
(déclenchement) ont été utilisés. Cette complémentarité est illustrée par la mesure de l’énergie
déposée en fonction de l’impulsion, qui montre un très bon accord entre données et simulation,
et donc la cohérence des différentes mesures. Pour l’analyse des π0, le véto sur les traces dans le
détecteur interne a permis d’améliorer significativement le rapport signal sur bruit de fond.

Ces études s’appuient notamment sur la simulation du détecteur, et des événements cos-
miques et de biais minimum. Le remarquable accord sur l’échelle d’énergie entre données et
simulation, tant au niveau de la réponse au passage de particules de biais minimum, que pour
la reconstruction de π0 → γγ de basse énergie transverse, est très prometteur pour la bonne
conduite du programme de physique d’ATLAS.

Bien que limitée par la statistique, l’analyse des muons cosmiques a permis d’effectuer des
mesures dans la direction η (intégré selon φ) avec une granularité correspondant à la largeur
d’une cellule du compartiment milieu (soit ∆η = 0.025) dans la région |η| < 0.7, et des blocs plus
larges pour la région 0.7 < |η| < 1.4. Compte-tenu de la topologie des événements, les mesures
effectuées correspondent à une couverture du calorimètre d’environ 20%. Les non-uniformités,
mesurées dans des amas de taille 2 × 1 dans le compartiment avant, sont inférieures à 1.7%.
Dans le compartiment milieu, les non-uniformités mesurées dans des amas de taille 1 × 3 sont
inférieures à ∼ 1%. Dans la direction φ, l’intégration des événements selon η pose des problèmes,
et les résultats sont moins bons : 1.5% dans le compartiment milieu et 2.9% dans le compartiment
avant.

Les mesures effectuées sur des photons de basse énergie avec les événements π0 → γγ per-
mettent de confirmer et d’améliorer les bons résultats obtenus avec les muons cosmiques, en
adoptant une approche différente. La dispersion du rapport entre données et simulation dans
la direction φ est inférieure à ∼ 0.7% sur chacun des trois cryostats, ce qui est conforme aux
valeurs attendues au démarrage.

Ces résultats montrent tous deux la très bonne description du détecteur par la simulation,
ainsi que le niveau des performances obtenues, qui correspond à ce qui est attendu au démarrage.

L’utilisation d’événements J/ψ,Z → e+e− permettra de compléter les mesures présentées
ici. Enfin, il est important de souligner la complémentarité entre les mesures basées sur les muons
et les mesures basées sur les photons ou électrons en raison de la non-sensibilité des muons à
la matière en amont du calorimètre. La combinaison de résultats de ce type peut permettre de
distinguer les effets dus à la matière, des effets purement calorimétriques.



Chapitre 6

Evénements di-photons directs dans
les collisions à 7 TeV

Les photons isolés de grande énergie transverse se trouvent dans l’état final de plusieurs
processus recherchés au LHC. Le canal H → γγ est un des canaux les plus prometteurs pour
un boson de Higgs de basse masse (110 < MH < 140 GeV/c2). Bien que son rapport de bran-
chement soit faible (de l’ordre de 0.2% pour MH = 120 GeV/c2), l’intérêt de ce canal réside
dans sa signature expérimentale (deux photons isolés de grande impulsion transverse), dont les
paramètres cinématiques peuvent être mesurés avec précision grâce au calorimètre électroma-
gnétique. Ce canal se manifeste par un pic de masse invariante étroit au dessus d’un bruit de
fond continu. Des signatures expérimentales de physique au-delà du Modèle Standard impliquent
aussi des photons de grande énergie, par exemple la désintégration de gravitons dans des modèles
à dimensions supplémentaires [72], de fermions excités ou des particules supersymétriques. Pour
tous ces canaux, le bruit de fond provient de la production de photons « directs » (c’est-à-dire
provenant du processus dur ou de la fragmentation de quarks ou gluons), ou de la mauvaise iden-
tification de jets. Les événements à deux photons directs constitue un bruit de fond irréductible
pour ces canaux de recherche.

Dans ce chapitre, le signal recherché est constitué de paires de photons directs isolés. Après
une introduction à la production des photons au LHC et la présentation de la reconstruction et
l’identification des photons, deux méthodes d’extraction du signal sont présentées : une méthode
basée entièrement sur des efficacités calculées dans la simulation, et une méthode permettant
d’extrapoler le bruit de fond à partir des données, limitant ainsi le nombre de paramètres issus de
Monte-Carlo. Les données analysées correspondent à une luminosité intégrée de L = 2.82 pb−1,
pour laquelle on s’attend à environ 117 événements di-photons passant les coupures d’identifi-
cation et d’isolation.

6.1 Le signal di-photons et son bruit de fond

6.1.1 Production directe, fragmentation et isolation

Avant de décrire les principaux processus de production du signal di-photons et de son bruit
de fond, il est utile de traiter à part le cas des photons rayonnés et de la fragmentation des
partons. Dans ce chapitre, on appelle « photon direct » tout photon qui n’est pas un produit de
désintégration (par exemple d’un π0). Schématiquement, il existe deux modes de production de
photons directs : soit le photon est produit dans le processus dur, soit il résulte de la fragmenta-
tion d’un parton. Le diagramme de gauche de la Fig.6.1 montre le rayonnement d’un photon par
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un quark. Quand le photon devient colinéaire au quark, le processus s’écrit avec le diagramme
de droite, où le rond noir représente la fonction de fragmentation d’un quark en photon.

q

γ

q γ

Figure 6.1: Emission d’un photon par un quark, le cas de droite représentant la limite d’une émission
colinéaire.

La séparation de l’espace de phase entre ces deux processus est arbitraire et comme on le
verra par la suite, est souvent lié au critère d’isolation expérimentale des photons. L’émission
colinéaire d’un photon fait apparaître une singularité dans le calcul de processus comme qg →
qγγ. Les divergences sont factorisées et absorbées dans une fonction de fragmentation Dγ

q,g(z, µf ).
Le paramètre z est la fraction d’impulsion emportée par le photon et µf est une échelle de
fragmentation. La fonction de fragmentation est indépendante du processus et décrit comment
un parton s’hadronise en émettant un photon approximativement colinéaire. Il faut noter que
la distinction entre les deux processus dépend de l’échelle µf , qui est arbitraire et n’est pas un
paramètre physique. Cette échelle définit les corrections d’ordres supérieurs qui sont absorbés
dans la fonction de fragmentation avec les singularités. Les corrections restantes sont calculées
classiquement à l’ordre supérieur. Les deux contributions doivent être combinées pour avoir
une description complète de l’émission d’un photon par un parton : seule la somme des deux
productions (directe et fragmentation) est une observable physique.

Au niveau théorique, la prise en compte de ces deux modes de production permet de prédire
des sections efficaces inclusives. En pratique, les mesures expérimentales ne sont jamais inclu-
sives. En effet, dans les études de photons, le bruit de fond provenant de photons secondaires
issus de π0 (par exemple) est supérieur au signal de plusieurs ordres de grandeur. Une coupure
d’isolation est en général appliquée pour rejeter ce bruit de fond, typiquement une coupure sur
la quantité d’énergie dans un cône de rayon R autour du photon. L’application de ce type de
coupure au niveau théorique affecte la section efficace, en réduisant en particulier la contribu-
tion de la fragmentation. De plus, les contraintes expérimentales telles que la mesure de l’énergie
du photon dans un amas de cellules fini et la présence de bruit de fond d’empilement pouvant
contaminer cette mesure n’existent pas au niveau théorique. Cette question de l’obtention de
l’isolation au niveau expérimental sera traitée dans la section 6.2.4.

6.1.2 Production de paires de photons directs

Les paires (non résonantes) de photons directs sont produites dans des interactions QCD,
soit à l’élément de matrice (production directe), soit dans un événement avec un photon et un
jet rayonnant un photon, soit dans un événement multi-jet avec rayonnement de deux photons.
A l’ordre dominant, les trois processus principaux sont :

– le processus de Born (ou annihilation), qq̄ → γγ, d’ordre α2
QED (Fig. 6.2 (a)),

– le processus de boîte (box), gg → γγ, d’ordre α2
sα

2
QED (Fig. 6.2 (b)). Ce processus est

d’ordre supérieur, mais la très forte densité de gluons dans les protons du LHC (bien
supérieure à celle des quarks à petit x) rend sa section efficace du même ordre de grandeur
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que le processus de Born,
– le processus de rayonnement (bremsstrahlung), qui provient du rayonnement d’un photon

par un quark dans un processus qg → qγγ (Fig. 6.2 (c)). Ce processus est également
d’ordre supérieur (α2

sαQED), mais compensé par l’effet de densité des gluons.
A ces trois processus de production directe, il faut ajouter les diagrammes de fragmentation

simple (d) et double (e).

q

q̄

γ g

γ g

γ

γ g

q γ

γ

q

g

q γ

γ g

g γ

γ

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figure 6.2: Diagrammes de Feynman à l’ordre dominant des processus de Born (a), boîte (b) et brem-
sstrahlung (c). Les diagrammes (d) et (e) sont les contributions de simple et double fragmentation,
respectivement.

Les corrections d’ordre supérieur en αs viennent d’émissions de gluons et de quarks, ainsi
que de corrections virtuelles.

6.1.3 Bruits de fond

Le bruit de fond provient de la mauvaise identification de jets comme des photons directs,
dans des processus avec un ou plusieurs quarks ou gluons dans l’état final. Il y a deux types de
bruits de fond :

– les jets contenant un π0 ou η emportant une grande partie de l’impulsion et se désintégrant
en deux photons. Ils donnent une signature très similaire à celle des photons directs dans
le calorimètre électromagnétique,

– les autres hadrons, qui ont une signature différente.

6.1.3.1 Bruit de fond γ-jet

Les deux processus principaux à l’arbre (O(ααS)) sont représentés sur la Fig. 6.3. Le proces-
sus qg représente ∼ 95% des contributions, contre ∼ 5% pour le processus qq̄. La Fig. 6.4 montre
des exemples de processus à l’ordre dominant, avec un jet et un photon de fragmentation dans
l’état final.
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Figure 6.3: Diagrammes de Feynman à l’ordre le plus bas en αs pour des événements γ-jet.
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Figure 6.4: Diagrammes de Feynman de processus γ-jet dont le photon est issu d’une fragmentation.
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6.1.3.2 Bruit de fond jet-jet

La Fig. 6.5 montre des exemples à l’ordre dominant d’événements à deux jets dans l’état final.
Comme pour les événements γ-jet, des corrections d’ordre supérieur en αs viennent d’émissions
de gluons et de quarks dans l’état final ou dans l’état initial.

q

g q̄q

g q g

g

g

g

g

g
(a) (b) (c)

Figure 6.5: Exemples de diagrammes de Feynman d’événements di-jets.

6.1.4 Sections efficaces

Le Tab. 6.1 résume les sections efficaces de production à
√
s = 7 TeV à l’ordre dominant

(dans PYTHIA), pour les événements γ-γ, γ-jet et jet-jet.

Processus Section efficace PYTHIA (pb)

γ-γ (Born, box) 7.7 × 102

γ-jet 2.3 × 105

jet-jet 1.1 × 109

Table 6.1: Section efficace (dans PYTHIA) à l’ordre dominant des processus γ-γ, γ-jet et jet-jet pour√
s = 7 TeV. Une coupure ET > 15 GeV est appliquée au niveau du générateur.

On voit que les sections efficaces de production des processus γ-jet et jet-jet sont supérieures
à celle des paires de photons directs de plusieurs ordres de grandeur. La faisabilité des études de
photons repose en grande partie sur la capacité du détecteur à identifier les photons et à rejeter
les jets contenant un π0 ou un η de grande impulsion.

6.2 Reconstruction et identification des photons

6.2.1 Reconstruction

6.2.1.1 Electrons, photons et photons convertis

Les objets électrons et photons sont définis par des amas calorimétriques et la présence ou
non de traces pointant vers ces amas. Au niveau de la reconstruction, les objets sont séparés en
trois catégories :

– un amas électromagnétique vers lequel ne pointe aucune trace est catégorisé comme un
photon,

– un amas électromagnétique vers lequel pointent une ou deux traces compatibles avec un
vertex secondaire est catégorisé comme un photon converti,

– tout autre amas électromagnétique compatible avec une trace est considéré comme un
électron.
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Il faut noter qu’à ce point de la reconstruction, la collection de photons contient une large
part de jets. Les critères d’identification des photons, présentés dans la section 6.2.3, permettent
de rejeter ces jets.

