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Introduction

Le Modèle Standard de la physique des particules est le cadre théorique qui décrit les partic-
ules élémentaires : les fermions qui interagissent par l'échange de bosons (médiateurs de l'interac-
tion). Toutes ces particules et bosons de jauge ont déja été mis en évidence de manière directe ou
indirecte. Ainsi les bosons W et Z ont été observés de manière directe au CERN dans les années
80. Le quark top a été observé au TeVatron en 1995. Un des problèmes essentiels de la physique
des particules est de comprendre le mécanisme responsable de la brisure spontanée de symétrie
électrofaible qui permettrait que les particules acquièrent une masse. Le Modèle Standard prévoit
donc l'existence d'une particule scalaire : le boson de Higgs.

A l'heure actuelle, la découverte de cette particule est la priorité des physiciens des particules.
De ce fait, le projet du Large Hadron Collider (LHC) a été approuvé par le conseil du CERN
en 1994. Ce collisionneur proton proton, le plus puissant au monde, a commencé à prendre des
données à l'automne 2009 et les premiers résultats de physique ont eu lieu.

Le détecteur ATLAS (A Toroïdal LHC Apparatus) fait partie (avec CMS) des deux détecteurs
généralistes situés sur l'anneau du LHC. Sa conception a été dictée essentiellement pour la
decouverte du boson de Higgs mais aussi pour e�ectuer des mesures de précision sur le Modèle
Standard.

Durant la phase de conception du détecteur, des tests en faisceaux sur chaque élément du
déctecteur ont permis de valider les performances initiales d'ATLAS. Dans la partie avant du
détecteur (|η > 2.5|, des tests en faisceaux combinant les calorimètres hadronique et électromag-
nétique ont été e�ectués en 2004 en utilisant des données de pions et d'électrons et ont permis
d'étalonner la réponse du détecteur pour les pions dans la région avant.

Le travail présenté dans ce manuscrit comprend deux parties : l'une consacrée à l'étude de la
séparation electrons/pions dans la partie avant du calorimètre électromagnétique avec les tests
en faisceaux ; l'autre à l'application directe des outils developpés aux données du LHC. En�n
une étude menée sur le générateur Monte-Carlo Pythia a permi de �xer les ordres de grandeurs
sur la production des électrons provenant des bosons W et Z.

Le chapitre 1 présente le cadre théorique de ce travail de thèse avec une introduction à la
physique des hautes énergies ; des concepts du Modèle Standard aux autres modèles pouvant
expliquer l'origine des masses des particules.

Le deuxième chapitre décrit les composants du LHC ainsi que les objectifs de la physique
proton-proton. Les di�érents programmes de physique du LHC sont présentés en détails.
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Le troisième chapitre présente une description détaillée de chaque sous-système composant
ATLAS et en particulier la partie calorimètre électromagnétique sur lequel a lieu cette étude.
L'environnement de calcul d'ATLAS via la grille de calcul et les di�érents type de données
utilisées sont également présentés.

Le quatrième chapitre décrit tout d'abord le dispositif des tests en faisceaux combinés avec ses
installations et les détails de calibration et de reconstruction de l'énergie déposée dans les cellules
du calorimètre. Une étude sur l'identi�cation des électrons dans la partie avant du calorimètre
électromagnétique est ensuite développée avec l'utilisation d'analyses multivariées (Fisher et
BDTs) permettant une discrimination entre signal et bruit de fond.

Le chapitre 5 traite de l'application directe du travail présenté précédemment sur les premières
collisions du LHC à 7 TeV. Une étude est également menée avec le générateur Pythia pour �xer
les ordres de grandeur sur la physique des électrons à l'avant en attendant que le LHC délivre
une luminosité plus importante.
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Chapitre 1

La physique des hautes énergies

1.1 Introduction

La physique des particules a pour but de décrire les constituants fondamentaux de la matière
ainsi que les interactions qui s'exercent entre eux. Dans le Modèle Standard, les constituants
élémentaires sont les quarks et les leptons qui interagissent entre eux par échange de bosons
vecteurs. Il existe quatre interactions fondamentales :

� L'interaction électromagnétique. Elle agit sur des objets ayant une charge électrique par
échange de photon : elle lie ainsi les électrons avec le noyau des atomes et est responsable
des propriétés chimiques des éléments.

� L'interaction faible. Elle est responsable de la radioactivité β. Elle permet à tous les leptons
et les quarks d'interagir par l'échange de bosons lourds W et Z. Elle agit à de très petites
distances (< 10−18m).

� L'interaction forte. C'est une force qui agit sur les quarks par échange de gluons. Elle est
responsable de la structure des hadrons et de manière résiduelle de l'attraction entre les
protons et les neutrons au sein du noyau.

� L'interaction gravitationnelle. C'est une force attractive qui agit de manière extrêmement
faible entre deux masses. Son intensité est 10−36 à 10−40 fois plus faible que les autres
interactions, donc totalement négligeable à l'échelle des particules élémentaires. Cette in-
teraction ne sera plus traitée par la suite.

Le Modèle Standard de la physique des particules est le cadre théorique qui décrit les interac-
tions fortes, faibles et électromagnétiques avec l'ensemble des particules élémentaires constituant
la matière. Ce modèle découle de l'uni�cation de la théorie de Gell-Mann [4] et Zweig [5] pour
l'interaction forte et de la théorie électrofaible de Glashow [6], Salam [7] et Weinberg [8] pour
l'interaction électrofaible. La théorie électrofaible est elle-même une uni�cation de l'interaction
électromagnétique1 avec l'interaction faible.

Le Modèle Standard est un modèle bien établi même si l'explication de la masse des particules
demeure un mystère. L'explication proposée communément est que les particules acquièrent une
masse par un phénomène dynamique : le mécanisme de Higgs. Ce modèle implique l'existence
d'une particule scalaire appelée le boson de Higgs. Actuellement cette théorie reste en suspens
vu que le boson de Higgs n'a pas encore été observé. D'autres modèles utilisant également un
mécanisme de brisure spontanée de symétrie tels que la supersymétrie [10], la technicouleur [11]
[12] ou bien les fermions excités [13] fournissent une explication similaire à l'origine des masses.

1La théorie de l'électromagnétisme repose sur l'uni�cation des phénomènes magnétiques et électrique décrite
par Maxwell [9].
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Il existe par ailleurs des indications théoriques que le Modèle Standard ne puisse pas expliquer
de phénomènes au-delà de l'échelle du TeV. Si le Modèle Standard ne s'avère pas être la théorie
ultime régissant toutes les lois de la physique des particules, une nouvelle physique pourrait alors
être mise en évidence et entraînerait une modi�cation profonde de tous les concepts fondamentaux
de notre Univers.

Dans une première partie sera détaillé l'ensemble des constituants du Modèle Standard de
la physique des particules : les particules vecteurs des interactions ainsi que les particules de
matière. Seront ensuite présentées les théories de jauge avec le modèle électrofaible et l'inter-
action forte. Il sera montré comment le mécanisme de Higgs permet de donner une masse aux
particules élémentaires. En�n plusieurs autres modèles seront décrits, du modèle supersymétrique
aux modèles plus exotiques tels que la technicouleur ou ceux incluant une sous-structure possible
des quarks.

1.2 Les particules élémentaires du Modèle Standard

A l'echelle atomique, notre monde est constitué de particules élémentaires caractérisées par
les propriétés suivantes : la masse, le spin et leur comportemement vis à vis des interactions
fondamentales qui elles-mêmes sont traduites par des charges. Les particules élémentaires de
matière sont des fermions qui interagissent entre eux par l'intermédiaire de bosons. Les fermions
se répartissent en deux catégories et trois générations qui di�èrent l'une de l'autre par la masse,
plus élevée à chaque génération ainsi que leur stabilité, leur temps de vie et les couplages faibles.
Les fermions sont :

� les quarks. Les deux plus légers, le quark up (de charge électrique positive) et le quark down
(de charge électrique négative) appartiennent à la première génération. Ils font partie de
la composition du proton et du neutron.

� les leptons. L'électron (e−) appartient à la première génération, et associé aux protons et
aux neutrons forme les atomes. Le neutrino νe associé à l'électron rentre en jeu dans les
réactions nucléaires.

Quarks Leptons
nom masse (MeV) charge (Q) nom masse (MeV) charge (Q)

Première famille u 1.5− 3 2/3 e− 0.511 −1
d 3− 7 −1/3 νe < 3.10−6 0

Deuxième famille charmé c 1250± 90 2/3 muon µ− 105.7 −1
étrange s 95± 25 −1/3 νµ < 0.19 0

Troisième famille top t (170.9± 1.8).103 2/3 tau τ− 1777 −1
beauté b 4200± 70 −1/3 ντ < 18.2 0

Tab. 1.1 � Les trois familles de fermions. Dans chaque famille se trouvent deux quarks et deux
leptons avec une charge électrique donnée.

Les fermions ont un spin demi-entier et obéissent à la statistique de Fermi-Dirac [14] : deux
fermions ne peuvent se trouver dans le même état quantique.

La première famille de fermions est constituée des quarks u et d, de l'électron et du neutrino
électronique νe. Les particules des deux autres familles sont globalement plus lourdes et plus
instables. Elles se désintègrent rapidement en particules de première génération, plus légères. Ces
deux autres familles possèdent membre à membre les mêmes propriétés quantiques (à l'exception
de la saveur) que la première famille. La deuxième famille est constituée des quarks charmé c et
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étrange s ainsi que des leptons µ− et νµ. En�n la troisième famille est formée des quarks top t
et beau b avec les leptons τ− et ντ (voir tableau 1.1).

Une quatrième famille de fermions possédant les mêmes propriétés de charge et de spin que
les trois familles connues est exclue par les observations expérimentales faites au LEP, pour des
particules de masse inférieure à celle du boson Z. Il existe donc au total six saveurs de quarks et
six saveurs de leptons. A cela s'ajoute, pour chacun des fermions fondamentaux, une antiparticule
associée qui ne di�ère de son partenaire que par ses charges opposées à l'exclusion de sa masse
(c'est à dire sa charge gravitationnelle), qui est en principe identique pour les particules et
pour les antiparticules. Une particule peut interagir avec son antiparticule en transformant toute
son énergie de masse en photons, en Z0 ou en gluons ce qui signi�e qu'un milieu où les deux
types de fermions coexisteraient sera très instable. Cependant dans les expériences à hautes
énergies, les antiparticules sont très courantes : beaucoup de processus physiques produisent
des antiparticules dans les mêmes proportions que leurs partenaires ce qui pose la question de
l'asymétrie matière/antimatière que nous observons à l'échelle de l'Univers.

Pour chacune des interactions fondamentales, il existe des vecteurs de champ appelés bosons
médiateurs de l'interaction d'une particule à une autre (voir tableau 1.2). Ce sont des particules
de spin entier qui obéissent à la statistique de Bose-Einstein [15]. Contrairement aux fermions,
les bosons peuvent coexister dans le même état quantique.

A ce jour quatre interactions fondamentales sont connues dont trois sont prises en compte
dans le Modèle Standard :

� l'interaction électromagnétique qui a pour boson vecteur le photon γ. Toutes les particules
ayant une charge électrique sont soumises à cette interaction. Il s'agit donc de tous les
fermions fondamentaux sauf les neutrinos. La constante de couplage de la force électrique
vaut : α = 1

4πε0~c = 1
137 pour des énergies de l'ordre du MeV. Mais avec une énergie de

l'ordre de 100 GeV, la valeur de la constante de structure �ne mesurée est de 1
128 . Elle

augmente donc avec l'énergie.
� l'interaction faible qui a pour boson vecteur le Z0 (de charge électrique neutre) et les W±

(de charge électrique ±1). Tous les fermions fondamentaux peuvent être soumis à cette

interaction. La constante de couplage vaut : αw = g2w
~c
∼= 10−6 où gw représente la constante

de Fermi.
� l'interaction forte a pour bosons vecteurs des gluons (g). Seuls les quarks ont une charge
forte appelée la couleur [16] et qui peut prendre trois valeurs : �rouge�, �vert� et �bleu�.
Les gluons possèdent deux charges fortes (combinaison de couleurs et d'anti-couleurs) et
peuvent donc se coupler entre eux. Leur masse est nulle. Pour la force forte, où F représente

la "charge nucléaire forte", l'intensité du couplage fort vaut : αs = F.F
~c = g2s

~c
∼= 1 où gs est

la charge forte.
Comme pour l'interaction électromagnétique, l'intensité de l'interaction faible et de l'interaction
forte augmente quand l'échelle d'énergie à laquelle ces interactions sont observées augmente.

1.3 Le Modèle Standard, une théorie uni�ant trois interactions

1.3.1 Le groupe de symétrie de jauge

Le Modèle Standard a permis de formaliser avec succès les lois régissant le monde des partic-
ules élémentaires. Ce modèle repose sur une théorie quantique des champs relativiste. Il décrit
trois interactions fondamentales : l'électromagnétisme, l'interaction faible et l'interaction forte
et est construit à partir de deux théories :

� La théorie de Glashow-Salam-Weinberg (GSW).
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interaction électromagnétique faible forte
amplitude relative 10−2 10−6 1

médiateur photon γ W± Z0 gluons g
charge (Q) 0 ±1 0 0
masse 0 80.4± 0.03 GeV 91.19± 0.002 GeV 0

Tab. 1.2 � Intensité des di�érentes interactions fondamentales rapportée à l'intensité de l'inter-
action forte (à des énergies de l'ordre du GeV) et propriétés des bosons vecteurs. L'intensité des
interactions correspond aux di�érentes constantes de couplages calculées au-dessus.

� La chromodynamique quantique (QCD).
Ce modèle exploite le groupe de symétrie de jauge [17] suivant :

SU(2)L × U(1)Y × SU(3)C (1.1)

Les termes SU(2)L×U(1)Y combinent les interactions électromagnétique et faible pour, à hautes
énergies, aboutir au modèle électrofaible. Le troisième terme SU(3)C caractérise l'interaction
forte. Ainsi le lagrangien du Modèle Standard doit être invariant de jauge par rapport à ce
groupe de symétrie et se compose comme la somme des di�érents lagrangiens associés à chacune
de ces interactions.

1.3.2 L'électrodynamique quantique (QED)

Dans les années 1920, Dirac initia les fondements de la théorie quantique relativiste des
champs pour décrire les phénomènes de l'électromagnétisme [18]. D'après la théorie de Dirac,
les champs spinoriels permettent de décrire la physique des particules de spin 1/2. Pour une
particule libre de masse m et de charge électrique q, le spineur sera noté Ψ = Ψ(−→r , t) avec −→r et
t les coordonnées dans l'espace et dans le temps et sa densité lagrangienne :

L0 = iΨγµ∂µΨ−mΨΨ (1.2)

avec Ψ = Ψ†γ0 où γµ représente les matrices de Dirac qui s'expriment comme :

γi =
(

0 σi

−σi 0

)
(1.3)

et

γ0 =
(
I 0
0 −I

)
(1.4)

où σi sont les matrices de Pauli 2 Ces matrices de Pauli sont des matrices complexes de dimensions
2 × 2. Elles forment une base du groupe SU(2) et sont utilisées pour représenter le spin des
particules. Si on considère une transformation de jauge globale de la forme

Ψ→ eiαΨ (1.5)

où α est une phase réelle, on constate que le Lagrangien de Dirac est invariant. Ceci dit il faut
considérer des transformations locales. On prend donc en compte une transformation de jauge
locale :

Ψ→ eiα(x)Ψ, (1.6)

2 σ1 =

„
0 1
1 0

«
, σ2 =

„
0 i
−i 0

«
et σ3 =

„
1 0
0 −1

«
.

26



où x représente la position.
Comme le Lagrangien de Dirac s'écrit alors :

L0 = Ψ(iγµ(∂µ + i(∂µα(x)))−m)Ψ (1.7)

et il n'est pas conservé par cette transformation locale.
Si maintenant on remplace la dérivée partielle ∂µ par la dérivée covariante Dµ = ∂µ−ieAµ(x),

et que les champs se transforment comme :

Ψ(x)→ eiαΨ(x) (1.8)

Aµ(x)→ Aµ(x) +
1
e
∂µα (1.9)

alors le Lagrangien sera conservé et s'écrira :

L = iΨγµDµΨ−mΨΨ (1.10)

En tenant compte de cette invariance de jauge locale, on peut modéliser ici une interaction
entre un fermion (le champ spinoriel de Dirac) et un photon (champ de jauge de spin 1). A�n de
considérer la propagation du champ Aµ, il faut ajouter un terme dynamique au Lagrangien. Ce
terme est invariant de jauge et s'exprime sous la forme suivante :

Lcin = −1
4
FµνF

µν (1.11)

avec F représentant le tenseur de Faraday :

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (1.12)

On peut en�n exprimer le Lagrangien de la QED par :

LQED = Ψ(iγµDµ −m)Ψ− 1
4
FµνF

µν (1.13)

A partir du Lagrangien d'une particule libre et en imposant son invariance sous des trans-
formations de jauge locales, nous avons décrit les lois de l'électromagnétisme. L'ensemble de ces
transformations appliquées au Lagrangien s'écrivent sur la base du générateur du groupe U(1) et
de ce fait on quali�e la QED comme théorie invariante par transformation du groupe de symétrie
U(1).

1.3.3 La théorie de Glashow-Salam-Weinberg ou le modèle électrofaible

La théorie de Glashow-Salam-Weinberg (GSW) a permis l'uni�cation de l'interaction électro-
magnétique et de l'interaction faible en interaction électrofaible. Le groupe de jauge qui décrit
ces deux interactions est dé�ni par le produit du groupe SU(2) par U(1) :

SU(2)L × U(1)Y (1.14)

On dé�nit également une dérivée covariante caractéristique des interactions de jauge :

Dµ = ∂µ + igWµ
a Ia + ig

′
BµY

2
(1.15)
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avec g et g' les constantes de couplages correspondant respectivement à SU(2)L et U(1)Y . On
introduit pour chaque fermion deux quantités : l'isospin faible I à trois composantes, qui rend
compte de l'interaction avec les champsWa, et l'hypercharge Y , due à l'interaction avec le champ
B (que l'on retrouve dans la notation U(1)Y ). Ces quantités ne sont en réalité pas observables ;
on relie la charge électrique à la composante I3 de l'isospin faible et à Y par : Q = I3 +Y/2. Tous
les fermions ont une hypercharge non-nulle. L'isospin faible peut en revanche être nul, selon la
chiralité des fermions. Il est nul pour les fermions droits : Le couplage avec les champs faibles
Wa ne concerne que les fermions gauches et les antifermions droits. C'est ce que résume la table
1.3.

A ce niveau là, les interactions faibles sont de portée in�nie puisque les fermions et les bosons
vecteurs n'ont pas de masse. C'est pourquoi les bosons vecteurs qui transmettent l'interaction
doivent être massifs. Cependant le terme de masse qui leur est associé entraîne une violation de
la symétrie de jauge dans le lagrangien. Il est donc impératif de trouver un mécanisme tenant
compte de ce terme de masse mais également satisfaisant à l'invariance de jauge.

Doublet d'isospin I=1/2 Singulet d'isospin I=0
Leptons(

νeL

eL

)
eR, νeR(

νµL

µL

)
eR, νµR(

ντL
τL

)
eR, ντR

Quarks(
uL
d

′
L

)
uR, d

′
R(

cL
s

′
L

)
cR, s

′
R(

tL
b

′
L

)
tR, b

′
R

Tab. 1.3 � Classi�cation des fermions en doublets d'isospin faible de chiralité gauche et en
singulet de chiralité droite.