6.2.1.2 Reconstruction des traces

Il existe trois méthodes de reconstruction des traces [19]. Les deux premières combinent
les traces dans les détecteurs au silicium et dans le TRT, alors que la troisième permet de
reconstruire les traces ne touchant que le TRT. Les traces des trois collections sont finalement
rassemblées en s’assurant qu’il n’y a pas de double comptage. Pour toutes les méthodes, une
coupure sur l’impulsion transverse pT > 0.5 GeV/c est appliquée.

Vers l’extérieur
Les impacts dans les détecteurs à Pixels et SCT sont combinés pour générer des candidats
traces. Des algorithmes recherchent alors les points à ajouter à la trace en allant vers l’extérieur
(tout en restant dans les détecteurs au Silicium) en réalisant un ajustement avec les points
d’impact. Une fois qu’une trace est reconstruite, des coupures de qualité sont appliquées afin de
rejeter les fausses traces (résultant de combinaisons aléatoires de points d’impacts par exemple)
et de prendre en compte les points d’impact partagés entre plusieurs traces. A ce point de la
reconstruction, la trace est extrapolée géométriquement vers le TRT et les segments de trace
compatibles sont recherchés. La trace complète est finalement ajustée de nouveau et des coupures
de qualité sont appliquées. Il faut noter que les traces ne contenant que des segments dans le
TRT (par exemple, des conversions tardives) ne sont pas reconstruites par cet algorithme.

Vers l’intérieur
L’algorithme présenté précédemment peut être inefficace pour les traces d’origine tardive (après
le détecteur à Pixels). La méthode de reconstruction des traces vers l’intérieur a pour point
de départ les segments dans le TRT. Un nombre minimal de pailles touchées est requis pour
que le segment soit gardé et ajusté afin d’évaluer plus précisément ses paramètres. Des impacts
dans les trois dernières couches du SCT sont alors recherchés (un minimum de deux impacts est
requis). Si le prolongement de la trace est conservé, les paramètres peuvent être calculés plus
précisément. Des extensions de la trace sont alors recherchés dans le reste du SCT et dans les
Pixels. Les segments de traces dans les détecteurs au Silicium permettent d’avoir un calcul précis
des paramètres des traces et sont utilisés pour rechercher d’autres segments du TRT pouvant
être compatibles.

Afin d’économiser du temps de calcul et d’éviter les double comptages, les points d’impacts
déjà sélectionnés dans la procédure précédente ne sont pas pris en compte. La trace globale
obtenue est de nouveau ajustée.

Traces dans le TRT seul
Le troisième algorithme utilise les segments de trace dans le TRT qui n’ont pas été déjà associés
à des traces dans les détecteurs au Silicium. Ceci peut arriver par exemple pour les conversions
tardives (après ou dans le SCT) ou les désintégrations du KS . Il faut noter cependant que le
TRT ne fournit pas d’information en η sur les traces.

6.2.1.3 Reconstruction des amas électromagnétiques

L’algorithme de « sliding window » [73], utilisé dans les études de photons et d’électrons,
reconstruit des amas rectangulaires de taille fixe. La taille du rectangle dépend de la parti-
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cule reconstruite (photon, photon converti, électron), et de la région du calorimètre (tonneau,
bouchons). Cet algorithme passe par trois étapes.

a- Tours d’énergie. Des tours de taille ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025 rassemblent les énergies
des cellules des trois compartiments. Lorsqu’une cellule est partagée entre plusieurs tours, à
cause des granularités différentes des compartiments, l’énergie de la cellule est partagée avec
un poids correspondant à l’aire de la cellule contenue dans chaque tour.

b- Construction de pré-amas rectangulaires. Un rectangle de 5 × 5 tours d’énergie est
déplacé sur le calorimètre. L’énergie de chaque tour du rectangle est sommée. Si cette énergie
est au dessus d’un seuil en énergie transverse et correspond à un maximum local, le rectangle
devient un pré-amas. La position du pré-amas est calculée comme le barycentre d’un rectangle
plus petit ( 3 × 3 tours d’énergie) autour du centre du pré-cluster. Le choix d’un rectangle
plus petit permet d’être moins sensible au bruit. Si deux pré-amas sont trop proches (leurs
positions dans un même rectangle de 2×2 tours), seul celui de plus grande énergie transverse
est conservé.

c- Construction des amas rectangulaires. La taille des amas finaux dépend d’abord de la
position dans le calorimètre. Dans le tonneau, la taille dépend aussi du type de particule.
Les électrons et les photons convertis interagissent d’avantage dans la matière en amont du
calorimètre électromagnétique et leur gerbe sera plus étalée. De plus, le champ magnétique
courbe les trajectoires dans la direction φ. Les amas choisis sont donc de taille 3 × 7 , c’est-
à-dire plus étendus dans cette direction. Pour les photons non convertis, les amas sont de
taille 3 × 5 . L’effet du champ magnétique est plus faible dans les bouchons, c’est pourquoi
les trois objets sont décrits par des rectangles de taille 5 × 5 . Le Tab. 6.2 résume les tailles
des amas en fonction de l’objet considéré et de la région du calorimètre.

Objet Tonneau Bouchons

Electron 3 × 7 5 × 5
Photon converti 3 × 7 5 × 5
Photon non-converti 3 × 5 5 × 5

Table 6.2: Taille des rectangles utilisés dans la reconstruction des objets électron, photon converti et
photon non converti, en fonction de la région du calorimètre électromagnétique. Les tailles sont données
en unités de tours d’énergie, soit ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025.

6.2.2 Etalonnage des amas

L’étalonnage des amas reconstruits permet de passer de l’énergie brute de l’amas (somme des
énergies des cellules dans le rectangle) à l’énergie de la particule. Les effets à prendre en compte
sont les pertes avant et après le calorimètre, entre le pré-échantillonneur et l’accordéon, et les
fuites latérales en dehors de l’amas. Deux méthodes d’étalonnage ont été développées. Elles sont
basées sur la simulation d’électrons et de photons de différentes énergies passant à travers les
différentes régions du calorimètre. Les effets de résolution du calorimètre sont pris en compte
(un terme constant de 0.7% est introduit), ainsi que l’étalement du faisceau dans la direction z
(σz = 5.6 cm).

Les étalonnages ainsi obtenus sont différents pour les électrons et les photons car ils ont
des comportements différents. Les électrons perdent plus d’énergie en amont du calorimètre par
interaction avec le détecteur interne et rayonnement (un électron de 100 GeV peut perdre jusqu’à
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∼ 15 GeV avant le pré-échantillonneur [19]), alors qu’un photon ne peut que se convertir. De
plus, les formes de gerbe sont différentes.

6.2.2.1 Correction de la position de l’amas

L’étalonnage d’un amas dépend de sa position, qui doit donc être déterminée précisément [19].
Les positions en η et φ sont d’abord mesurés pour chacun des compartiments comme le bary-
centre (pondéré par l’énergie) des cellules de l’amas. La position en η est corrigée d’un effet
dû à la taille finie des amas et au fait que les cellules ne sont pas parfaitement projectives.
Dans la direction φ, la géométrie en accordéon des absorbeurs implique une modulation qui est
également corrigée.

La position finale en φ de l’amas est la valeur mesurée dans le compartiment milieu. Pour
η, la position finale est calculée comme la moyenne des positions corrigées mesurées dans les
deux premiers compartiments, pondérée par l’énergie. Un poids supplémentaire supérieur (de
l’ordre de 3 pour 1) est donné à la mesure dans le compartiment avant pour prendre en compte
sa meilleure résolution.

6.2.2.2 Correction de l’énergie de l’amas

L’étalonnage utilise la simulation GEANT4 pour mesurer l’énergie déposée par un électron
ou un photon en dehors de l’amas, c’est-à-dire dans la matière avant le calorimètre (détecteur
interne, services, cryostat), entre le pré-échantillonneur et l’accordéon (services), et après le
calorimètre (cryostat, services et calorimètre harmonique). Dans la région instrumentée avec le
pré-échantillonneur, la formule pour obtenir l’énergie est :

Eγ,e = a+ b× Ecl,LAr
0 + c× [Ecl,LAr

0 ]2 +
s

fout
×
[

3∑

i=1

Ecl,LAr
i

]
× (1 + fleak) × F (η, φ) , (6.1)

avec les notations suivantes :
– a, b et c permettent de corriger l’énergie perdue dans la matière en amont et entre le

pré-échantillonneur et l’accordéon. Ces coefficients dépendent de l’énergie déposée dans
l’accordéon (c’est-à-dire les compartiments avant, milieu et arrière) et de |η|. Dans le
tonneau (|η| < 1.475), le terme c est nul.

– Ecl,LAr
i est l’énergie mesurée dans la partie active du compartiment i, l’indice allant de 0

(pré-échantillonneur) à 3 (compartiment arrière).
– s est un facteur de correction à la fraction d’échantillonnage pour prendre en compte ses

variations en fonction de η et du profil longitudinal de la gerbe. Ce coefficient dépend de
|η| et du barycentre longitudinal X de l’amas, défini comme :

X =
∑3

i=0E
cl,LAr
i Xi

∑3
i=0E

cl,LAr
i

, (6.2)

Xi représentant la profondeur (en longueurs de radiation) de chaque compartiment du
calorimètre vu depuis le centre du détecteur, en fonction de η.

– fout et fleak sont respectivement les fuites latérales et longitudinales vers l’arrière. Ces
coefficients sont également paramétrés en fonction de X et de |η|.

– F (η, φ) est une correction des modulations d’énergie au sein d’une cellule [19]. Elle dépend
du point d’impact de la particule.

Enfin, l’énergie n’est pas paramétrée dans la région de transition.
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6.2.3 Identification calorimétrique des photons

L’identification des photons est faite à partir de coupures sur des formes de gerbe électro-
magnétique. Ceci permet de rejeter les hadrons (principalement des π0) encore présents dans
la collection de photons reconstruits. La combinaison de ces variables discriminantes permet
d’avoir différents niveaux de sélection, en fonction de l’efficacité et de la pureté requises. Les
variables sont classées en trois catégories : celles qui utilisent le calorimètre hadronique, celles
qui utilisent le compartiment milieu du calorimètre électromagnétique, et celles qui utilisent le
compartiment avant.

6.2.3.1 Les variables discriminantes

Les 9 variables discriminantes utilisées dans l’identification des photons sont présentées dans
cette section. Afin de se rendre compte qualitativement du pouvoir discriminant de chaque
variables, les distributions du signal et du bruit de fond sont présentées pour la région |η| < 0.6,
en ne sélectionnant que les photons non-convertis. Le choix d’une région restreinte en η est
imposé par la dépendance de ces variables en η, afin de ne pas mélanger des distributions parfois
significativement différentes. L’optimisation des coupures sur ces variables a été faite à partir
d’événements simulés (H → γγ pour le signal, di-jet pour le bruit de fond), avec une coupure sur
les objets à ET > 20 GeV. Comme les études de photons présentées dans ce chapitre concernent
des photons de plus basse énergie (typiquement 10 < ET < 20 GeV), les mêmes distributions
sont données pour le domaine 7 < ET < 20 GeV sont montrées. Les problèmes liés au domaine
en énergie sont explicités dans la section 6.2.3.2.

Fuites hadroniques

(i) Les fuites hadroniques sont estimées par le rapport entre l’énergie transverse déposée dans
le compartiment A du calorimètre hadronique 1 (dans un rectangle de cellules de taille
∆η× ∆φ = 0.2× 0.2) et l’énergie transverse de l’amas électromagnétique. Dans les régions
0.8 < |η| < 1.37, qui est la zone de transition entre le tonneau et le tonneau étendu du
calorimètre hadronique, l’énergie dans tous les compartiments du calorimètre hadronique
est comptée. On a donc les deux variables suivantes :

Rhad1 =
ET (had, 1)
ET (EM)

, pour |η| < 0.8 et |η| > 1.37 , (6.3)

Rhad =
ET (had)
ET (EM)

, pour 0.8 < |η| < 1.37 , (6.4)

où E(had) [resp. E(had, 1)] est l’énergie transverse déposée dans le calorimètre hadronique
[resp. le premier compartiment hadronique], et ET (EM) l’énergie transverse de l’amas élec-
tromagnétique.

Les photons déposent la plus grande partie de leur énergie dans le calorimètre électroma-
gnétique, donc cette variable est proche de 0 pour le signal. Au contraire, les hadrons sont plus
susceptibles de pénétrer jusqu’au calorimètre hadronique, augmentant ainsi la fraction d’énergie
Rhad. La Fig. 6.6 montre un exemple de distribution de Rhad1.

1. Voir Fig. 2.6.
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Figure 6.6: Distribution normalisée de la variable de fuite hadronique, Rhad1 (voir description dans le
texte) dans la région |η| < 0.6, pour 10 < ET < 20 GeV (gauche) et ET > 20 GeV (droite). Le signal est
l’histogramme noir, et la partie hachurée en rouge représente le bruit de fond.

Variables du compartiment milieu
Trois variables décrivant le développement de la gerbe dans le compartiment milieu du calori-
mètre électromagnétique sont utilisées. Elles permettent de différencier les photons et les hadrons
de haute énergie.

(ii) Le rapport d’énergie selon η dans le compartiment milieu, Rη est défini comme le rapport
des énergies déposées dans des amas de tailles 3 × 7 et 7 × 7 :

Rη =
ES2

3×7

ES2
7×7

. (6.5)

(iii) Le rapport d’énergie selon φ dans le compartiment milieu, Rφ est défini comme le rapport
des énergies déposées dans des amas de tailles 3 × 3 et 3 × 7 :

Rφ =
ES2

3×3

ES2
3×7

. (6.6)

Ces variables quantifient typiquement le développement latéral (selon η et φ) de la gerbe
électromagnétique. Les photons sont plus contenus dans un amas de taille 3 × 7 que les
hadrons : cette variable tend vers 1 pour le signal, et est plus étalée pour le bruit de fond. Il
est intéressant de noter que le champ magnétique, qui courbe les trajectoires des électrons selon
φ, rend la variable Rφ moins discriminante pour les photons convertis. La Fig 6.7 montre des
exemples de distributions de Rη et Rφ.

(iv) La largeur latérale selon η de la gerbe dans le compartiment milieu, wη2, est mesurée dans
un amas de taille 3 × 5 par le moment d’ordre 2 des cellules de l’amas :

wη2 =

√∑
Eiη2

i∑
Ei

−
(∑

Eiηi∑
Ei

)2

, (6.7)

où Ei [resp. ηi] est l’énergie [resp. la pseudorapidité] de la cellule d’indice i, l’indice i
parcourant les cellules du compartiment milieu de l’amas 3 × 5 .

Comme pour Rη et Rφ, les photons étant plus contenus que les hadrons, la distribution du
signal est piquée sur une petite valeur, alors que la distribution du bruit de fond est étalée,
comme le montre la Fig. 6.8.
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Figure 6.7: Distributions normalisées de la variable de développement de la gerbe selon η (Rη, en haut)
et selon φ (Rφ, en bas) dans la région |η| < 0.6, pour 10 < ET < 20 GeV (gauche) et ET > 20 GeV
(droite). Le signal est l’histogramme noir, et la partie hachurée en rouge représente le bruit de fond. Les
variables sont décrites dans le texte.
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Figure 6.8: Distribution normalisée de largeur de gerbe selon η, wη2 (voir description dans le texte)
dans la région |η| < 0.6, pour 10 < ET < 20 GeV (gauche) et ET > 20 GeV (droite). Le signal est
l’histogramme noir, et la partie hachurée en rouge représente le bruit de fond.
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Variables du compartiment avant
La structure fine en strips selon η du compartiment avant permet de résoudre des sous-structures
dans les gerbes électromagnétiques dues aux désintégrations des π0 ou η en paires de photons.
Dans un rectangle de taille ∆η × ∆φ = 0.125 × 0.2 autour de la cellule avec le dépôt maximal
(Emax1), le deuxième maximum local le plus énergétique (Emax2) est recherché. Deux variables
utilisent les informations sur les maxima locaux.

(v) La cellule avec le dépôt d’énergie minimal Emin entre les deux dépôts maximaux Emax1 et
Emax2 est recherchée. La variable ∆E est définie comme :

∆E = Emax2 − Emin . (6.8)

(vi) La variable Eratio mesure l’asymétrie entre les deux maxima locaux :

Eratio =
Emax1 − Emax2

Emax1 + Emax2
. (6.9)

Un photon direct ne crée pas de deuxième maximum local. La différence ∆E est donc simple-
ment due au bruit ou à l’activité autour du photon, et sera donc petite. De même, Eratio est
piqué autour de 1 pour un photon, puisque seul Emax1 est significatif. En revanche, un π0 qui
se désintègre en deux photons laisse un deuxième maximum local avec un dépôt d’énergie signi-
ficatif : ∆E est grand et les deux maxima locaux sont plus proches, ce qui diminue la valeur de
Eratio. Les Fig. 6.9 et 6.10 montrent des exemples de distributions de ∆E et Eratio.
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Figure 6.9: Distribution normalisée de la variable ∆E, différence entre le second maximum local et le
dépôt d’énergie minimal (voir description dans le texte) dans la région |η| < 0.6, pour 10 < ET < 20 GeV
(gauche) et ET > 20 GeV (droite). Le signal est l’histogramme noir, et la partie hachurée en rouge
représente le bruit de fond.

Les trois dernières variables dans le compartiment avant caractérisent le confinement et
l’étalement latéral de la gerbe.

(vii) La variable Fside est définie comme la fraction d’énergie déposée en dehors du cœur du
dépôt (±1 cellules autour du maximum, notée E±1) dans une limite de ±3 cellules autour
du maximum (notée E±3) :

Fside =
E±3 − E±1

E±3
. (6.10)
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Figure 6.10: Distribution normalisée de la variable Eratio qui caractérise l’asymétrie entre les deux
dépôts maximaux (voir description dans le texte) dans la région |η| < 0.6, pour 10 < ET < 20 GeV
(gauche) et ET > 20 GeV (droite). Le signal est l’histogramme noir, et la partie hachurée en rouge
représente le bruit de fond.

Pour un photon bien contenu dans une gerbe peu étendue, cette fraction est petite, alors
que pour un hadron plus étalé, la distribution de cette fonction est élargie, comme le
montre la Fig. 6.11.
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Figure 6.11: Distribution normalisée de la variable Fside qui mesure l’énergie en dehors du cœur de 3
cellules (voir description dans le texte) dans la région |η| < 0.6, pour 10 < ET < 20 GeV (gauche) et
ET > 20 GeV (droite). Le signal est l’histogramme noir, et la partie hachurée en rouge représente le bruit
de fond.

(viii) La largeur de la gerbe est calculée dans le cœur de ±1 cellules autour du maximum avec
la fraction w3

η1 :

w3
η1 =

√∑
Ei × (i− imax)2

∑
Ei

. (6.11)

L’indice i identifie les cellules, et imax est l’indice de la cellule avec le dépôt maximal. On
exprime w3

η1 en unités de cellules du compartiment avant.
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(ix) Enfin, la variable wtot
η1 représente la largeur « totale » de la gerbe, calculée dans une limite

de 2.5 cellules du compartiment milieu (par exemple, 20 strips dans le tonneau électroma-
gnétique).

Dans les deux cas (w3
η1 et wtot

η1 ), les distributions pour les hadrons ont une moyenne plus
grande que pour les photons, comme le montre la Fig. 6.12.
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Figure 6.12: Distributions normalisées de largeur latérale de la gerbe dans ±1 strips autour du maximum
(w3

η1, en haut) et de largeur totale de la gerbe dans le compartiment avant (w3
η1, en bas) dans la région

|η| < 0.6, pour 10 < ET < 20 GeV (gauche) et ET > 20 GeV (droite). Le signal est l’histogramme noir,
et la partie hachurée en rouge représente le bruit de fond.

6.2.3.2 Combinaison des variables et performances

Les critères loose et tight

Les variables définies précédemment constituent un ensemble de 9 variables, auxquelles on ajoute
une coupure d’acceptance sur η : |η| < 2.37 en enlevant la région de transition 1.37 < |η| < 1.52.
Deux ensembles de variables sont définis, correspondant à deux critères : un critère relâché
(loose) n’utilisant que deux des variables du compartiment milieu, et un critère resserré (tight)
utilisant en plus les variables du compartiment avant. Le Tab. 6.3 résume les variables utilisées
pour ces deux critères.

Pour les deux critères, des coupures sont définies pour chacune des variables, selon 8 régions
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Catégorie Variable Description/Formule Loose Tight

Acceptance - |η| < 2.37, 1.37 < |η| < 1.52 exclu
√ √

Fuites had. Rhad(1) Fraction d’énergie dans le calorimètre hadro-
nique

√ √

Compartiment
milieu

Rη Confinement selon η, E3×7/E7×7
√ √

Rφ Confinement selon φ, E3×3/E3×7
√

wη2 Largeur de la gerbe
√ √

Compartiment
avant

∆E Emax2 − Emin
√

Eratio [Emax1 − Emax2]/[Emax1 + Emax2]
√

Fside Fraction d’énergie en dehors du cœur (3 strips)
√

w3
η1 Largeur de la gerbe dans 3 strips autour du

maximum

√

wtot
η1 Largeur totale de la gerbe

√

Table 6.3: Variables entrant dans la définition des coupures loose et tight.

en η, afin de prendre en compte les variations des distributions dans cette direction. De plus, pour
le critère tight, les coupures définies sont différentes pour les photons convertis et non-convertis.

Efficacité des critères de sélection

La Fig. 6.13 montre les efficacités des deux critères en fonction de l’énergie transverse.
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Figure 6.13: Efficacité des deux critères en fonction de ET , calculée sur des photons directs produits
dans des événements γ-jet simulés [74].

On remarque la perte d’efficacité à basse énergie (ET < 20 GeV), illustrée par les distribu-
tions à gauche dans les Fig. 6.6 à 6.12. En effet, à basse énergie les distributions du signal et
du bruit de fond ont tendance à s’élargir, et donc à être moins discernables par une coupure :
le pouvoir discriminant des coupures diminue à basse énergie. Pour quantifier le pouvoir de
discrimination d’une variable, on définit le pouvoir séparateur comme :

〈S2〉 =
1
2

∫
(s(y) − b(y))2

s(y) + b(y)
dy , (6.12)
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où s et b sont les distributions normalisées pour le signal et le bruit de fond de la variable y.
Ainsi, pour des distributions complètement identiques, 〈S2〉 = 0, alors que pour des variables
complètement disjointes, 〈S2〉 = 1 Les pouvoirs séparateurs des variables calorimétriques sont
présentées sur le Tab. 6.4.

Variable 〈S2〉 (10 < ET < 20 GeV) 〈S2〉 (ET > 20 GeV)

Rhad(1) 8.8% 26.4%
Rη 28.3% 49.9%
Rφ 23.2% 46.0%
wη2 16.8% 37.1%
∆E 32.6% 42.0%
Eratio 34.9% 48.7%
Fside 7.9% 32.3%
w3

η1 22.1% 32.4%
wtot

η1 1.4% 13.4%

Table 6.4: Pouvoir séparateur des variables d’identification calorimétriques, pour les deux gammes
d’énergie.

Ces pouvoirs séparateurs sont calculées sur les distributions intégrées sur toute la gamme
en η et montrent que toutes les variables perdent du pouvoir séparateur à ET < 20 GeV. A
basse énergie, le bruit affecte de la même manière le bruit de fond et le signal. Pour ∆E et
Eratio, le pouvoir discriminant baisse moins à basse énergie. Ces variables utilisent la valeur
des dépôts d’énergie (Emax1, Emax2, Emin) et non leur étalement ou leur position, et sont donc
moins sensibles à l’élargissement dû au bruit.

6.2.4 Isolation calorimétrique des photons

En plus des critères de sélection précédents, une coupure sur l’isolation des candidats photons
peut être appliquée. Il existe deux catégories d’isolation :

– l’isolation sur les traces, qui additionne les impulsions transverses des traces proches du
candidat photon,

– l’isolation calorimétrique, qui estime l’activité dans les calorimètres proche du candidat.
Comme nous l’avons mentionné dans la section 6.1.1, le traitement de l’isolation des photons
pose des difficultés tant expérimentales que théoriques. Il est important de définir un critère qui
puisse être comparé aux critères d’isolation appliqués au niveau théorique au moment du calcul
de section efficace. Le critère d’isolation calorimétrique utilisé dans cette étude est le suivant.

L’énergie d’isolation Eisol
T est calculée comme la somme des énergies des cellules dans un

cône de rayon R =
√

(∆η)2 + (∆φ)2, auquel on soustrait l’énergie au centre (typiquement un
amas de taille 5 × 7 ), comme le montre la Fig. 6.14.

L’énergie ainsi obtenue comporte des contributions de trois sources :

(i) fuite en dehors de l’amas,

(ii) contribution de l’événement sous-jacent,

(iii) activité hadronique proche.

Les fuites d’énergie du photon en dehors de l’amas (i) dépendent de l’énergie du photon. Cette
dépendance est paramétrée sur des événements simulés, et l’énergie d’isolation est corrigée de
cet effet. Après cette correction, Eisol

T ne dépend plus de l’énergie du photon.
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Figure 6.14: Construction de l’énergie d’isolation dans un cône de rayon R = 0.4.