1.3.4 Lagrangien du Modèle Standard

On construit un lagrangien de jauge invariant sous la symétrie de jauge électrofaible.
Le lagrangien est découpé en deux parties, l'une caractérisant les bosons vecteurs, l'autre

représentant les fermions.

Terme bosonique du lagrangien

Lboson = −1
4
BµνB

µν − 1
4
W a
µνW

aµν (1.16)

en prenant
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.17)
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W a
µν = ∂µW a

ν − ∂νW a
µ − gεabcW b

µW
c
ν (1.18)

Bµ correspond au boson vecteur associé à U(1)Y et W a
µ , a = 1, 2, 3 correspondent aux bosons

vecteurs de SU(2)L. Notons également la constante de couplage g associée aux champs W ν
µ du

fait de l'anticommutativité du groupe SU(2)L ainsi que le tenseur εabc de rang 3 qui s'écrit
comme :

εabc =


+1 si (i, j, k) est (1, 2, 3), (2, 3, 1) ou (3, 1, 2)
−1 si (i, j, k) est (3, 2, 1), (1, 3, 2) ou (2, 3, 1)

0 si i = j ou j = k ou k = i

En�n il convient de remarquer que ce Lagrangien ne contient pas de terme de masse.

Terme fermionique du lagrangien

Dans le cas de l'interaction faible, seulement la partie gauche du neutrino se couple avec un
lepton pour constituer un doublet d'isospin faible (l, νl)L noté ΨL. Pour les quarks, il s'agit de
doublets (qu, qd)L notés ΨL. En�n les singulets de type (l)R, (νl)R et (qu)R, (qd)R seront notés
ΨR (voir tableau 1.3).

Ainsi les spineurs de Dirac peuvent s'écrire en fonction des spineurs avec chiralité dé�nie
gauche L et droite R :

Ψ(x) = ΨL(x) + ΨR(x) (1.19)

On dé�nira ΨL(x) = (1− γ5)Ψ(x) et ΨR(x) = (1 + γ5)Ψ(x)
Un éventuel terme de masse s'écrirait sous la forme :

mΨΨ = m(ΨLΨR + ΨRΨL) (1.20)

Puisqu'il a été vu que les composantes gauches des fermions sont des doublets de SU(2) et les
composantes droites sont des singulets de SU(2), ceci signi�e que ce mélange ne se transforme
pas comme un singulet et donc il n'est pas invariant sous les transformations de SU(2). Il faut
donc soit abandonner les symétries de jauge pour construire une théorie des interactions soit
prendre les masses des particules comme nulles et ne considérer, dans ce Lagrangien, que les
termes cinétiques. C'est la dernière solution qui est privilégiée.

Le Lagrangien de Dirac s'écrit :

LDirac = i

3∑
j=1

Ψjγ
µ∂µΨj (1.21)

A nouveau pour assurer la conservation du Lagrangien dans la transfomation de jauge, il faut
remplacer les dérivées partielles ∂µ par des dérivées covariantes Dµ :

Lfermions = i
3∑
j=1

Ψjγ
µDµΨj (1.22)

avec Dµ = ∂µ + igW a
µ (x)Ta + ig

′
Bµ(x)Y2 et Ta = 1

2τa où τa sont les matrices de Pauli (voir
paragraphe 1.3.2 ou la référence [19]).

Une remarque importante est qu'en décomposant cette dernière expression, on peut facilement
voir que ce Lagrangien se décompose en un Lagrangien de Dirac libre plus un lagrangien de jauge
LC qui décrit les interactions :

Lfermions = LDirac + LC (1.23)
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avec

LC = i

3∑
j=1

Ψjiγ
µ(g

τ

2
Wµ + g

′ Yj
2
Bµ)Ψj (1.24)

Si on additionne le Lagrangien pour les bosons avec celui pour les fermions, on remarque que le
Lagrangien total obtenu est invariant sous les transformations du groupe de jauge électrofaible.
Pour le moment, on a considéré que ni les fermions ni les bosons n'ont une masse. Ceci est
contraire aux observations.

Dans la suite, il sera expliqué comment, dans le cadre du Modèle Standard, les particules
acquièrent une masse par le mécanisme de Higgs.

1.3.5 La chromodynamique quantique (QCD)

L'interaction forte [20] agit sur les particules possédant une charge de couleur c'est à dire es-
sentiellement sur les quarks et les gluons. Les gluons sont les bosons vecteurs de cette interaction.
Le groupe correspondant à cette interaction est SU(3)C .

Le Lagrangien est de la forme :

L0
QCD =

6∑
j=1

Ψj(iγµ∂µ)Ψj (1.25)

Les j représentent les 6 quarks et chaque champ de quark possède 3 composantes de couleur :

Ψj =

Ψj
1

Ψj
2

Ψj
3

 (1.26)

Par analogie avec l'interaction faible et l'électrodynamique quantique, on impose la conser-
vation du Lagrangien par transformation de jauge du groupe SU(3)C . Ce groupe de symétrie
mène à un octuplet de bosons vecteurs (les gluons). On appellera Gaµ les champs de gluons. Les
dérivées partielles sont également remplacées par des dérivées covariantes Dµ = ∂µ + igsGµ(x)
avec gs la constante de couplage de l'interaction forte. La transformation appliquée est de la
forme :

Gµ(x)→ U(x)Gµ(x)U †(x) +
i

gs
(∂µU(x))U † (1.27)

En utilisant les relations :

Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ − gsfabcGbµGcν (1.28)

Gµ = Gaµ
λa
2

(1.29)

Les λa sont les 8 matrices de Gell-Mann et les fabc les constantes de structures de SU(3). On
obtient �nalement le Lagrangien :

LQCD = −1
4
GaµνG

µν
a +

6∑
j=1

Ψj(iγµDµ)Ψj (1.30)

L'interaction forte a une très faible portée qui est de l'ordre de 10−15 mètre. Ceci est dû
aux gluons qui se couplent entre eux. Aux petites échelles (<10−15 m), les quarks peuvent être
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considérés comme libres car l'interaction devient plus faible. On appelle ceci le phénomène de
liberté asymptotique [21]. Il explique le con�nement des quarks, autrement dit la raison pour
laquelle un quark ne peut jamais être observé libre. Ainsi, les seules particules libres observables
sont les hadrons, particules composites "incolores� constituées de quarks dont la somme nette
des charges de couleur est nulle. Par ce phénomène, des particules observables composées de
trois quarks sont créées : les baryons ainsi que des particules constituées d'un quark q et d'un
antiquark q, les mésons.

1.3.6 Le mécanisme de Higgs

Jusqu'à cette étape, on a considéré que la masse des particules était égale à 0. Si on ajoute
désormais un terme de masse aux bosons de jauge, l'invariance de jauge se retrouve brisée et la
théorie devient non renormalisable. La brisure spontanée de symétrie (Electroweak Symmetry
Breaking : EWSB) entraînée par le mécanisme de Higgs permet de résoudre ce problème. Ce
modèle repose sur la structure suivante :

SU(2)L ⊗ U(1)Y →︸︷︷︸
EWSB

U(1)Q (1.31)

Cette relation s'interprète par le fait qu'à haute énergie, le lagrangien est invariant par des
transformations de SU(2)L et de U(1)Y . L'isospin et l'hypercharge sont donc conservés. Par
contre, à basse énergie, lorsque le mécanisme de brisure spontanée de symétrie opère, seule la
charge est conservée. Grâce à l'existence du boson de Higgs, cette brisure spontanée de symétrie
donne naissance à une masse.

Le choix le plus simple de champ scalaire est celui d'un doublet de champs scalaires complexes,
l'un chargé, l'autre neutre, d'isospins respectifs +1

2 et −1
2 :

Φ(x) =
(

Φ+(x)
Φ0(x)

)
(1.32)

avec Φ+(x) la composante chargée et Φ0(x) la composante neutre.
La valeur moyenne de ce champ doit être non nulle dans le vide pour mener à une brisure

spontanée de la symétrie électrofaible. Le potentiel associé à ce champ scalaire est de la forme :

V (Φ) = V (|Φ|2) = µ2|Φ|2 + λ|Φ|4 (1.33)

La brisure spontanée de symétrie correspond à un minimum du potentiel ailleurs qu'en Φ = 0.
Pour ce faire, on demande que µ2 doit être soit négatif et λ positif. On trouve le minimum du
potentiel en dérivant par rapport à |Φ|2. On obtient un ensemble continu de positions d'équilibre
équivalentes (voir �gure 1.1) véri�ant :

|Φ|2 =
−µ2

2λ
≡ ν√

2
(1.34)

On dé�nit la valeur du champ de Higgs dans le vide par ν. Le champ dans le vide a une valeur
moyenne de la forme :

Φ0 =< 0|Φ(x)|0 >=
(

0
ν√
2

)
(1.35)

Ainsi les di�érents états propres associés à cette valeur d'énergie peuvent se déduire les uns
des autres par des transformations de SU(2)L × U(1)Y . Ces conditions permettent d'avoir un
minimum du potentiel pour une valeur du champ di�érente de zéro.
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Fig. 1.1 � Forme du potentiel de Higgs. Le minimum se situe non pas en 0 mais sur un cercle
formé par le �chapeau� du potentiel de Higgs.

En considérant également le terme d'interaction, le lagrangien de ce champ de Higgs devient
donc :

LHiggs = (DµΦ)(DµΦ)† − V (Φ†Φ) = (DµΦ)(DµΦ)† − µ2|Φ|2 + λ|Φ|4 (1.36)

Ici apparaît également la dérivée covariante Dµ dé�nie au-dessus.
En introduisant

W± =
1√
2

(W 1 ∓ iW 2) (1.37)

le courant s'exprime en fonction de l'interaction entre le courant chargé et les champs de jauge
W+ et W−. Deux autres champs sont introduits :

Z = cos θWW 3 − sin θWB (1.38)

A = sin θWW 3 + cos θWB (1.39)

g et g′ représentent les constantes de couplage, et avec l'angle de Weinberg θW se retrouvent
dans la relation :

g sin θW = g′ cos θW ≡ e (1.40)

e est la constante de couplage du champ A qui est assimilé au photon. L'absence d'un terme
de masse est cohérent avec le fait que le photon est sans masse. Les bosons W et Z ont une masse
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non nulle. Il apparaît donc un terme de masse :

MW =
1
2
νg (1.41)

MZ =
1

2 cos θW
νg =

MW

cos θW
(1.42)

Ainsi le Lagrangien peut s'écrire comme une contribution de Aµ et une contribution de Zµ.
Il apparaît une interaction entre les bosons W±, Z et le champ scalaire de Higgs. Le boson de
Higgs acquiert ainsi une masse égale à

√
−2µ2.

Le potentiel de Yukawa

Les fermions du Modèle Standard peuvent eux aussi acquérir une masse par le mécanisme de
Higgs. Le Lagrangien associé est appelé Lagrangien de Yukawa et constitue une construction ad
hoc beaucoup moins profonde que l'apparition de la masse des bosons vecteurs :

LYukawa =−Gl(νlL, lL)ΦlR −Gνl
(νlL, lL)ΦνlR

−GllRΦ†
(
νlL
lL

)
−Gνl

νlRΦ†
(
νlL
lL

)
(1.43)

Le champ de Higgs est développé autour de sa valeur dans le vide :

(
0

1√
2
(ν +H)

)
. H est le

champ scalaire associé au Boson de Higgs. La valeur moyenne du champs de Higgs dans le vide
(ν/
√

2) peut être estimée à partir des résultats de la théorie e�ective de Fermi, en mesurant le
temps de vie du muon par exemple. On a alors :

GF√
2

=
g2

8MW
⇒ ν =

1√√
2GF

≈ 246.2 GeV (1.44)

où GF est la constante de Fermi.
En développant l'expression ci-dessus, les leptons acquièrent une masse ml = Gl

ν√
2
et les

neutrinos une masse mνl
= Gνl

ν√
2
. Dans le cas des neutrinos, il n'existe pas de composante

droite ce qui revient à écrire le Lagrangien sous la forme :

LYukawa =−Gl
ν√
2
lllR −Gl

ν√
2
lRlL

−HGl
1√
2
lllR −HGl

1√
2
lRlL (1.45)

ou avec le terme de masse :

LYukawa =−mllllR −mllRlL

− H

ν
mllllR −

H

ν
mllRlL (1.46)

En utilisant les identités suivantes :
lL = 1

2(1− γ5)l,
lR = 1

2(1 + γ5)l,
lL = 1

2(1 + γ5)l,
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lR = 1
2(1− γ5)l.

On se ramène à l'expression :

LYukawa = −(1 +
H

ν
)(mlll) (1.47)

Au �nal, on obtient bien un Lagrangien avec un terme de masse et un couplage au boson de
Higgs proportionnel à ml

ν . Ce terme est donc faible pour la plupart des leptons. La masse du
lepton est dé�nie par la valeur ν (liée au champ de Higgs) ainsi que par le couplage de Yukawa
Gl du lepton avec le boson de Higgs (ml = Gl

ν√
2
).

1.4 La matrice CKM

Cabibbo a modélisé, dans les années 60, comment les quarks se mélangent en prenant en
compte deux familles. En e�et il faut faire une distinction entre les états propres liés à l'interaction
faible et les états propres de masse des quarks. Dans les années 70, Kobayashi et Maskawa
ont étendu ce mécanisme à tous les quarks. Il faut en e�et distinguer par exemple les quarks
observables de type bas d, s, b et les états propres de jauge d′, s′, b′ apparaissant dans les doublets
et singulets d'isospin faible. Ceci implique que les quarks observables peuvent se coupler par
interaction faible à des quarks d'une autre famille. Pour cela il existe une matrice V dite matrice
de Cabbibo Kobayashi Maskawa (CKM) qui agit sur les états propres de masse des quarks de
charge 1

3 et qui décrit les amplitudes des neuf couplages V+− entre quarks de charge positive et
négative : d′s′

b′

 =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

ds
b

 (1.48)

Les éléments de la diagonale correspondent à des transitions entre quarks de même famille
alors que les éléments hors diagonale correspondent à des transitions inter-familles.

La matrice CKM peut se paramétriser par une in�nité de façons en utilisant trois angles de
rotation et une phase. La paramétrisation choisie par Kobayashi et Maskawa fait intervenir des
angles appelés θ1, θ2, θ3 et une phase de violation de CP notée δ :

|VCKM | =

 c1 −s1c3 −s1s3

s1c2 c1c3c3 − s2s3e
iδ c1c2s3 + s2c3e

iδ

s1s2 c1s3c3 + c2s3e
iδ c1s2s3 − c2c3e

iδ

 (1.49)

où ci = cosθi, si = sinθi, pour i=1,2,3.
Les modules des éléments de la matrice CKM ont été mesurés expérimentalement [22]. Les

valeurs centrales actuelles sont :

VCKM =

0.97383+0.00024
−0.00023 0.22721+0.0010

−0.0010 0.00396+0.00009
−0.00009

0.2271+0.0010
−0.0010 0.97296+0.00024

−0.00024 0.04221+0.00010
−0.00080

0.00814+0.00032
−0.00064 0.04161+0.00012

−0.00078 0.999100+0.000034
−0.000004

 (1.50)

On remarque que la valeur des éléments de matrice est plus importante sur la diagonale. En e�et
le couplage par interaction faible est favorisé entre quarks de même famille. Les processus dans
lesquels unW− est émis ont une amplitude qui est proportionnelle à l'élément Vij ou inversement
les processus pour lesquels unW+ est émis ont une amplitude qui est proportionnelle à l'élément
V ∗ij . Cette matrice est la seule source de violation de la symétrie CP dans le secteur des quarks. La
symétrie CP est une transformation simultanée de conjugaison de charge, qui échange particules
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et antiparticules, et une inversion d'espace. Il y a violation de symétrie CP lorsqu'il existe une
phase non nulle dans la matrice CKM c'est à dire que deux particules antiparticules l'une de
l'autre n'ont pas la même probabilité de donner un même état �nal. En e�et dans la matrice
CKM apparaissent des termes complexes, du fait de la présence de la phase δ (voir équation
1.49). Wolfenstein en a proposé une paramétrisation avec 4 paramètres dont l'angle de Cabbibo
λ (λ = sinθ1) 3 [23] :

VCKM =

 1− λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2

2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (1.51)

La matrice CKM est un produit de matrices unitaires et il est possible de quanti�er le phénomène
de violation de symétrie CP. L'unitarité s'exprime par :

3∑
i=1

VjiV
∗
ki = δjk,

3∑
i=1

VαiV
∗
βi = 0 (1.52)

pour j 6= k, δjk=0, et pour α 6= β, δαβ = 0.
De cette expression découlent six relations dont une seule sera détaillée :

V ∗udVus + V ∗cdVcs + V ∗tdVts = δds = 0 (1.53)

Chaque relation obtenue se traduit par une représentation géométrique dans le plan complexe.
Il s'agit d'un triangle d'unitarité (cf �gure 1.2). Plus le triangle a une forme aplatie, plus la
violation de la symétrie CP est faible. En 1964, la première mise en évidence de la violation de la
symétrie CP a été observée dans les oscillations des mésons K0, due au mélange des états propres
de CP à l'intérieur de la particule physique (mise en évidence indirecte). En 1994, la violation de
la symétrie CP dans la désintégration des Kaons a été con�rmée dé�nitivement (mise en évidence
directe)

Fig. 1.2 � Un triangle d'unitarité de la matrice CKM.

La violation de la symétrie CP, dans les mésons B0 cette fois, a été longuement étudiée
auprès de l'usine à B PEP-2 par BaBar. Deux types de violation de symétrie sont à distinguer :

3Cette paramétrisation repose sur la hiérarchie des angles de mélange s1 � s2 � s3. Les éléments de matrice
sont exprimés grâce à des développements limtés en puissance de λ = sinθ1
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Fig. 1.3 � Contraintes dans le plan (ρ, η) incluant les dernières valeurs sur la représentation
globale de la matrice CKM.

la violation de symétrie dite �indirecte� et la violation �directe�. La violation indirecte s'exprime
par la présence d'une phase relative entre les deux amplitudes de désintégrations d'un méson
et de son conjugué en un même état �nal (ex : B0 et B0 en J/ΨKS). Cette amplitude relative
a été mesurée et vaut sin2β dans le cadre du Modèle Standard. La violation de symétrie CP
�directe� est mise en évidence dans les désintégrations des mésons B chargés. En e�et dans
ce cas la norme de l'amplitude des deux processus (B0 et B0 en J/ΨKS) est di�érente. Les
di�érentes phases obtenues pour les di�érentes relations d'unitarité caractérisent un angle du
triangle. Dans la représentation géométrique où les phases de la matrice CKM sont les angles
du triangle, le Modèle Standard est cohérent si l'ensemble des contraintes expérimentales sur ces
phases impliquent que le triangle se referme exactement.

Actuellement, il n'y a pas d'indication expérimentale que le triangle d'unitarité ne se referme
pas (�gure 1.3).

1.5 Les paramètres libres du Modèle Standard

On peut faire le bilan des paramètres libres du Modèle Standard [24]. Une liste possible des
paramètres du Modèle Standard est :

� 3 constantes de couplage : g', g et gs caractéristiques des interactions électromagnétique,
faible et forte.

� 9 paramètres de masse de fermions (6 quarks + 3 leptons)
� 4 paramètres de la matrice CKM (3 angles et 1 phase)
� la constante de Fermi pour la force faible GF = −λ/

√
2µ2

� la masse du boson de Higgs mH =
√
−2µ2
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� la masse du boson Z0

On peut ajouter à ces 18 paramètres, 3 autres masses pour les neutrinos et 4 pour la matrice
CKM associée dans le secteur des neutrinos, soit au total 25 paramètres.