Pour la contribution de l’événement sous-jacent (ii), une méthode événement par événement
est utilisée [75]. Elle est basée sur une technique pour mesurer la densité ρ de bruit de fond (dû a
l’empilement ou à l’événement sous-jacent) dans l’événement. La variation de pT dans une zone
d’aire A (dans le plan η − φ) due à l’événement sous-jacent est donnée par :

∆pT = Aρ± σ
√
A . (6.13)

La densité ρ est mesurée comme la somme des impulsions transverses de particules de biais
minimum par unité de surface dans l’événement. Le paramètre σ est la déviation standard
du bruit mesuré dans un grand nombre de régions d’aire unité. La difficulté principale réside
dans la mesure de ρ. Les auteurs de [75] proposent d’utiliser les jets de basse énergie, issus des
événements de biais minimum d’empilement. En considérant que le bruit de fond d’empilement
est approximativement uniforme, un jet issu de l’empilement d’impulsion transverse pT et d’aire
A est tel que pT /A est distribué autour de ρ. La densité est donc définie à partir d’un certain
nombre de jets j comme :

ρ = median
[
pT j

Aj

]
. (6.14)

Après soustraction de la contribution de l’événement sous-jacent avec cette méthode, l’énergie
d’isolation représente seulement l’activité hadronique proche du candidat.

Afin d’illustrer l’effet de ces corrections, la Fig. 6.15 représente la distribution de l’énergie
d’isolation pour des photons directs (associés à un vrai photon dans des événements photon-jet
simulés, à gauche) et pour le bruit de fond (jets, à droite), avant et après correction. On voit
que l’énergie d’isolation diminue dans les deux cas. En particulier pour le signal, l’énergie après
correction est bien centrée sur 0. La Fig. 6.16 montre la distribution de l’énergie d’isolation
corrigée pour des photons directs, et pour le bruit de fond hadronique.
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Figure 6.15: Distribution de l’énergie d’isolation dans la simulation, pour des photons (gauche) et des
jets (droite). La courbe bleue est l’énergie avant correction, la courbe noire après correction. Toutes les
distributions sont normalisées à 1.
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butions sont normalisées à 1.
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6.3 Analyse des événements di-photons

Le premier objectif de l’analyse présentée ici est la mise en évidence de signal di-photons
dans les données collectées dans ATLAS. Pour ceci, une méthode basée sur des coupures d’iden-
tification et d’isolation est développée et appliquée pour définir des régions enrichies en signal.
Cette méthode permet aussi d’extraire un nombre de paires de photons directs passant une cer-
taine sélection et ainsi de calculer la pureté d’un échantillon d’événements. Une autre méthode
d’extraction, basée sur une matrice d’efficacités, est également présentée et appliquée.

Le premier objectif de l’analyse présentée ici est la mise en évidence de signal di-photons dans
les données collectées dans ATLAS, et de mesurer un nombre de paires de photons directs passant
une certaine sélection. Deux méthodes sont présentée. La première est une méthode nouvelle de
double extrapolation du bruit de fond, pour laquelle sont définies des régions enrichies en signal
et des régions de contrôle enrichies en bruit de fond. La deuxième méthode est basée sur une
matrice d’efficacités de taille 4 × 4 . Tous les paramètres de la matrice sont calculés dans la
simulation, tandis que pour la méthode d’extrapolation, les efficacités de bruit de fond sont
calculées sur les données. Enfin, la méthode d’extrapolation permet de mettre en évidence le
signal dans des distributions en ne faisant pas appel à la simulation.

6.3.1 Méthode de double extrapolation du bruit de fond

Une méthode nouvelle est proposée afin de dépendre le moins possible du Monte-Carlo. Cette
méthode s’inspire de celle utilisée pour mesurer la pureté des photons inclusifs dans ATLAS [74] :
le principe est d’extraire le nombre de photons parmi un lot de candidats, c’est-à-dire le nombre
d’événements γ-jet dans un ensemble d’événements γ-jet et jet-jet. Pour cela, cette méthode est
appliquée d’abord sur le candidat photon de plus haut pT , ce qui permet d’extraire un nombre
d’événements γ-X, où X est soit un autre photon, soit un jet. Ensuite, la même méthode est
appliquée au deuxième candidat pour extraire le nombre d’événements γ-γ.

Cette méthode d’extrapolation du bruit de fond permet de mesurer les efficacités de bruit
de fond (c’est-à-dire la probabilité qu’un jet passe les coupures) sur les données. Etant donné le
faible rapport de signal sur bruit de fond, l’impact des systématiques dues aux efficacités de bruit
de fond sur le nombre d’événements de signal est grand. Les efficacités de signal seront vérifiées
dans les données avec une statistique plus grande : dans un premier temps, des mesures de type
tag and probe [19] dans les événements Z → ee seront réalisées pour extraire les efficacités sur les
électrons, et la simulation sera utilisée pour extrapoler ces résultats aux photons. Puis lorsque
la statistique le permettra, les efficacités seront mesurées directement sur les photons dans des
événements radiatifs Z → eeγ.

6.3.1.1 Cas des photons inclusifs

Afin d’expliquer le principe de la méthode d’extrapolation du bruit de fond, le cas des photons
inclusifs (pour lequel cette méthode a été introduite) est traité dans un premier temps, et sera
ensuite généralisé au cas des paires de photons.

Soit un échantillon de candidats photons. On suppose qu’un premier critère de sélection, noté
L a été appliqué, afin d’éliminer une partie du bruit de fond. Le nombre total (W ) de candidats
passant ce premier critère de sélection contient Wγ photons et Wj jets :

W = Wγ +Wj . (6.15)

Afin de déterminer Wγ , deux critères supplémentaires sont définis :
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– un critère d’identification (noté T ) reposant sur les formes de gerbe électromagnétique,
par exemple le critère tight, présenté précédemment, qui utilise les variables du premier
compartiment du calorimètre EM,

– un critère d’isolation (noté I), utilisant l’énergie d’isolation présentée dans la section 6.2.4.
Dans un plan formé par ces deux critères, on peut définir 4 régions, représentées sur la Fig. 6.17.
La coupure pour le critère d’isolation est définie comme suit :

– candidat isolé si Eisol
T < 3 GeV,

– candidat non isolé si Eisol
T > 5 GeV,

afin de limiter la contamination de signal dans la région de contrôle.
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Figure 6.17: Plan formé par le critère d’identification sur les formes de gerbes (axe y) et le critère
d’isolation (axe x). Les 4 régions formés sont trois régions de contrôle enrichies en bruit de fond (MA,
MB, NB) et une région enrichie en signal (NA).

La région contenant les candidats passant à la fois la coupure d’identification et la coupure
d’isolation est la région enrichie en signal, notée NA. Le but de la méthode est d’estimer la
quantité de bruit de fond présent dans la région enrichie en signal à partir des régions de
contrôle enrichies en bruit de fond (MA, MB , NB). Notons NX

bkg [respectivement MX
bkg] le

nombre d’événements de bruit de fond dans la région NX [respectivement MX ], où X = A,B.
En l’absence de corrélation entre les critères T et I, l’extrapolation du nombre d’événements de
bruit de fond à la région enrichie en signal s’écrit ainsi :

NA
bkg = NB

bkg

MA
bkg

MB
bkg

. (6.16)

On en déduit alors le nombre d’événements de signal dans la région de signal :

NA
sig = NA −NA

bkg = NA −NB
bkg

MA
bkg

MB
bkg

. (6.17)

La corrélation n’est en fait jamais nulle, mais on peut choisir les critères de sélection L et T
de manière à la minimiser. En pratique, il s’agit de ne pas utiliser toutes les variables de forme
de gerbe dans le compartiment avant, mais seulement une partie. Ce point sera détaillé plus
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concrètement par la suite. Les corrélations résiduelles sont calculées avec le Monte-Carlo, et on
introduit un facteur de corrélation θ, défini ainsi :

θ =
MB

bkg,MCN
A
bkg,MC

MA
bkg,MCN

B
bkg,MC

. (6.18)

En prenant en compte cette correction, le nombre de signal dans la région de signal est donc
donné par :

NA
sig = NA −

[
NB

bkg

MA
bkg

MB
bkg

]
θ . (6.19)

Le nombre d’événements de bruit de fond dans les régions de contrôle (par exemple NB
bkg)

est obtenu en déduisant du nombre d’événements mesurés dans ces régions (par exemple NB)
la contribution due au signal. En effet, les coupures d’identification et d’isolation n’ont pas une
efficacité de 100% sur le signal, et une partie contamine les régions de contrôle. Les fractions de
signal dans chaque région de contrôle, relativement au nombre d’événements de signal dans la
région enrichie en signal (NA), sont obtenues du Monte-Carlo :

c1 =
NB

sig,MC

NA
sig,MC

, (6.20)

c2 =
MA

sig,MC

NA
sig,MC

, (6.21)

c3 =
MB

sig,MC

NA
sig,MC

. (6.22)

Ces fractions sont injectées dans l’Eq. 6.19, qui devient ainsi un polynôme du second ordre en
la variable NA

sig recherchée :

NA
sig = NA −

[
(NB − c1N

A
sig)

(MA − c2N
A
sig)

(MB − c3NA
sig)

]
θ . (6.23)

En développant cette équation, on a une solution 2 pour NA
sig :

NA
sig =

b−
√
b2 − 4ac
2a

, (6.24)

avec les définitions suivantes :

a = c3 − c1c2θ , (6.25)

b = MB + c3N
A − (c1M

A + c2N
B)θ , (6.26)

c = MBNA −MANBθ . (6.27)

2. Il a été vérifié que l’autre solution de l’équation du second ordre n’est pas un résultat physique. Dans la
limite idéale où tous les ci tendent vers 0 (pas de fuite de signal dans les régions de contrôle) et où θ tend vers 1

(pas de correlations), on a bien NA

sig → c
b

≃ NA − MANB

MB , c’est-à-dire l’Eq. 6.17. Dans cette même limite, l’autre

solution donnée par
b+

√
b2−4ac

2a
tend vers b

a
, qui diverge.
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La pureté de l’échantillon NA est définie comme la fraction de signal dans l’échantillon, soit :

P γ
NA =

NA
sig

NA
. (6.28)

Une fois NA
sig déterminé, on calcule le nombre d’événements de signal dans l’échantillon de

départ, Wγ :

Wγ =
NA

sig

ǫ
, (6.29)

où ǫ est la probabilité qu’un photon sélectionné passe les deux coupures T et I.

6.3.1.2 Cas des paires de photons

Le raisonnement précédent est généralisé au cas des paires de photons. L’échantillon de départ
L−L est constitué de paires de candidats passant un premier critère de sélection, toujours noté L.
La région enrichie en signal est définie comme l’ensemble des paires telles que les deux candidats
passent à la fois les coupures d’identification T et d’isolation I. Le nombre W de paires de
photons sélectionnées est composé de quatre contributions :

W = Wγγ +Wγj +Wjγ +Wjj . (6.30)

On introduit le terme α, qui représente la proportion d’événements avec un photon et un jet
tels que le jet ait le plus haut pT :

Wjγ = α(Wjγ +Wγj) . (6.31)

L’Eq. 6.30 peut donc s’écrire en fonction de α et des trois contributions Wγγ , Wγj et Wjj :

W = Wγγ + (1 +
1

1 − α
)Wγj +Wjj . (6.32)

La mesure du nombre Wγγ de paires de photons dans l’échantillon L − L se fait en deux
étapes, au cours desquelles deux nombres sont calculés :

– NA
sig, le nombre de paires de candidats tels que le premier candidat (celui de plus haut pT )

passe les coupures T et I,
– N ′A

sig, le nombre de paires parmi celles sélectionnées dans la première étape, pour lesquelles
le deuxième photon passe aussi les coupures T et I.

La méthode d’extrapolation du bruit de fond est appliquée successivement pour calculer chacun
de ces nombres.

Premier candidat
Un premier plan (T, I) est appliqué au premier candidat photon de chaque paire de l’échantillon
L− L, comme le montre la Fig. 6.18 (haut).

Pour maximiser la statistique, la coupure d’isolation est maintenant une simple coupure à
Eisol

T = 3 GeV, au lieu d’une double coupure à 3 et 5 GeV. Le nombre d’événements de signal
NA

sig dans ce premier plan contient les événements dont le premier candidat est un photon et
passe les coupures T et I, c’est-à-dire les événements γ-γ et γ-jet. Il est donné par 6.23.