1.6 Les succès du Modèle Standard

Les multiples expériences ayant visé à tester le Modèle Standard ont jusqu'à ce jour con�rmé
sa validité. Les di�érentes particules que ce modèle décrit ont pu être en e�et découvertes et
caractérisées. Seul le boson de Higgs n'a pas encore été mis en évidence. Sa découverte permettrait
de con�rmer la cohérence du Modèle Standard. Parmi les tests les plus éclatants, se trouve
la mise en évidence d'une preuve de l'interaction faible par échange de courant neutre dans
les interactions de neutrinos, dans les années 70 au CERN. En 1983, le collisionneur proton-
antiproton du CERN observa de manière directe des désintégrations des bosons vecteurs W±

et Z0. Par la suite le LEP con�rma l'existence de trois générations de masses correspondant à
trois familles de fermions et e�ectua des mesures extrêmement précises des paramètres libres du
Modèle Standard. En�n le collisionneur proton-antiproton Tevatron avec les expériences CDF
et D0 a mis en évidence le quark top à une masse proche des prédictions déduites des mesures
du LEP. La Figure 1.4 répertorie toutes les mesures électrofaibles actuelles comparées à leur
prédiction par le Modèle Standard : l'accord est bon, à un écart standard près dans la plupart
des cas. Dans le cadre du Modèle Standard des interactions électrofaibles, la masse du boson W,
celle du boson de Higgs et la masse du quark top sont reliées. Les mesures directes des masses
du boson W et du quark top permettent donc de poser des contraintes sur la masse du boson de
Higgs. La �gure 1.5 présente la masse du W en fonction de la masse du top. Les contours à 68%
de niveau de con�ance pour les mesures directes (LEP2, Tevatron) et les incertitudes anticipées
au LHC et au futur collisionneur linéaire (ILC 4) sont indiqués. Les bandes sombres représentent
la zone du plan de MW et Mtop permise pour di�érentes valeurs de la masse du boson de Higgs
dans le cadre du Modèle Standard ou du modèle supersymétrique minimal (MSSM). Les mesures
de précisions sur le Modèle Standard favorisent l'existence d'un Higgs léger, de masse comprise
entre 114 et 250 GeV environ. Plusieurs arguments théoriques conduisent également à penser que
le boson de Higgs devrait avoir une masse inférieure à l'échelle du TeV [26].

1.7 Les faiblesses du Modèle Standard

A ce jour, la découverte du boson de Higgs est donc la principale pièce manquante à la com-
plétion du Modèle Standard. Néanmoins, les expériences du LHC ont été conçues pour permettre
sa mise en évidence. Dans le Modèle Standard nombre de questions demeurent sans réponse.

� L'origine des trois familles de particules. La mesure de la largeur de désintégration du
Z0 au LEP a permis de remonter aux nombres de familles de neutrinos légers, de masse
inférieure à la moitié de celle du Z0. Le résultat est compatible avec l'existence de trois
familles. La théorie n'explique pas ce fait expérimental.

� Dans le cadre du Modèle Standard, les particules acquièrent une masse grâce au mécanisme
de brisure de symétrie électrofaible et de l'existence d'une particule scalaire, le boson de
Higgs. Les dernières prises de données du LEP ont exclue l'existence d'un Higgs dont
la masse serait inférieure à 114 GeV/c2 [27] mais la faible statistique de ces évènements

4ILC (International Linear Collider) est un accélérateur linéaire dans lequel des électrons et leurs anti-particules
(positrons) entreront en collision initialement avec une énergie disponible dans le centre de masse comprise entre
90 et 500 GeV, qui pourra être portée dans une seconde étape vers 1 TeV.
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Fig. 1.4 � Comparaison entre mesure et prédiction par le Modèle Standard, pour un certain
nombre d'observables. Il s'agit là de résultats obtenus par le LEP et le TeVatron et combinés par
le groupe de travail électrofaible du LEP [25].

n'apporte pas de preuves su�santes qu'il s'agit bien du Higgs. Néanmoins toutes les mesures
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Fig. 1.5 � Comparaison entre les mesures directes des masses du W et du quark top (ellipse
en trait pointillé bleu) et les prédictions théoriques dérivées des mesures précises des propriétés
du boson Z (ellipse en trait plein rouge) : les deux ellipses se recouvrent, ce qui con�rme la
description théorique de l'interaction faible. Cette dernière prévoit l'existence d'une particule
supplémentaire, le boson de Higgs, H, qui n'a pas encore été observée : la bande pleine verte
représente les prédictions théoriques pour diverses valeurs de la masse du Higgs.

électrofaibles e�ectuées et validées au TeVatron ont permis de contraindre la masse du Higgs
entre 114,4-160 GeV/c2 et entre 170-185 GeV/c2 avec un niveau de con�ance de 95%.

� Le problème de la masse du Higgs. Les corrections radiatives qu'il faut apporter à sa
masse montrent une divergence quadratique à haute énergie. Nous verrons dans la suite
que la solution apportée par la supersymétrie est un moyen de résoudre ce problème (voir
paragraphe 1.8.1).

� Le problème de la hiérarchie. L'uni�cation des forces électromagnétique et faible est un
succès à basse énergie c'est à dire à l'échelle du TeV. Ceci dit, pour de hautes énergies,
les constantes de couplage des interactions faible, forte et électromagnétique ne convergent
pas exactement vers la même valeur (cf �gure 1.6). Une fois de plus l'introduction d'un
modèle supersymétrique est une solution possible à ce problème (cf �gure 1.7).

� Les 25 paramètres libres du Modèle Standard rappellent qu'il s'agit d'un modèle descriptif
mais pas d'une théorie complète. Cette théorie décrit bien les observations à faible énergie
(à l'échelle électrofaible) mais il s'agit probablement d'une approximation d'une théorie
plus fondamentale. En e�et on attend d'un modèle fondamental qu'il repose uniquement
sur un très petit nombre de paramètres ce qui n'est pas le cas du Modèle Standard.

1.8 La nouvelle physique

1.8.1 Modèles supersymétriques

Les Modèles supersymétriques tiennent une place importante dans les recherches directes de
nouvelle physique au LHC. Leur grande pertinence théorique les rend attractifs en tant qu'exten-
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Fig. 1.6 � Variations des di�érentes constantes de couplage correspondant à chacune des interac-
tions du Modèle Standard en fonction de l'échelle d'énergie Q et d'une valeur de référence (Q0)
prise à 1 GeV. En rouge est représentée la constante de couplage de l'interaction électromagné-
tique, en bleu celle de l'interaction forte et en vert celle de l'interaction faible.

sions possibles du Modèle Standard. Ces Modèles Supersymétriques sont caractérisés par l'exis-
tence de particules nouvelles et permettent d'uni�er l'interaction électrofaible avec l'interaction
forte.

Fig. 1.7 � Variations des di�érentes constantes de couplage correspondant à chacune des in-
teractions pour un modèle supersymétrique en fonction de en fonction de l'échelle d'énergie Q
et d'une valeur de référence (Q0) prise à 1 GeV. En rouge est représentée la constante de cou-
plage de l'intéraction électromagnétique, en bleu celle de l'interaction forte et en vert celle de
l'interaction faible. Les trois interactions convergent dans le cas du MSSM (Modèle Standard
Supersymétrique Minimal).
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Les expériences du LEP et du SLC ont permis de véri�er avec succès les prévisions du Modèle
Standard sur les observables du Modèle Standard avec une précision de l'ordre de 0.1% (�gure
1.4). Ceci dit le boson de Higgs, essentiel pour expliquer l'origine des masses des particules,
n'a pu être observé. Le champ de Higgs est un champ scalaire dont les corrections radiatives
apportées à sa masse divergent de façon quadratique [10]. En e�et il a été démontré que la masse
du boson de Higgs est un paramètre libre dans le Modèle Standard et que les e�ets des corrections
quadratiques ne peuvent être contrôlés que grâce à un ajustement très �n des paramètres. Un tel
choix ne semble pas naturel. Les corrections dues aux boucles du secteur scalaire peuvent être
compensées par la contribution d'autres particules (cf �gure 1.8). La contribution fermionique
est :

∆m2
h = −

y2
f

16π2
(2Λ2 + 6m2

f log(Λ/mf ) + ...) (1.54)

avec Λ l'échelle d'énergie. La contribution de cette boucle avec un champ scalaire vaut :

∆m2
h =

λS
16π2

(Λ2 − 2m2
Slog(Λ/mS + ...) (1.55)

Ces deux contributions restent, dans tous les cas, plus grandes que la masse de départ si on
se place à une échelle éloignée de l'échelle électrofaible. Il s'agit d'éliminer ces contributions en
utilisant des fermions qui donnent un signe négatif à ces boucles. En�n pour que cette compen-
sation soit systématique, on introduit une symétrie qui relie les bosons et les fermions. C'est la
supersymétrie.

Fig. 1.8 � Corrections dues aux boucles du secteur scalaire.

La supersymétrie est une des théories les plus prometteuses et des observations expérimentales
pourraient être menées dans un futur très proche par le LHC suite à celles déja faîtes au LEP
et au TeVatron. Chaque fermion serait associé à un boson supersymétrique et chaque boson
serait associé à un fermion supersymétrique. La supersymétrie permettrait donc de s'a�ranchir
du problème de divergence des masses expliqué ci-dessus. Il existerait ainsi autant de bosons que
de fermions fondamentaux, dont les masses se compensent mutuellement.

Pour les trois familles de quarks, (u d), (c s) et (t b), on a trois familles constituées chacune
d'un supermultiplet-doublet gauche avec interaction faible et deux supermultiplets-singlet droits
correspondants. Il est en de même pour les trois familles de leptons (e, νe), (µ, νµ) et (τ , ντ ). Par
contre les neutrinos, s'ils ont une masse, ne peuvent être seulement gauche. Les supermultiplets
sont représentés dans le tableau 1.4.

On aura comme superpartenaires fermioniques électrofaibles trois Winos W̃± et W̃ 0 et un
Bino B̃0. Le W̃ 0 et le B̃0 se mélangent, à basse énergie, pour donner un Zino massif Z̃0 et un
photino sans masse γ̃. Comme ils ont un spin nul, il y a un mélange avec le Higgsino. On appellera
�neutralino� la combinaison des trois superpartenaires : higgsino, Wino et photino. Le tableau
1.5 décrit ces superpartenaires fermioniques.

Le Higgs du MSSM est un scalaire (spin 0) qui s'inscrit dans un supermultiplet chiral. Mais il
faut aussi introduire 2 supermultiplets contenant chacun 2 composantes du champ de Higgs. La
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Chapitre 1 : La physique des hautes énergies

Nom Spin 1
2 Spin 0

quarks, squarks (uG, dG) (ũG, d̃G)
(3 familles) uD ũD

dD d̃D
leptons, sleptons (νG, eG) (ν̃G, ẽG)

(3 familles) eD ẽD

Tab. 1.4 � Supermultiplets chiraux des quarks et des leptons du MSSM.

Nom Spin 0 Spin 1/2

gluons, gluinos g g̃

bosons W, Winos W±, W 0 W̃±, W̃ 0

bosons B, Bino B0 B̃0

Tab. 1.5 � Supermultiplets de jauge du MSSM.

supersymétrie associe ainsi 2 higgsinos fermioniques de spin 1/2 au Higgs. Les deux supermul-
tiplets du champ de Higgs dépendent des charges et des isospins faibles. Le premier comprend
(H+

u H0
u) avec des charges Q=(1 0) et des isospins faibles I=(1/2 -1/2). Le deuxième comprend

(H0
d H

−
d ) avec Q=(0 -1) et I=(1/2 -1/2). Chacune de ces composantes possède son superparte-

naire fermionique, un higgsino H̃. Le tableau 1.6 complète le contenu en particules du Modèle
Standard Supersymétrique Minimal.

Nom Spin 0 Spin 1
2

higgs, higgsino (H+
u H0

u) (H̃+
u H̃0

u)
(H0

d H
−
d ) (H̃0

d H̃
−
d )

Tab. 1.6 � Supermultiplets chiraux du Higgs du MSSM.

Dans le lagrangien du Modèle Standard englobant le mécanisme de Higgs, si on introduit un
terme de masse pour les particules supersymétriques, la Supersymétrie est alors brisée. Dès lors
une gamme élevée de masses pour les particules supersymétriques est dé�nie. Le couplage n'est
plus négligeable et les nombres baryoniques et leptoniques ne sont plus conservés. Pour remédier
à ce problème de non conservation, on introduit la notion de R-parité. Elle permet de distinguer
les particules des sparticules. La conservation de la R-parité interdit les couplages entre particules
et sparticules et peut être dé�ni comme :

R = (−1)2j+3B+L (1.56)

où B est le nombre baryonique, L le nombre leptonique et j le spin.
Ce nombre quantique vaut donc 1 pour les particules du Modèle Standard tandis qu'il vaut

-1 pour les particules supersymétriques. La conservation de la R-parité indique que les particules
supersymétriques ne peuvent être produites que par paire, à partir des autres particules [28]. Ces
superparticules instables se désintègrent en cascade jusqu'à obtenir une particule supersymétrique
plus légère et stable. De manière générale, cette particule stable est le neutralino noté χ0

1 qui
n'interagit que par l'intermédiaire de l'interaction faible.
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1.9 Autres modèles exotiques

1.9.1 La technicouleur

Il s'agit d'un modèle [29] permettant de rendre compte de la brisure de symétrie électrofaible
sans utiliser l'hypothèse d'un champ de Higgs. De nouveaux fermions entrent en jeu et possèdent
un nouveau nombre quantique appelé la technicouleur [11]. Ils sont donc appelés technifermions,
un état lié de deux fermions. Ils interagissent fortement à grandes énergies et se comportent
�nalement comme un champ de Higgs en se condensant en paires dont la valeur moyenne dans
le vide est non nulle. Cependant, les technifermions ne doivent pas avoir de masse, pour des
questions de renormalisabilité et on doit également introduire des bosons dits de technicouleur
étendus [30]. Deux points noirs à cette méthode demeurent. Tout d'abord la brisure de symétrie
électrofaible n'est pas spontanée. Elle est provoquée par une théorie de jauge qui ne contient
que des fermions. Le second point est que cette théorie ne possède aucun scalaire fondamental
mais des paires de fermion-antifermion nommés technimésons. Ce modèle permet de résoudre le
problème de hiérarchie mais il est nécessaire d'introduire de nouveaux bosons appelés des extra
bosons de technicouleur pour éviter que les technifermions acquièrent eux aussi une masse. De
nombreuses particules postulées auraient dû être découvertes au LEP, au SLC et au TeVatron.
De nouvelles hypothèses [12] [31] [32] ont été formulées pour étendre ce modèle et lui donner
une nouvelle crédibilité. Pour contourner ces problèmes, des rami�cations ont été proposées
sous la forme de la technicouleur rampante. Cette nouvelle forme d'interaction propose une
constante de couplage qui évolue lentement d'où l'appellation �technicouleur rampante�. Une
autre solution consiste en la combinaison du mécanisme de Higgs et de la supersymétrie en une
théorie baptisée technicouleur supersymétrique qui propose une nouvelle interaction forte. Cette
interaction appelée la �supercouleur� brise la supersymétrie aux faibles énergies.

Des recherches de particules technicolorées ont été e�ectuées. Aucune évidence d'un signal
n'a été observée. L'expérience DELPHI au LEP a contraint les masse des technirhos et des
technipions. La production de technirho est exclue pour 90 < MρT < 206.7 GeV. Une limite
basse sur la masse du technipion a été �xée à 79.8 GeV [33].

1.9.2 Les quarks auraient-ils une sous-structure ?

Les quarks pourraient ne pas être des particules fondamentales mais un état lié de plus petits
constituants : les préons. Ces aspects sont visibles à des échelles d'énergies très élevées avec
un couplage fort du préon. Cette hypothèse peut être validée par le fait que nous ne voyons pas
directement des quarks. En e�et l'interaction forte implique que les quarks apparaissent seulement
dans des états liés appelés hadrons. Des jets sont observés, issus des quarks, tandis que les quarks
eux-mêmes demeurent con�nés. A haute impulsion transverse, un excès de production de jets
peut être observé et indique une sous-structure des quarks. Les distributions angulaires de paires
de jets permettent également de mettre en évidence une sous-structure possible des quarks.
En e�et ces distributions seraient plus isotropes que les prédictions du Modèle Standard. Les
distributions angulaires des paires de jets sont moins sensibles aux incertitudes sur les fonctions
de distribution de partons à l'intérieur du proton. Un modèle théorique, où les bosons faibles W
et Z devraient être composés de sous-éléments, a été proposé par Suzuki [34]. Mais ce modèle
n'explique pas la violation de parité et est fortement incompatible avec les mesures électrofaibles
faites au LEP [35].
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Fig. 1.9 � Limites d'exclusion du couplage f/Λ en fonction de la masse de l'électron excité. Les
valeurs du couplage au delà de la zone jaune sont exclues. La zone orange correspond au domaine
exclue par H1 [36]. La limite la plus signi�cative est celle du LEP en violet [37]. Les résultats
obtenus par D0 sont également représentés en bleu [13].

1.9.3 Les fermions excités

Trois familles de fermions ont été mises en évidence ce qui peut laisser entendre que ces
fermions sont constitués d'objets plus fondamentaux. On peut supposer l'existence de fermions
excités qui se désintègrent en fermions ordinaires en émettant un photon. Lorsqu'un fermion
excité se désintègre, il émet un photon associé à un jet. La distribution de la masse invariante
photon-jet met en évidence un pic caractéristique de l'émission d'un photon. Les expériences H1
et D0 ont réussi à poser des contraintes sur le rapport f/Λ (f est le paramètre représentant la
sous-structure des quarks) dans les recherches de production de fermions excités au travers des
interactions de jauge. A titre d'exemple la �gure 1.9 donne les limites actuelles sur la production
d'électrons excités.

1.9.4 Le modèle de �little Higgs�

Contrairement aux modèles supersymétriques qui à un boson du Modèle Standard associent
un nouveau fermion et réciproquement à un fermion du Modèle Standard un nouveau boson, le
modèle de Little Higgs où le boson de Higgs est léger associe à un fermion un nouveau fermion
et à un boson un nouveau boson. Ce modèle comprend ainsi le Higgs du Modèle Standard et un
triplet de Higgs lourds : Φ0, Φ+, Φ++, un quark top lourd T et des bosons de jauge lourds : ZH ,
WH et AH . Chacune de ces particules possède les mêmes nombres quantiques que son partenaire
du Modèle Standard, ce qui veut dire aussi qu'elle est de même statistique (contrairement au cas
de la Supersymétrie). Le but principal du modèle du little Higgs est d'utiliser la brisure globale
de symétrie spontanée pour stabiliser la masse du boson de Higgs responsable de la brisure de
symmétrie électrofaible [38].
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Chapitre 2

Le LHC et la physique proton-proton

2.1 Introduction

Le 20ème siècle marque l'âge d'or de la physique des particules avec de multiples découvertes
théoriques et expérimentales qui s'appuient sur l'existence du Modèle Standard de la physique
des particules et le dévelopement des accélérateurs, des collisionneurs et des détecteurs. Le CERN
(Organisation européenne pour la recherche nucléaire) joua un rôle majeur dans la véri�cation
du Modèle Standard et la recherche de nouveaux modèles. C'est dans l'amphithéâtre principal
du CERN, dans les années 70, que fut annoncée la première preuve de l'existence de courants
neutres mis en évidence par l'équipe de l'expérience Gargamelle [39]. L'existence du boson Z,
pour véhiculer la force faible, fut prédite. Dix ans plus tard, les expériences UA1 et UA2 du
CERN mirent en évidence les bosons Z et W [40]. Depuis le début des années 90, le LEP et le
TeVatron (Fermilab) ont permis de tester avec succès les prédictions du Modèle Standard.