Ce nombre mesuré est relié aux nombres d’événements γ-γ (Wγγ) et γ-jet (Wγj) dans l’échan-
tillon L− L par :

NA
sig = ǫWγγ + ǫWγj . (6.33)
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Figure 6.18: Schéma de principe de la double extrapolation du bruit de fond. En haut, dans le premier
plan (T, I), les critères d’identification et d’isolation sont appliqués au premier candidat des paires de
l’échantillon L − L. Une région enrichie en signal (NA, en vert) est définie. En bas, pour la deuxième
étape, on se place dans la région NA et les critères d’identification et d’isolation sont appliqués au second
candidat. La région N ′A est la région enrichie en signal γ-γ.
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Le terme ǫ est la probabilité que le premier photon d’une paire de l’échantillon L− L passe la
coupure d’identification T et la coupure d’isolation I. Cette équation exprime donc simplement
la probabilité que le photon de plus haut pT d’un événement γ-γ ou d’un événement γ-jet passe
ces coupures et soit donc compté dans la région NA.

Notons que le terme ǫ peut être exprimé en fonction des fractions de signal dans les régions
de contrôle :

ǫ =
1

1 + c1 + c2 + c3
. (6.34)

Deuxième candidat
Un deuxième plan (T, I)′ est maintenant appliqué au deuxième candidat photon des paires
contenues dans la région NA du premier plan (voir Fig. 6.18, bas). Le nombre d’événements
de signal N ′A

sig dans ce second plan contient les événements dont le deuxième candidat est un
photon, c’est-à-dire γ-γ et jet-γ. Il est donné par :

N ′A
sig = N ′A −

[
(N ′B − c′

1N
′A
sig)

(M ′A − c′
2N

′A
sig)

(M ′B − c′
3N

′A
sig)

]
θ′ . (6.35)

Ce nombre mesuré est relié aux nombres d’événements γ-γ Wγγ et jet-γ Wjγ dans l’échantillon
L− L par :

N ′A
sig = ǫǫ′Wγγ + fǫ′Wjγ (6.36)

= ǫǫ′Wγγ + fǫ′
1

1 − α
Wγj . (6.37)

où ǫ a été défini précédemment. Le terme ǫ′ est la probabilité que le deuxième photon d’une
paire de la région enrichie en signal NA passe les deux coupures, et f est la probabilité qu’un
jet de l’échantillon L−L ait également passé ces coupures. La deuxième équation exprime donc
la probabilité qu’un événement γ-γ ou jet-γ soit compté dans la région N ′A.

Comme ǫ, l’efficacité ǫ′ s’exprime en fonction des fractions de signal dans les régions de
contrôle du plan (T, I)′ :

ǫ′ =
1

1 + c′
1 + c′

2 + c′
3

. (6.38)

De plus, l’efficacité sur le bruit de fond, f , peut être exprimée en fonction des observables (NA,
NB, MA et MB), des nombres NA

sig, Wγγ et Wγj et des paramètres issus de la simulation (ci et
c′

i, via ǫ et ǫ′) :

f =
NA −NA

sig

NA +NB +MA +MB −Wγj −Wγγ
. (6.39)

Cette expression est injectée dans l’Eq. 6.37 qui n’est alors plus linéaire.
Nous avons donc finalement deux équations (Eq. 6.33 et 6.37) et deux inconnues Wγγ et Wγj ,

ainsi qu’un certain nombre de paramètres à déterminer dans la simulation, qui seront détaillés
dans la suite.

6.3.1.3 Choix des critères d’identification

En plus du critère d’isolation, déjà présenté, deux critères d’identification doivent être définis :
– le critère L qui permet de sélectionner l’échantillon de départ,
– les critère T , pour identifier les régions de contrôle.
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Un aspect important pour le choix de ces critères est leur corrélation avec l’énergie d’isolation.
Un choix serait de prendre le critère loose pour le premier critère, et tight pour le second. Les
corrélations apparaissent dans les variables qui sont relâchées pour passer des zones NA et NB

(candidats qui passent le critère T ) aux zones MA et MB : pour les critères loose et tight, il
s’agit notamment de variables de forme de gerbe dans le compartiment avant. Les variables
les moins corrélées avec l’énergie d’isolation sont celles qui utilisent le moins de cellules du
compartiment avant et qui caractérisent le cœur de la gerbe : Fside et w3

η1. Cependant, ne relâcher
que deux variables par rapport à tight reviendrait à un critère L assez sévère, et donc limiterait
la statistique en bruit de fond dans les régions de contrôle. Or il faut garder suffisamment de
bruit de fond pour faire une extrapolation précise. Un compromis est de relâcher 4 variables du
compartiment avant parmi les 5 possibles : Fside, w3

η1, Eratio et ∆E. Les critères retenus dans
cette analyse sont résumés dans le Tab. 6.5.

Coupure Définition/variable

L (sélection) tight – (Fside, Eratio, ∆E, w3
η1)

T (identification) tight
I (isolation) Isolation (Eisol

T = 3 GeV)

Table 6.5: Critères de sélection, identification et isolation choisis dans cette analyse pour la méthode
d’extrapolation (voir section 6.2.3 pour la définition de tight). Le fait de relâcher des variables dans la
sélection L est symbolisé par la soustraction par rapport au critère tight.

6.3.1.4 Paramètres extraits de la simulation

Neuf paramètres doivent être déterminés dans le Monte-Carlo afin de pouvoir résoudre les
Eq. 6.23 et 6.35 : les facteurs de corrélation θ et θ′, la fraction α et les corrections pour les fuites
de signal dans les régions de contrôle (ci, c′

i). Ces facteurs sont dépendants de l’énergie, mais la
statistique en événements simulés ne permet pas de les calculer dans notre gamme en énergie.

Les paramètres ci et c′
i sont extraits d’un lot de 50k événements γ-γ générés avec PYTHIA et

avec un filtre à 7 GeV sur l’énergie transverse du photon généré le plus énergétique. Une coupure
ET > 13 GeV identique à celle appliquée au niveau de l’analyse des données, est appliquée.

Les facteurs de corrélation et α sont calculés à partir d’un lot de 100k événements γ-jet éga-
lement générés avec PYTHIA. Deux lots sont disponibles, avec des filtres sur l’énergie transverse
de l’objet le plus énergétique à 7 et 17 GeV. Le premier est le plus adapté car il est dans la même
gamme d’énergie que les données, cependant il n’a pas une statistique suffisante pour extraire
les paramètres avec une bonne précision. Le lot avec une coupure à 17 GeV est donc utilisé. Afin
de se prémunir d’effets de résolution, une coupure supplémentaire ET > 20 GeV est appliquée
sur ce lot.

Le Tab. 6.6 résume les valeurs calculées pour ces paramètres ainsi que le lot de données
simulées dont elles sont extraites.

6.3.1.5 Pureté et nombre de paires de photons dans l’échantillon L− L

On calcule la pureté de signal dans la région enrichie en signal N ′A (c’est-à-dire où les deux
photons sont tight et isolés) de la facon suivante :

P γγ
N ′A =

N ′A
sig

N ′A . (6.40)
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Paramètre Lot Monte-Carlo (filtre ET ) Valeur ± (stat.)

c1 γ-γ (7 GeV) 0.048 ± 0.005
c2 γ-γ (7 GeV) 0.077 ± 0.006
c3 γ-γ (7 GeV) 0.0046 ± 0.0014
c′

1 γ-γ (7 GeV) 0.055 ± 0.005
c′

2 γ-γ (7 GeV) 0.096 ± 0.007
c′

3 γ-γ (7 GeV) 0.012 ± 0.002
α γ-jet (17 GeV) 0.20 ± 0.01
θ γ-jet (17 GeV) 0.97 ± 0.18
θ′ γ-jet (17 GeV) 0.87 ± 0.10

Table 6.6: Paramètres extraits de la simulation. Les échantillons Monte-Carlo comprennent 50k événe-
ments γ-γ (7 GeV) et 100k événements γ-jet (17 GeV).

La résolution analytique des Eq. 6.23 et 6.35, puis du système des Eq. 6.33 et 6.37 donne
comme solution pour Wγγ :

Wγγ =
NAǫαNA

sig −NLLǫ(1 − α)N ′A
sig − ǫ′α(NA

sig)2 + (1 − α)NA
sigN

′A
sig

NAǫǫ′α−NLLǫ2ǫ′(1 − α) + ǫǫ′(1 − 2α)NA
sig

, (6.41)

où NLL est le nombre de paires dans l’échantillon L− L, soit :

NLL = NA +NB +MA +MB . (6.42)

L’incertitude sur cette expression est calculée analytiquement, et les incertitudes statistique
et systématique sur les observables et les paramètres extraits de la simulation sont propagées.

6.3.2 Méthode matricielle

Une autre méthode d’extraction du signal, faisant appel à une matrice d’efficacités déterminée
dans la simulation, a été utilisée par les expériences auprès du TeVatron (voir par exemple [76]).
Elle servira de comparaison avec la méthode de double extrapolation du bruit de fond.

6.3.2.1 Principe

Soit un échantillon constitué de paires de candidats photons passant une coupure de sélection,
toujours notée L. L’échantillon de départ est noté L−L. Les candidats dans une paire sont classés
par pT décroissant, le premier indice se rapporte toujours au candidat de plus haut pT . Comme
précédemment, les W paires de candidats passant la pré-sélection L−L sont issues de 4 processus
donnés dans l’Eq. 6.30.

Le principe de la méthode avec une matrice d’efficacités est d’appliquer un second critère
d’identification et d’isolation, noté TI. Le premier critère (L) doit être assez sélectif pour couper
le bruit de fond, mais pas trop pour que le second (TI) conserve un certain pouvoir séparateur.
Les coupures choisies ici sont similaires à celles de la méthode précédente et sont résumées dans
le Tab. 6.7.

Les paires de candidats sont donc classées en 4 catégories par rapport à la seconde coupure :
– PP : les deux candidats passent la coupure TI,
– PF : le premier candidat passe, le deuxième échoue,
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Coupure Définition/variable

L (sélection) tight – (Fside, Eratio, ∆E, w3
η1)

TI(identification) tight + Isolation (Eisol
T = 3 GeV)

Table 6.7: Critères de sélection, identification et isolation choisis dans cette analyse pour la méthode
matricielle (voir section 6.2.3 pour la définition de tight). Le fait de relâcher des variables dans la sélection
L est symbolisé par la soustraction par rapport au critère tight.

– FP : le premier candidat échoue, le deuxième passe,
– FF : les deux candidats échouent.

Le nombre de paires dans chaque catégorie constitue les observables, notées NPP, NPF, NFP et
NFF. On note ǫ [respectivement f , f ′] l’efficacité de cette coupure TI sur le signal [respectivement
le bruit de fond]. Pour les efficacités de bruit de fond, on distingue le cas des événements γ-jet
(f) et jet-jet (f ′). Ce point est abordé par la suite. Les efficacités sont indicées 1 et 2 suivant
si elles se rapportent au premier ou au deuxième photon. Le nombre de paires dont les deux
candidats passent la coupure, noté NPP, s’exprime donc :

NPP = ǫ1ǫ2Wγγ + ǫ1f2Wγj + f1ǫ2Wjγ + f ′
1f

′
2Wjj (6.43)

De la même manière, on obtient les autres observables. Les 4 équations peuvent s’exprimer sous
forme matricielle :




NPP
NPF
NFP
NFF


 = E ×




Wγγ

Wγj

Wjγ

Wjj


 . (6.44)

La matrice d’efficacités E est définie comme :

E =




ǫ1ǫ2 ǫ1f2 f1ǫ2 f ′
1f

′
2

ǫ1(1 − ǫ2) ǫ1(1 − f2) f1(1 − ǫ2) f ′
1(1 − f ′

2)
(1 − ǫ1)ǫ2 (1 − ǫ1)f2 (1 − f1)ǫ2 (1 − f ′

1)f ′
2

(1 − ǫ1)(1 − ǫ2) (1 − ǫ1)(1 − f2) (1 − f1)(1 − ǫ2) (1 − f ′
1)(1 − f ′

2)


 . (6.45)

On note dans la suite les observables N et les estimations W de manière vectorielle :
N = [NPP, NPF, NFP, NFF] et W = [Wγγ ,Wγj ,Wjγ ,Wjj]. Les efficacités ǫ, f et f ′ dépendent
de l’énergie transverse et de la pseudo-rapidité. Afin de prendre en compte ces dépendances, la
matrice est appliquée événement par événement 3. Pour chaque événement k, le vecteur d’ob-
servables Nk prend une valeur parmi ces quatre possibilités : [1, 0, 0, 0], [0, 1, 0, 0], [0, 0, 1, 0],
[0, 0, 0, 1]. L’application de la matrice d’efficacités conduit à un vecteur Wk = E−1

k × Nk, le
« poids »de l’événement. On obtient alors l’estimateur du nombre d’événements γγ en sommant
les poids des NLL événements sélectionnés :

Wγγ =
NLL∑

k=0

Wγγ,k . (6.46)

L’incertitude statistique sur ce nombre est donnée par :

3. Une seule paire de candidats photons est conservée par événement.
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σ =

√√√√
NLL∑

k=0

W 2
γγ,k . (6.47)

6.3.2.2 Calcul des efficacités

Les termes de la matrice sont calculés dans la simulation. Les efficacités de signal sont
extraites de lots d’événements γ-γ, et les efficacités de bruit de fond de lots d’événements γ-jet
et jet-jet, tous générés par PYTHIA. La dépendance en pT et η de ces efficacités est prise en
compte en adaptant la granularité à la statistique disponible, comme le montre la Fig. 6.19. On
remarque en particulier que la faible statistique du Monte-Carlo de bruit de fond ne permet pas
de paramétrer précisément les efficacités.

 [GeV]
T

p

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
ffi

ci
en

cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Signal

  jetγBackground from 

Background from jet  jet

η

2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

E
ffi

ci
en

cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Signal

  jetγBackground from 

Background from jet  jet

Figure 6.19: Efficacité de la coupure TI (tight et isolation) de signal et de bruit de fond en fonction de
pT (gauche) et de η (droite), pour des photons ou des jets passant la coupure de sélection L.

L’efficacité de bruit de fond est différente dans les événements γ-jet (dominés par des jets
provenant d’un quark) et jet-jet (dominés par des jets provenant d’un gluon). Les jets provenant
d’un gluon sont généralement plus larges que les jets provenant d’un quark, ils ont donc tendance
à ne pas contenir de particules emportant une grande partie de l’impulsion initiale du gluon.
Ainsi, la réjection des jets provenant d’un gluon est supérieure, ce qui se traduit par une efficacité
moindre pour les événements jet-jet. Cet effet est visible sur la Fig. 6.19. Des efficacités de bruit
de fond différentes f et f ′ sont donc utilisées dans la matrice E.

6.3.3 Les données analysées

6.3.3.1 Sélection des événements

Les données analysées proviennent de collisions à
√
s = 7 TeV enregistrées depuis avril

2010. Au premier niveau de déclenchement, les événements sont sélectionnés par le système de
déclenchement calorimétrique (voir section 2.5). L’énergie est calculée dans des tours de taille
∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1, rassemblées en amas de ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2. Un amas est conservé
si au moins deux de ses tours ont une énergie supérieure à un seuil. Pour cette analyse, le
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menu avec un seuil à 7 GeV est utilisé : il atteint un plateau d’efficacité proche de 100% pour
pT > 10 GeV/c. Avec l’augmentation de la luminosité instantanée (∼ 2 × 1029 cm−2s−1 en avril
2010, 1031 cm−2s−1 fin août 2010, voir chapitre 1), un déclenchement de haut niveau dédié aux
études di-photons est également utilisé : il requiert la présence dans l’événement d’au moins
deux candidats photons passant le critère d’identification loose 4 avec pT > 10 GeV/c. Ce filtre
atteint une efficacité proche de 100% pour pT > 13 GeV/c. Au niveau de l’analyse, les coupures
de présélection appliquées sont pT > 13 GeV/c et |η| < 2.37, en excluant la région de transition
entre tonneau et bouchons.

Enfin, le détecteur interne et le calorimètre doivent être opérationnels, et les régions problé-
matiques (comme les transmetteurs optiques défaillants ou les zones bruyantes, voir chapitre 2)
sont systématiquement écartées.

Les événements analysés correspondent à une luminosité intégrée de L = 2.82 pb−1.
Les spectres en impulsion transverse, pseudorapidité η et angle azimutal φ des candidats

sélectionnés sont présentés sur les Fig. 6.20 et 6.21 et comparées à la simulation. Un lot d’évé-
nements simulés contenant des photons du processus dur (événements γ-jet) est utilisé pour la
contribution des photons directs, et un lot d’événements de biais minimum permet d’obtenir la
contribution des événements de bruit de fond (jets). Ces deux lots correspondent à des lumino-
sités intégrées respectives d’environ 71 et 15 nb−1. La statistique en événements simulés n’est
pas suffisante pour appliquer un filtre équivalent à celui des données analysées (deux photons
passant le critère loose). Les données présentées sur ces distributions sont donc issues d’un lot
dont le filtre requiert la présence d’au moins un photon passant le critère loose, et les coupures
de présélection de l’analyse (pT > 13 GeV/c, |η| < 2.37 et hors de la région de transition). Pour
les données, l’échantillon ainsi sélectionné correspond à une luminosité de 1.03 pb−1. A ce ni-
veau de sélection, les échantillons de candidats photons sont dominés par le bruit de fond (jets).
L’histogramme des événements simulés est normalisé au nombre d’entrées dans les données.
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Figure 6.20: Spectre en impulsion transverse des candidats photons sélectionnés. Les données sont
représentées par les points noirs, la simulation (incluant les processus de signal et de bruit de fond) par
l’histogramme bleu. L’histogramme simulé est normalisé au nombre d’événements dans les données.

On remarque que le spectre en impulsion transverse est plus dur dans les données que dans
la simulation. Les distributions en η et φ sont assez bien décrites, avec néanmoins des désac-
cords localisés. Il faut noter que les régions problématiques du calorimètre électromagnétique
(principalement les transmetteurs optiques défaillants) sont rejetées de la même manière dans

4. Les seuils appliqués au niveau du filtrage des événements sont plus relâchés que pour le critère loose appliqué
offline (au niveau de l’analyse) afin d’assurer une bonne efficacité et de permettre des ajustements des coupures.
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Figure 6.21: Spectre en pseudorapidité (gauche) et en angle azimutal (droite) des candidats photons
sélectionnés. Les données sont représentées par les points noirs, la simulation (incluant les processus
de signal et de bruit de fond) par l’histogramme bleu. L’histogramme simulé est normalisé au nombre
d’événements dans les données.

les données et la simulation, ce qui explique par exemple la région moins peuplée autour de
φ = −1.5.

6.3.3.2 Comparaison entre données et simulation

Les variables de forme de gerbe dans les compartiment milieu et avant 5, utilisées pour
l’identification des photons avec les critères loose et tight, sont comparées entre données et
simulation. L’accord entre données et simulation repose sur un certain nombre d’effets, dont les
principaux sont la composition du bruit de fond dans les événements simulés et la description
de la matière en amont du calorimètre électromagnétique. La plupart des variables dépendant
fortement de η, seuls les candidats avec |η| < 0.6 sont représentés.

Les distributions des variables de forme de gerbe utilisées dans le critère loose (Rhad, Rη et
wη2) pour les candidats passant les coupures de présélection sont présentées sur la Fig. 6.22.
Ces distributions dépendant de η, une coupure supplémentaire |η| < 0.6 est appliquée. On
note un désaccord entre données en simulation, particulièrement visible sur les distributions de
Rη (autour de 0.9, c’est-à-dire proche de la valeur de coupure sur cette variable) et de wη2.
Les efficacités de coupure calculées dans la simulation sont donc a priori surestimées dans les
données, puisqu’une part importante de signal est rejetée. Des études sont en cours afin de définir
des coupures sur ces variables permettant de conserver une efficacité satisfaisante, et les valeurs
des coupures ont déjà été changées (relâchées) dans les menus de déclenchement.

Les variables de forme de gerbe dans le compartiment avant du calorimètre, ainsi que Rφ,
sont utilisées pour le critère de sélection tight. La Fig. 6.23 montre les distributions de ces
variables pour les données et la simulation, pour les candidats passant la coupure d’identification
loose et tels que |η| < 0.6. La normalisation de la simulation est faite de la même manière que
précédemment. On voit que l’accord entre données et simulation est bon, bien que des différences
apparaissent dans les queues pour Eratio et ∆E.

Enfin, la Fig. 6.24 montre la distribution d’énergie d’isolation pour les candidats passant la
présélection et la coupure d’identification loose. On voit que l’accord est bon entre données et
simulation, mais que des différences apparaissent à basse energie d’isolation.

5. Voir section 6.2.3 pour une description détaillée de chaque variable, en particulier le Tab. 6.3.
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Figure 6.22: Distribution des variables Rhad, Rη et wη2 pour les candidats avec pT > 13 GeV/c et
|η| < 0.6. Les données sont représentées par les points noirs, la simulation (incluant les processus de signal
et de bruit de fond) par l’histogramme bleu. L’histogramme simulé est normalisé au nombre d’événements
dans les données.
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Figure 6.23: Distribution des variables utilisées dans le critère tight : Rφ et ∆E (en haut), Eratio et
Fside (au centre), wtot

η1
et w3

η1
(en bas), pour les candidats avec pT > 13 GeV/c, |η| < 0.6, et passant la

coupure de sélection loose. Les données sont représentées par les points noirs, la simulation (incluant les
processus de signal et de bruit de fond) par l’histogramme bleu. L’histogramme simulé est normalisé au
nombre d’événements dans les données.
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Figure 6.24: Distribution de l’énergie d’isolation Eisol
T en échelles linéaire (gauche) et logarithmique

(droite), pour les candidats avec pT > 13 GeV/c et passant la coupure de sélection loose. Les données
sont représentées par les points noirs, la simulation (incluant les processus de signal et de bruit de fond)
par l’histogramme bleu. L’histogramme simulé est normalisé au nombre d’événements dans les données.

6.3.4 Incertitudes systématiques

Deux sources d’incertitudes systématiques sont considérées dans cette analyse. La première
vient de la statistique limitée en événements simulés utilisés pour calculer les paramètres des
équations. La deuxième est une prise en compte partielle des désaccords entre données et simu-
lation.

Paramètres issus de la simulation

I− Une incertitude systématique due aux paramètres extraits de la simulation est estimée en
prenant en compte la statistique limitée en événement simulés. Pour les paramètres ci et
c′

i, i ∈ [1, 3], l’incertitude statistique est directement propagée. Pour les paramètres θ et
θ′, la valeur correspondant à l’absence de corrélation (θ, θ′ = 1) est également prise en
compte : l’intervalle d’incertitude systématique sur ces paramètres correspond à l’union
entre l’intervalle d’incertitude statistique et celui défini entre la valeur mesurée dans la si-
mulation et 1. Ainsi, si le cas sans corrélations (θ, θ′ = 1) n’est pas contenu dans l’intervalle
d’incertitude statistique, l’intervalle est étendu.

Désaccords entre données et simulation
Les distributions présentées précédemment montrent des désaccords entre données et simulation
pour les variables de forme de gerbe et l’énergie d’isolation. La compréhension détaillée de ces
différences est une tâche de longue haleine qui dépasse l’échéance du travail présenté dans cette
thèse.

Afin de prendre en compte une partie des différences entre données et simulation dans les in-
certitudes systématiques de l’étude présentée ici, on modifie les critères de sélection et d’isolation
pour faire varier les effets systématiques induits sur le nombre d’événements de signal di-photons
obtenu, soit en changeant les valeurs des coupures (par exemple sur le critère d’isolation I), soit
en changeant le nombre de variables utilisées (par exemple sur le critère de sélection L).

– Pour les deux méthodes, le lot de départ est constitué de paires de candidats passant la
coupure de sélection L, c’est-à-dire le critère standard tight sur lequel 4 variables ont été
relâchées (voir Tab. 6.5 et 6.7). Deux critères alternatifs sont testés :
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IIa− deux variables du compartiment avant seulement sont relâchées (Fside et w3
η1, qui

sont les variables les moins corrélées à l’énergie d’isolation),

IIb− toutes les variables du critère tight sont relâchées, ce qui revient à utiliser le critère
loose pour la sélection.

– La valeur nominale de la coupure d’isolation est 3 GeV. Deux critères alternatifs sont
testés :

IIIa− un critère relâché, à 5 GeV,

IIIb− un critère serré, à 2 GeV.

6.3.5 Mise en évidence du signal di-photons

Afin de mettre en valeur l’enrichissement en signal dans la région N ′A, on représente la
soustraction du bruit de fond lors des deux étapes d’extrapolation grâce aux distributions de
l’énergie d’isolation et des variables de forme de gerbe.