Le dé� actuel des physiciens des particules est la compréhension de la brisure de symétrie
électrofaible par la mise en évidence d'un ou de plusieurs bosons de Higgs ainsi que la recherche
d'un modèle plus fondamental que le Modèle Standard.

De ce fait le projet de construire un grand collisionneur de hadron a été approuvé en 1994
par le conseil du CERN. Le Large Hadron Collider a été construit sur la frontière franco-suisse
dans le tunnel du LEP avec quatre détecteurs principaux. Il devrait ainsi permettre d'explorer
une gamme d'énergie jusqu'à 7 fois supérieure à celle du TeVatron. Des collisions proton-proton
auront lieu à terme à une énergie de 14 TeV dans le centre de masse. Pendant sa première période
de fonctionnement (durant les deux premières années), après le démarrage, le LHC fonctionnera
à 7 TeV pour accumuler 1 fb−1 et à basse luminosité instantanée c'est à dire à 1033cm−2s−1.
Après un arrêt d'une année environ, viendra la phase de haute luminosité à 1034cm−2s−1 à une
énergie proche de 14 TeV.

L'avantage majeur à l'origine du choix d'un collisionneur hadronique est qu'il est plus facile
d'utiliser des protons à très haute énergie dans une collision circulaire que des électrons. En e�et
en raison de leur faible masse, l'accélération des électrons occasionnée par la courbure de leur
trajectoire génère un rayonnement électromagnétique, le rayonnement synchrotron, entraînant
une perte d'énergie par émission de photons. Ce phénomène qui se produit dans les accélérateurs
circulaires est inversement proportionnel au carré de la masse de la particule.

En contrepartie, les interactions à haute énergie ont lieu uniquement entre les constituants
des protons d'où une énergie emportée pour chaque constituant beaucoup plus faible que l'énergie
totale du proton (en moyenne environ 1

6). Les états �naux engendrés sont complexes à cause des
interactions entre les partons mous et les jets hadroniques produits par les reliquats du proton
après la collision. De plus, la connaissance de l'état initial (qq, qq, gq, gg) est limitée et le bilan
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énergie et impulsion n'est connu que dans le plan transverse. Néanmoins, grâce à la large gamme
d'énergies de collisions exploitées, les collisionneurs hadroniques permettent des découvertes.

Dans ce chapitre, une description du LHC est donnée ainsi que la physique envisagée. En�n
les diverses expériences du LHC seront décrites.

2.2 Le système d'injection

Comme nous pouvons le voir sur la �gure 2.1, le LHC utilise le même complexe d'accélération
que le LEP. Les protons sont obtenus à partir d'une source d'hydrogène ionisée. Ils sont ensuite
accélérés dans l'accélérateur linéaire LINAC à 50 MeV et une fois dans le BOOSTER (PSB sur
la �gure 2.1), leur énergie atteint 1.4 GeV soit 20 fois plus que dans le LINAC. En�n ils sont
accélérés jusqu'à 25 GeV dans le synchrotron à proton (PS) et injectés dans le super synchrotron
à protons (SPS) pour y être accélérés jusqu'à 450 GeV, puis �nalement envoyés dans le LHC,
qui les accélère jusqu'aux énergies les plus élevées.

2.3 Le faisceau et la luminosité

La luminosité est un paramètre important de la machine. Le nombre d'interactions par croise-
ment s'exprime suivant :

N = σpp × L (2.1)

où σpp représente la section e�cace des interactions inélastiques p-p et L la luminosité intégrée.
Les deux faisceaux de protons qui circulent en sens opposé vont être accélérés à une énergie de
7 TeV. Le LHC est un accélérateur de particules essentiellement supraconducteur. Des aimants
supra-conducteurs fournissent un champ magnétique jusqu'à 8.4 Tesla. La �gure 2.2 présente
des aimants supraconducteurs du LHC. La taille conséquente du LHC impose un total de 1232
dipôles supraconducteurs de 14.2 m de long dont le rôle est d'incurver la trajectoire des protons.
Chacun de ces dipôles est constitué d'une culasse magnétique, de bobines supraconductrices
et d'une infrastructure cryogénique. Outre les dipôles, le LHC comporte également 500 aimants
quadrupolaires dont le rôle est de focaliser les trajectoires de manière à optimiser la luminosité aux
points de collisions. Grâce à l'hélium super�uide, les bobines sont maintenues à la température
de 1.9 K (plus faible que la température de l'Univers intergalactique, à 2.7 K) de manière à
permettre le passage des courants nécessaires à l'obtention d'un champ magnétique intense. Les
principales caractérisques du LHC sont énumérées dans la table 2.1. La luminosité s'exprime en

Luminosité (L) 1034cm−2s−1

Nombre de paquets par faisceau (N) 2835
Circonférence de l'anneau 27 km
Energie d'injection 450 GeV
Nombre de protons par paquet (n) 1011

Intervalle de temps entre deux croisements (f ) 25 ns
Champ magnétique d'un dipôle 8.4 Tesla
Section e�cace totale proton-proton 100 mb
Energie totale maximale du faisceau 350 MJ
Energie magnétique dans les aimants 11 GJ

Tab. 2.1 � Les caractéristiques principales du LHC.

46



Fig. 2.1 � Système d'accélération du LHC. Ses faisceaux sont organisés en paquets de 2835
protons. Il y aura à terme 1011 protons par paquet dans la machine, espacés en temps de 25 ns.
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Fig. 2.2 � Coupe transversale d'un aimant dipolaire supraconducteur (gauche) et vue de dipoles
installés dans le tunnel du LHC (droite).

fonction du nombre de paquets N et du nombre de protons n dans chaque paquet et de la taille
transverse du faisceau au point d'interaction :

L =
γnN2f

4πεnβ∗
=

nN2f

4πσxσy
(2.2)

où f est la fréquence de croisement de deux faisceaux, γ le facteur de Lorentz des particules, εn
l'émittance transverse et où β∗ caractérise la focalisation des faisceaux dans le plan transverse.
En�n σx et σy représentent les tailles transverses des paquets de protons. Les valeurs typiques
pour σx et σy sont d'une dizaine de microns.

Le nombre d'interactions par croisement est, à basse luminosité (1033cm−2s−1), de 2.5 et, à
haute luminosité (1034cm−2s−1), de 25. Par seconde, environ un milliard de collisions proton-
proton auront lieu, à haute luminosité. Pour sélectionner uniquement les collisions intéressantes
pour le programme de physiqueen autre et ne pas dépasser les capacités d'écriture sur disque
(' 100 évènements par seconde), les détecteurs devront avoir un système de déclenchement
extrêmement rapide (voir chapitre 3.7). La plupart des évènements sont des évènements à bi-
ais minimum c'est à dire qu'il s'agit d'interactions entre deux protons caractérisés par une faible
impulsion transverse et une faible énergie transverse déposée dans le détecteur. Le nombre consid-
érable de collisions demande des détecteurs résistants aux radiations. En e�et le �ux de particules
pourra atteindre 1017 neutrons par cm2 et 107 Gy1 en dix années de fonctionnement.

2.4 Les expériences du LHC

Quatre détecteurs principaux se situent sur les points d'interactions de l'anneau du LHC. Il
s'agit de ATLAS, ALICE, CMS et LHCb (2.3).
• ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) : Il s'agit d'un dispositif instrumental carac-
térisé par son aimant toroïdal pour la détectiond es muons qui aura pour tâche de détecter
le boson de Higgs ainsi que d'autres particules telles que les particules supersymétriques
(SUSY) (voir chapitre 3).

• CMS (Compact Muon Solenoid) : Ce détecteur va permettre, tout comme ATLAS,

1Un gray est la dose d'énergie absorbée par un milieu homogène d'une masse d'un kilogramme lorsqu'il est
exposé à un rayonnement ionisant apportant une énergie d'un joule, 1 Gy = 1 J/kg
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Fig. 2.3 � Les quatre expériences du LHC.

d'étudier un large domaine de physique. Il est caractérisé par ses détecteurs Silicium, son
calorimètre à cristaux très compact et sa conception basée sur un solénoïde compact.

• ALICE (A Large Ion Collider Experiment) : Ce détecteur va s'intéresser à la physique
des ions lourds et étudiera un état de matière où les quarks sont décon�nés : le plasma de
quarks et de gluons.

• LHCb : Cette expérience s'intéressera à la violation de la symétrie CP et étudiera la
physique des hadrons contenant un quark b. Elle complètera les résultats obtenus par les
expériences BaBaR et BELLE ainsi que ceux des expériences auprès du TeVatron.

Il existe deux expériences complémentaires :

• LHCf : L'expérience LHCf utilise les particules émises à petits angles, créées à l'intérieur
du LHC pour simuler, à haute énergie, des interactions de rayons cosmiques en conditions
de laboratoire. Ses deux détecteurs se situent de chaque côté, à 140 m du point d'interaction
d'ATLAS.

• TOTEM (TOTal Elastic and di�ractive cross section Measurement) : Cette ex-
périence étudie les di�usions proton-proton à très petits angles. Elle servira aussi à évaluer
précisément la luminosité du LHC. Huit détecteurs seront placés par paires à deux emplace-
ments proches (147 et 220 mètres) du point de collision de l'expérience CMS et d'autres à
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l'intérieur de CMS.

2.5 Sections e�caces au LHC

Les évènements intéressants correspondent aux interactions dures entre les partons de chaque
proton. Ces interactions qui se font à courte portée produisent des évènements à grande impulsion
transverse.