Lors de la première étape, on s’intéresse au premier candidat de chaque paire de l’échantillon
L− L. Dans le plan (T, I) relatif au candidat de plus haut pT (voir Fig. 6.18, haut), les régions
« N » (NA et NB) sont peuplées par les paires dont le premier candidat passe la coupure
d’identification, et sont donc enrichies en événements γ-γ et γ-jet. Les régions « M », dans
lesquelles le premier photon ne passe pas la coupure d’identification, sont enrichies en événements
jet-γ et jet-jet. Ceci est visible sur la Fig. 6.25 (gauche) qui montre les distributions de l’énergie
d’isolation pour les régions «N » et «M ». Cette dernière distribution est normalisée au nombre
de candidats de bruit de fond non-isolés dans la région «N », c’est-à-dire par le facteur NB/MB .
On voit clairement apparaître un excès vers les basses énergies d’isolation, pour les candidats
passant la coupure d’identification. La distribution de l’énergie d’isolation du premier photon
direct (associé à la vérité Monte-Carlo) d’événements simulés γ-γ et γ-jet, pour lesquels le
premier photon passe la coupure d’identification tight, est également représentée. Cette dernière
distribution est normalisée au nombre d’événements de signal attendus dans la région NA. Afin
que cette estimation du nombre de signal ne dépende pas d’efficacités issues de la simulation, la
formule ignorant les corrélations et les fuites du signal est utilisée (Eg. 6.17). La distribution pour
les événements passant la coupure d’identification est compatible avec la présence de photons
directs issus d’événements γ-γ et γ-jet.

Lors de la deuxième étape, les paires de candidats de la région NA sont analysés : le premier
candidat passe donc déjà les coupures d’identification et d’isolation, et on ne considère que le
comportement du deuxième candidat par rapport à ces coupures. Dans le plan (T, I)′ relatif au
deuxième candidat, les régions « N ′ » (N ′A et N ′B) sont enrichies en signal γ-γ, tandis que les
régions « M ′ » sont enrichies en bruit de fond γ-jet. La Fig. 6.25 (droite) illustre la présence de
signal dans les régions « N ′ ». Les distributions de l’énergie d’isolation du deuxième candidat
pour les deux régions sont représentées, en suivant le même principe que pour le premier photon
pour les normalisations. On voit encore apparaître vers les basses énergies d’isolation un excès
compatible avec la présence d’événements de signal (voir la distribution de photons associés à la
vérité Monte-Carlo et issus d’événements γ-γ et jet-γ). Cet excès est la signature de la présence
d’événements di-photons isolés dans la sélection.

Une variable correspondant à l’énergie d’isolation « combinée » des deux candidats est défi-
nie :

Eisol
T (combinée) =

√
Eisol

T (cand.1)2 + Eisol
T (cand.2)2 . (6.48)

On représente cette variable pour les paires telles que le premier candidat passe la coupure
d’isolation et est isolé, c’est-à-dire dans l’échantillon NA, comme pour la Fig. 6.25 (droite).
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Figure 6.25: Gauche : distribution de l’énergie d’isolation du premier candidat, parmi les paires de
l’échantillon L−L, dans le cas ou celui-ci passe (points) ou ne passe pas (carrés) la coupure d’identification.
La distribution pour les candidats ne passant pas la coupure est normalisée par le facteur NB/MB.
L’histogramme en ligne pleine bleue représente les événements simulés tels que le premier candidat (de
plus haut pT ) passe la coupure d’identification et est associé à un photon direct dans la vérité Monte-Carlo.
Droite : distribution de l’énergie d’isolation du second candidat, parmi les paires de l’échantillon N ′A,
c’est-à-dire lorsque le premier candidat passe les coupures d’identification T et d’isolation I. Les cas où
le deuxième candidat passe (points) et ne passe pas (carrés) la coupure d’identification sont représentés.
L’histogramme en ligne pleine bleue représente les événements simulés tels que le second candidat passe
la coupure d’identification et est associé à un photon direct dans la vérité Monte-Carlo.

En adoptant la même méthode pour normaliser les distributions, on voit apparaître un excès
compatible avec la présence de paires de photons directs, comme le montre la Fig. 6.26.
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Figure 6.26: Distribution de l’énergie d’isolation combinée dans la région N ′A. Voir Fig. 6.25 (droite)
et le texte pour l’explication de la légende et des normalisations.

En suivant le même principe, le signal est mis en évidence dans les distributions de variables
de forme de gerbe, en séparant les candidats passant et ne passant pas la coupure d’isolation. La
normalisation des candidats ne passant pas la coupure d’isolation est alors faite par le facteur
MA/MB et l’histogramme du signal Monte-Carlo passant la coupure d’isolation est normalisé
de la même manière que précédemment. Les Fig. 6.27 à 6.29 montrent les distributions des 9
variables de forme de gerbe.
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Figure 6.27: Distributions des variables de forme de gerbe Rhad, wη2 et Rη. Gauche : distribution du
premier candidat, parmi les paires de l’échantillon L − L, dans le cas ou celui-ci passe (points) ou ne
passe pas (carrés) la coupure d’isolation. La distribution pour les candidats ne passant pas la coupure est
normalisée par le facteur MA/MB. L’histogramme en ligne pleine bleue représente les événements simulés
tels que le premier candidat (de plus haut pT ) passe la coupure d’isolation et est associé à un photon direct
dans la vérité Monte-Carlo. Droite : distribution du second candidat, parmi les paires de l’échantillonN ′A,
c’est-à-dire lorsque le premier candidat passe les coupures d’identification T et d’isolation I. Les cas où
le deuxième candidat passe (points) et ne passe pas (carres) la coupure d’isolation sont représentés.
L’histogramme en ligne pleine bleue représente les événements simulés tels que le second candidat passe
la coupure d’isolation et est associé à un photon direct dans la vérité Monte-Carlo.
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Figure 6.28: Distributions des variables de forme de gerbe Rφ, Eratio et Fside. Voir Fig.6.27 pour la
légende.
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Figure 6.29: Distributions des variables de forme de gerbe ∆E, wtot
η1 et w3

η1. Voir Fig.6.27 pour la
légende.
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Dans toutes ces distributions, on voit apparaître un excès dans la région enrichie en signal
par rapport à la région enrichie en bruit de fond.

Ces distributions d’énergie d’isolation et de variables de forme de gerbe montrent que les
coupures d’identification et d’isolation permettent d’extraire un signal di-photons directs. Le
nombre de ces événements ainsi que la pureté de l’échantillon sont calculés dans la suite.

6.3.6 Extraction du nombre d’événements di-photons

6.3.6.1 Tests des méthodes sur le Monte-Carlo

Deux lots d’événements simulés ayant un spectre proche de celui des données analysées
permettent de tester cette méthode. Leurs caractéristiques sont données dans le Tab. 6.8. Le
nombre d’événements de signal γ-γ attendu est calculé après une coupure pT > 10 GeV/c sur
les deux photons, et cette même coupure est appliquée pour les tests. Une coupure plus haute
(13 GeV/c comme dans les données) ne permet pas de garder une statistique suffisante.

Lot Monte-Carlo
(filtre ET )

Nombre d’évé-
nements

Luminosité équivalente Wγγ(L− L) Wγγ(TI − TI)

γ-γ (7 GeV) N = 50k 52.4 pb−1 4473 3262
γ-jet (7 GeV) N = 100k 71.7 × 10−3 pb−1 6 3

Table 6.8: Caractéristiques des lots d’événements simulés γ-γ et γ-jet (avec un filtre sur ET indiqué).
La luminosité équivalente est calculée comme L = N/(ǫσ), où σ est la section efficace à l’ordre dominant
donnée par PYTHIA et ǫ est l’efficacité du filtre. La dernière colonne donne le nombre d’événements de
signal attendu : Wγγ(L − L) [resp. Wγγ(TI − TI)] est le nombre de paires de photons directs passant
la coupure de sélection L [resp. les coupures d’identification et d’isolation TI], donnée dans les Tab. 6.5
et 6.7. Une coupure pT > 10 GeV/c est appliquée.

Le lot d’événements γ-jet contient principalement du bruit de fond, mais simule également
le processus à une fragmentation qui est compté comme du signal di-photons direct (un photon
du processus dur et un photon de fragmentation). Le lot γ-γ est un lot de signal pur, il n’est
donc pas utilisable pour la méthode de double extrapolation du bruit de fond. Pour la méthode
matricielle, le résultat est nécessairement biaisé car ce sont les mêmes événements qui servent à
calculer les efficacités : ce test sert à vérifier la cohérence de la méthode. Les résultats des deux
méthodes sur ces lots sont donnés dans le Tab. 6.9.

Lot Monte-Carlo
(filtre ET )

Vérité MC Matrice 4 × 4 Double extrap.

γ-γ (7 GeV) 4473 4417.0 ± 92.6 (stat.) –
γ-jet (7 GeV) 6 18.5 ± 5.8 (stat.) 1.8 ± 2.8 (stat.)

Table 6.9: Tests des méthodes sur des lots Monte-Carlo. La méthode matricielle est testée sur les lots
γ-γ et γ-jet, pour ses deux configurations permettant de calculer le nombre de paires de photons directs
dans les échantillons L−L. La méthode de double extrapolation du bruit de fond n’est testée que sur le
lot γ-jet car cette méthode ne fonctionne qu’en présence de bruit de fond et non sur un lot de signal pur.

On voit que la méthode matricielle donne un bon résultat sur le lot de signal pur, ce qui
montre l’importance de la coupure de sélection. Sur le lot γ-jet, les deux méthodes donnent des
résultats satisfaisants, compte tenu de la très faible statistique en signal.
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6.3.6.2 Résultats sur les données de collision

En prenant la section efficace à l’ordre dominant dans PYTHIA pour les événements γ-γ, on
s’attend pour L = 2.82 pb−1 à environ 146 événements de signal avec pT > 10 GeV et passant
la sélection L, et environ 117 passant la sélection TI (identification tight et Eisol

T < 3 GeV).
Pour la double extrapolation du bruit de fond, les observables sont résumées dans le Tab. 6.10.

Observable Valeur

Echantillon L− L
(total 1122 paires)

NA 441
NB 268
MA 142
MB 271

Echantillon NA

(total 441 paires)

N ′A 167
N ′B 100
M ′A 78
M ′B 96

Table 6.10: Nombres d’événements dans les régions de contrôle et enrichies en signal, mesurés sur les
données.

Avec ces chiffres, la méthode d’extrapolation permet de calculer le nombre d’événements de
signal à deux photons isolés et passant la coupure d’identification tight (région N ′A), ainsi que
la pureté dans cette région. Les résultats sont présentés dans le Tab. 6.11.

Méthode d’extrapolation
Nombre d’événements γ-γ (W γγ

N ′A) 108.6 ± 19.5 (stat.) ± 34.5 (syst.)

Pureté (P γγ
N ′A) (65.1 ± 8.6 (stat.) ± 8.7 (syst.))%

Table 6.11: Nombre d’événements di-photons directs passant les coupures d’identification tight et la
coupure d’isolation Eisol

T < 3 GeV, et pureté dans cet échantillon, avec la méthode d’extrapolation. Le
détail des incertitudes systématiques est donné dans la section suivante.

Le nombre d’événements W γγ
N ′A ainsi extrait est en bon accord avec le nombre attendu (en-

viron 117).
Les nombres d’événements di-photons passant la coupure de sélection L calculés avec les

deux méthodes sont présentés dans le Tab. 6.12.

Méthode Résultat

Matrice 4 × 4 101.4 ± 21.4 (stat.) ± 57.9 (syst.)

Extrapolation 132.9 ± 26.4 (stat.) ± 53.3 (syst.)

Table 6.12: Nombre d’événements di-photons directs pour lesquels les deux photons passent la coupure
de sélection L. Le détail des incertitudes systématiques est donné dans la section suivante.

Le résultat obtenu est significatif compte tenu de son erreur statistique, et en accord avec
le nombre d’événements attendus. L’incertitude systématique domine à l’heure actuelle à cause
des désaccords entre données et simulation, mais devrait diminuer dans les prochains mois grâce
au travail réalisé dans ATLAS sur la compréhension de ces différences.



6.4 Conclusion 169

6.3.6.3 Détail des incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques prises en compte dans ces résultats sont celles présentées dans
la section 6.3.4. Le Tab. 6.13 détaille les contributions de chaque source d’incertitude, pour le
nombre d’événements de signal dans l’échantillon L−L (deux méthodes), ainsi que la pureté et
le nombre de signal dans l’échantillon TI − TI (méthode d’extrapolation).

Méthode Matrice 4 × 4 Extrapolation
Mesure Wγγ(L− L) Wγγ(L− L) P γγ

N ′A (%) W γγ
N ′A

I - Paramètres issus de la simulation – 12.5 5.5 9.3
II - Critère de sélection alternatif 47.5 39.7 4.5 7.6
III - Critère d’isolation alternatif 33.1 33.3 5.3 32.5

Total 57.9 53.3 8.7 34.5

Table 6.13: Incertitudes systématiques sur le nombre d’événements de signal Wγγ dans la région L−L,
la pureté P γγ

N ′A et le nombre de signal W γγ
N ′A dans l’échantillon TI − TI.

Comme mentionné précédemment, les incertitudes systématiques dominantes sont celles pro-
venant des critères de sélection et d’isolation, qui sont sensibles aux désaccords entre données
et simulation.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la production de paires de photons directs dans les événements de collisions
a été mise en évidence grâce à une méthode d’extrapolation du bruit de fond, sur un lot de
données correspondant à L = 2.82 pb−1. Les distributions de l’énergie d’isolation et des variables
de forme de gerbe pour les candidats des régions enrichies en signal permettent de faire apparaître
clairement un excès compatible avec la présence de paires de photons directs. Dans la région de
signal, le nombre d’événements di-photons extrait est de W γγ

N ′A = 108.6±19.5 (stat.)±34.5 (syst.),
ce qui est compatible avec le nombre d’événements attendus avec cette luminosité (environ 117).
La pureté dans cette région est estimée à P γγ

N ′A = (65.1 ± 8.6 (stat.) ± 8.7 (syst.))%. Ces résultats
sont significatifs compte tenu de leurs incertitudes statistiques, mais souffrent d’une assez large
incertitude systématique due aux désaccords observés entre données et simulation.

Dans l’échantillon de paires sélectionnées avec la coupure de sélection L, le nombre d’évé-
nements di-photons directs a été estimé avec deux méthodes : la méthode d’extrapolation men-
tionnée ci-dessus, et une méthode matricielle, déjà utilisée au TeVatron. Cette dernière repose
entièrement sur la simulation pour le calcul des efficacités. Les nombres de paires de photons avec
pT > 13 GeV/c passant la coupure de sélection L extraits avec les méthodes d’extrapolation et
matricielle sont respectivement 132.9±26.4 (stat.)±53.3 (syst.) et 101.4±21.4 (stat.)±57.9 (syst.).

Ces deux méthodes permettent d’obtenir des résultats compatibles. Les incertitudes systé-
matiques sont dominées par les désaccords entre données et simulation, et sont encore en cours
d’étude. La méthode d’extrapolation est très prometteuse et montre déjà qu’il est possible d’ex-
traire un signal di-photons direct significatif dans la région passant les coupures d’identification
et d’isolation.
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Conclusions

Le démarrage du programme de physique des expériences auprès du LHC est le fruit de bien
des années de travail et ouvre de nouveaux horizons aux physiciens des particules. L’époque est
féconde en résultats avec les nouvelles limites sur la masse du boson de Higgs établies par les
expériences D0 et CDF, qui semblent favoriser de plus en plus un boson de Higgs léger. Cette
thèse s’est déroulée dans cette période de transition entre les études de performance avec les
muons cosmiques et les premières collisions.

Dans la première partie de cette thèse (chapitre 4), une étude approfondie du code de re-
construction online des calorimètres à Argon liquide a été menée. Ce code est implémenté dans
l’électronique arrière (hors détecteur) et permet le calcul de l’énergie, du temps et d’un facteur
de qualité pour chacun des canaux de lecture tout en satisfaisant aux fortes contraintes d’ATLAS
et du LHC. En effet, les algorithmes doivent être optimisés afin d’effectuer leurs opérations en un
temps compatible avec le niveau nominal de déclenchement de niveau 1 (75 kHz). La mémoire
occupée est également une contrainte, compte tenu du grand nombre de constantes d’étalonnage
par canal, et du grand nombre de canaux. Le travail effectué pour cette thèse a permis de valider
complètement le calcul de l’énergie en comparant le calcul online avec un calcul offline à pleine
précision. Les résultats sont stables depuis le début de la prise de données de collisions. Le calcul
du temps a été amené à une précision de 10 ps au lieu de 1 ns après une étude de faisabilité, afin
d’être compatible avec la résolution temporelle nominale (soit 100 ps). Ce calcul est entièrement
validé pour les énergies supérieures à quelques GeV, mais nécessite encore des développements
au niveau de la précision de la table des énergies inverses, pour les basses énergies. Enfin, le
calcul du facteur de qualité est en accord avec les résultats prédits par une émulation du code
de reconstruction online. Pour la validation de ces trois quantités, un algorithme de contrôle des
données en ligne a été développé et implémenté en salle de contrôle.

Dans la deuxième partie (chapitre 5), deux mesures de l’uniformité de réponse du calorimètre
électromagnétique ont été présentées. Ces analyses ont nécessité l’utilisation de procédures non-
standard, du fait de la faiblesse des dépôts recherchés. En particulier, pour les muons cosmiques
au minimum d’ionisation et non synchronisés avec l’horloge du LHC, le calcul de l’énergie a dû
être adapté. Pour les photons de basse énergie issus de π0 peu boostés, l’algorithme de recherche
des dépôts d’énergie a dû également être adapté. Les résultats de ces deux mesures montrent
que les performances du calorimètre électromagnétique sont au niveau attendu au démarrage.
L’analyse des muons cosmiques, qui souffre d’une statistique et d’une couverture limitées, a
montré que l’accord sur l’échelle d’énergie entre données et simulation dans les compartiments
milieu et avant était de l’ordre du pour-cent, ce qui a été confirmé par l’analyse des événe-
ments π0 → γγ. Les non-uniformités, c’est-à-dire la dispersion des différences entre données et
simulation, ont été mesurées dans les directions η et φ. Les résultats obtenus avec les muons
cosmiques montraient que les non-uniformités étaient inférieures ou de l’ordre du pour-cent. Les
résultats avec les π0 montrent des différences entre données et simulation inférieures à 2% selon
η dans le tonneau et les bouchons. Dans la direction φ, les non-uniformités sont inférieures à
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0.7% dans les trois régions. Ces mesures sont en bon accord avec les performances attendues
au démarrage. Bien qu’obtenus dans un régime en énergie bien inférieur à celui qui sera atteint
pour des études telles que H → γγ, ils sont très prometteurs pour les bonnes performances du
calorimètre électromagnétique.

Enfin, dans la troisième partie (chapitre 6), une méthode d’extraction du signal di-photons
direct, basée sur des critères d’identification et d’isolation, a été présentée et appliquée sur
des données de collision correspondant à une luminosité intégrée de L = 2.82 pb−1. En défi-
nissant une région enrichie en signal et des régions de contrôle enrichies en bruit de fond, la
présence de signal a été mise en évidence dans les distributions d’énergie d’isolation et de va-
riables de forme de gerbe. Le nombre d’événements de signal dans cette région est estimé à
108.6 ± 19.5 (stat.) ± 34.5 (syst.), avec une pureté de (65.1 ± 8.6 (stat.) ± 8.7 (syst.))%. L’étude
des incertitudes systématiques, en particulier l’impact des différences observées entre données et
simulation, est en cours. L’augmentation de la luminosité enregistrée dans ATLAS permettra de
mesurer des sections efficaces intégrée et différentielles de production d’événements di-photons
directs.



Annexe A

Ajustements dans l’analyse des
muons cosmiques

A.1 Compartiment milieu

Les Fig. A.1 à A.3 montrent les ajustements des distributions d’énergie pour le compartiment
milieu dans tous les blocs dans la direction η.

A.2 Compartiment avant

Les Fig. A.4 à A.6 montrent les ajustements des distributions d’énergie pour le compartiment
avant dans tous les blocs dans la direction η.
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Figure A.1: Distributions d’énergie dans les blocs du compartiment milieu, pour −1.4 < η < −0.25.
Les données sont représentées par les points rouges, la simulation par l’histogramme bleu. La ligne noire
pointillée est le résultat de l’ajustement sur les données.
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Figure A.2: Distributions d’énergie dans les blocs du compartiment milieu, pour −0.25 < η < 0.35.
Les données sont représentées par les points rouges, la simulation par l’histogramme bleu. La ligne noire
pointillée est le résultat de l’ajustement sur les données.
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Figure A.3: Distributions d’énergie dans les blocs du compartiment milieu, pour 0.35 < η < 1.4. Les
données sont représentées par les points rouges, la simulation par l’histogramme bleu. La ligne noire
pointillée est le résultat de l’ajustement sur les données.
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Figure A.4: Distributions d’énergie dans les blocs du compartiment avant, pour −1.4 < η < −0.25.
Les données sont représentées par les points rouges, la simulation par l’histogramme bleu. La ligne noire
pointillée est le résultat de l’ajustement sur les données.
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Figure A.5: Distributions d’énergie dans les blocs du compartiment avant, pour −0.25 < η < 0.35.
Les données sont représentées par les points rouges, la simulation par l’histogramme bleu. La ligne noire
pointillée est le résultat de l’ajustement sur les données.
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Figure A.6: Distributions d’énergie dans les blocs du compartiment avant, pour 0.35 < η < 1.4. Les
données sont représentées par les points rouges, la simulation par l’histogramme bleu. La ligne noire
pointillée est le résultat de l’ajustement sur les données.
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Résumé : La recherche d’un boson de Higgs léger dans le canal H → γγ dans l’expérience
ATLAS nécessite d’excellentes performances du calorimètre électromagnétique et une bonne
compréhension des bruits de fond. Ce travail de thèse s’articule donc autour de deux points.
Le premier concerne le fonctionnement et les performances du calorimètre électromagnétique.
D’abord, des développements sont apportés au code de reconstruction online des calorimètres
à Argon liquide, et ses algorithmes sont validés, ce qui inclut un contrôle des données en ligne.
Ensuite, deux mesures indépendantes de l’uniformité du calorimètre électromagnétique tonneau
sont réalisées, l’une avec les muons cosmiques et portant sur une couverture effective d’environ
20% du calorimètre, et l’autre avec les événements π0 → γγ dans les premières collisions à√
s = 7 TeV, avec une luminosité intégrée de L = 414.8 µb−1. La mesure sur les muons montre

que les non-uniformités dans la direction η sont inférieures à 1.0% dans le compartiment milieu
et 1.7% dans le compartiment avant, à 95% de niveau de confiance. Avec les π0, ces résultats sont
améliorés et aboutissent à une dispersion de la réponse entre données et simulation inférieure
à 0.7% dans les trois cryostats (tonneaux et bouchons), ce qui est au niveau des performances
attendues au démarrage. Le deuxième axe de cette thèse concerne l’extraction de paires non-
résonnantes de photons. Deux méthodes sont présentées. La première est une double mesure de
pureté utilisant une extrapolation du bruit de fond à partir de régions enrichies en bruit de fond
vers une région de signal. La seconde méthode est basée sur une matrice d’efficacités de taille
4 × 4, entièrement déterminée par la simulation et appliquée événement par événement. Ces
méthodes sont appliquées aux données de collision, correspondant à une luminosité intégrée de
L = 2.82 pb−1. Un signal di-photons direct de 108.6 ± 19.5 (stat.) ± 34.5 (syst.) avec une pureté
de (65.1 ± 8.6 (stat.) ± 8.7 (syst.))% est extrait.

Mots-clés : LHC, ATLAS, calorimètre électromagnétique, uniformité, boson de Higgs, photons,
di-photons.

Abstract : The search for a light Higgs boson in the H → γγ channel with the ATLAS
experiment demands excellent performance of the electromagnetic calorimeter, as well as a good
understanding of the backgrounds. This work is organized in two main points. One point is
about the operation and performance of the electromagnetic calorimeter. First, developments
are brought to the Liquid Argon calorimeters online reconstruction code, and its algorithms
are validated, which includes the development of an online monitoring. Then, two independent
measurements of the electromagnetic calorimeter uniformity of response are proposed : one
with the signal deposited by cosmic muons on an effective coverage of about 20%, and one
with π0 → γγ events in the first collisions at

√
s = 7 TeV with an integrated luminosity of

L = 414.8 µb−1. The measurements with cosmic muons shows that the non-uniformities in the
η direction are found to not exceed 1.0% in the middle layer and 1.7% in the first layer, at the 95%
Confidence Level. With the π0 → γγ events, these results are improved and lead to a dispersion
of the response between data and simulation of less than 0.7% in the three cryostats (barrel
and endcaps), which is the level expected at the start-up of the experiment. The second main
point of this thesis is the extraction of a non-resonant di-photon signal, for which two methods
are presented. The first method is a two-step purity measurement using an extrapolation of the
background from background-enriched control regions, into a signal region. The second method
uses a 4 × 4 efficiency matrix fully determined from simulation and is applied on an event-by-
event basis. These methods are applied to collision data corresponding to L = 2.82 pb−1. A
direct di-photon signal yield of 108.6 ± 19.5 (stat.) ± 34.5 (syst.) is extracted, with a purity of
(65.1 ± 8.6 (stat.) ± 8.7 (syst.))%.

Key-words : LHC, ATLAS, electromagnetic calorimeter, uniformity, Higgs boson, photons,
di-photons.
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