Notons que pour des partons, l'énergie dans le centre de masse e�ective est plus petite que
celle des protons. Soit : √

Ŝ =
√
xaxbS (2.3)

où xa et xb sont les impulsions portées par les partons (quarks et gluons). Les protons sont
constitués de trois quarks de valence auxquels viennent s'ajouter des paires de quarks et d'anti-
quarks de la mer. La présence de ces derniers ne modi�e pas les propriétés des hadrons mais ils
contribuent cependant à leur masse. La présence des ces quarks de la mer résulte d'une propriété
de la mécanique quantique qui permet aux paires de quarks d'exister pendant un laps de temps
déterminé par la relation d'indétermination d'Heisenberg [41] : ∆t ∼ ~E. Le proton est constitué
de deux quarks de valence u et d'un quark de valence d (uud). La �gure 2.4 montre la densité
des quarks et des gluons dans un proton en fonction de leur impulsion. Il est à noter qu'à grande
fraction d'énergie x, ce sont les quarks de valence qui dominent.

Fig. 2.4 � Impulsion des partons en fonction de leur fraction d'énergie x à deux échelles de
factorisation [42].

A haute énergie, la section e�cace, pour des interactions hadroniques, s'exprime à partir de
celles des partons :

σ =
∑

a,b=partons

∫
dxadxbfa(xa, Q2)fb(xb, Q2)σ̂ab(xa, xb) (2.4)

avec σ̂ab représente la section e�cace d'interaction entre le parton a et le parton b et fa(xa, Q2)
la probabilité de trouver le parton avec la fraction xa de l'impulsion du proton et Q2 l'impulsion
transférée au hadron.
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Sur la �gure 2.5 sont représentées les sections e�caces en fonction de l'énergie dans le centre
de masse de di�érents processus du Modèle Standard. On remarquera que pour les processus
intéressants, les sections e�caces sont petites par rapport à celles des processus de la QCD.

2.6 La physique au LHC

Quatre domaines de recherche vont être étudiés principalement au LHC :
� La recherche du boson de Higgs du Modèle Standard, la mesure de sa masse et de ses
couplages s'il est découvert.

� L'a�nement des mesures de masses du bosonW, du quark top et des couplages (WWγ,WWZ...).
� L'etude de la physique du b et de la violation de la symétrie CP.
� La recherche de physique au-delà du Modèle Standard (supersymétrie en particulier).
Nous pouvons voir dans le tableau 2.2 que les processus du Modèle Standard auront une

grande statistique, même à basse luminosité.

Processus Evènements/an

HMS 104

W → eν 108

Z → ee 107

tt 107

bb 1012

Tab. 2.2 � Statistique d'évènements du Modèle Standard attendus pour un an à basse luminosité
(1033 cm−2 s−1) et à une énergie de 14 TeV.

2.6.1 Le Boson de Higgs

La découverte du Boson de Higgs est une étape majeure pour la validation du Modèle Stan-
dard. Sa découverte permettra donc de compléter la théorie électrofaible et de con�rmer notre
compréhension du mécanisme de génération des masses.

Sur la �gure 2.6, les diagrammes de Feynmann des principaux canaux de production du Higgs
sont représentés ainsi que l'évolution des sections e�caces en fonction de la masse du Higgs. Ainsi
quatre modes de production vont être étudiés :

� 1) Le Higgs-strahlung : la production associée avec un boson vecteur : qq →W±(∗)H et/ou
qq → Z0(∗) → Z0H.

� 2) Le Vector Boson Fusion (VBF) : la fusion de bosons vecteurs ZZ ou WW : qq →
qqW±(∗)W±(∗) → qqH et/ou
qq → qqZ0(∗)Z0(∗) → qqH où Z∗ représente un boson virtuel de Z hors de sa couche
de masse.

� 3) La fusion gluon-gluon via une boucle de quark top : gg → Hqq.
� 4) La production associée à une paire tt.

Le processus par fusion de gluons : gg → H est le mode de production dominant jusqu'à environ
MH = 1 TeV et sa section e�cace au premier ordre est de deux ordres de grandeur plus impor-
tante que la section e�cace du processus de production associé avec un boson de jauge W±, Z0

pour une masse MH = 200 GeV (�gure 2.7(a)). La section e�cace de la production du boson de
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Fig. 2.5 � Sections e�caces des di�érents processus d'interaction au LHC en fonction de
√
S

[43].
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Fig. 2.6 � Diagrammes de Feynman des principaux canaux de production du Boson de Higgs.

Higgs avec une paire tt ou un boson W± ou Z0 est bien plus faible mais donne néanmoins des
états �naux qui sont relativement faciles à extraire du bruit de fond dû à la présence de leptons
ou de quark top dans l'état �nal. Le mode de production du boson de Higgs par la fusion des
bosons W±, Z0 (gg → H) devient de plus en plus important par rapport au mode de production
du boson de Higgs par la fusion des gluons au fur et à mesure que la masse du Higgs augmente,
pour atteindre des sections e�caces similaires pour mH ' 1 TeV. Ce processus de production
VBF (�Vector Boson Fusion�) mène à la signature de deux jets de particules émis à l'avant.

Au LHC, de nombreux canaux de désintégrations du Higgs sont étudiés pour pouvoir con-
traindre tout le spectre de masse. Les rapports d'embranchements, pour la désintégration du
Higgs, sont présentés sur la �gure 2.7(b).

On peut diviser ces canaux de recherche en trois groupes selon la masse du boson de Higgs :
� La région à basse masse (mH < 130 GeV). Deux canaux sont étudiés.
Le canalH → bb possède un rapport de branchement de près de 90% mais il est di�cilement
détectable à cause du bruit de fond QCD. Il ne peut donc pas raisonnablement être étudié
dans son mode direct de production. Il sera recherché, dans ce canal, en production associée
avec un boson vecteur (W,Z) ou une paire tt. La présence d'un W,Z ou tt dans l'état �nal
o�rent une signature claire qui permet de lutter contre les bruits de fond. Dans ce canal,
la section e�cace est signi�cativement réduite (de 20 pb à moins de 1 pb). Il est donc
nécessaire de procéder à un bon étiquetage des jets de b.
Le canal H → γγ a un rapport d'embranchement beaucoup plus faible, de l'ordre de
2.10−3. Le bruit de fond y est extrêmement important et particulièrement le bruit de
fond irréductible qui est constitué des évènements produisant des paires de photons directs
(gg → γγ, qq → γγ). C'est pourquoi un calorimètre électromagnétique avec des résolutions
en énergie et angulaires excellentes a été conçu (voir chapitre 3). Le bruit de fond réductible
est constitué de la production de jets mal-identi�és et confondus avec un photon dans le
calorimètre. Les processus de bruit de fond réductible sont issus des interactions entre les
gluons, les paires quarks-antiquarks ou entre quarks et gluons. Le canal H → γγ est le
canal phare de cette région de masse.

� La région intermédiaire (130 GeV < mH < 2mZ). Les deux canaux les plus intéressants
sont le canal H → ZZ → 4l et H →WW → lνlν. Dans le premier canal, le facteur de rejet
du bruit de fond est très important grâce aux contraintes �xées par la masse de chaque
Z. Le bruit de fond principal est la production de paires de Z obtenues par les processus
électrofaibles. Le deuxième canal a une statistique plus importante qui est intéressante

53



Chapitre 2 : Le LHC et la physique proton-proton

pour une étude des couplages du Higgs avec les bosons vecteurs.

� La région de grande masse (mH > 2mZ). Dans cette région, le canal le plus �able
est H → ZZ → 4l. Le bruit de fond y est plus petit que le signal soit un rapport de
S
B > 5 pour une masse de Higgs inférieure à 500 GeV. Au-dessus de 600 GeV, le Higgs
peut toujours être observé via ce canal mais les évènements deviennent très rares. Il sera
plutôt étudié en combinant ce canal avec les canaux H → ZZ → llνν, H → WW → llνν
et le canal H → ZZ → lljj. Pour ces trois canaux, une excellente reconstruction de
l'énergie manquante sera nécessaire ainsi qu'une reconstruction précise des désintégrations
des bosons vecteurs en jets.

(a) (b)

Fig. 2.7 � (a) Sections e�caces pour les 4 canaux de production du boson de Higgs au LHC à
14 TeV et (b) rapports de branchements pour les di�érents modes de désintégrations du Higgs
en fonction de sa masse.

Jusqu'à présent les seules informations directes sur le Boson de Higgs sont des limites sur sa
masse. Les recherches directes au LEP contraignent la masse du Higgs à se situer entre 114.4 et
185 GeV. En juillet 2010, les expériences CDF et D0 ont annoncé de nouvelles contraintes sur la
masse du Higgs (cf �gure 2.8). Les nouveaux résultats de CDF et D0 excluent une partie de ce
domaine, de 158 à 175 GeV, ce qui implique que le boson de Higgs, s'il existe, a une masse qui
se situe soit entre 175 et 185 GeV, soit, plus probablement, entre 114 et 160 GeV.

2.6.2 Les quarks et les leptons lourds

2.6.2.1 Le quark top

Dans le cadre du Modèle Standard, le quark top est le partenaire d'isospin faible du quark
b. Il est le dernier des quarks à avoir été découvert au TeVatron avec une statistique accumulée
de quelques centaines d'évènements seulement ce qui rend ses propriétés encore peu connues de
manière directe à ce jour. Sa masse élevée permet d'envisager des couplages non-standard. Les
mesures e�ectuées par les expériences D0 et CDF convergent vers une masse de 173.3±1.1GeV/c2

[45]. Sa masse est proche de ν√
2
où ν est la valeur du champ de Higgs dans le vide. Sachant que

pour des fermions, il a été démontré, dans le chapitre 1, que mF = νgF , on trouve facilement
que le couplage de Yukawa Gl du quark top est proche de l'unité. Cette valeur di�érente de
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Fig. 2.8 � Nouvelles contraintes apportées par les expériences CDF et D0 sur la masse du Higgs
en juillet 2010. La zone 160-170 GeV est désormais exclue [44].

celle des autres quarks, pourrait montrer que le quark top joue un rôle dans le mécanisme de
brisure de symétrie électrofaible. Le quark top a aussi une place à part dans plusieurs théories
au-delà du Modèle Standard [46]. Dans certains modèles, le quark top possède des propriétés
nouvelles. Dans le modèle introduisant la technicouleur (voir chapitre 1.9.1), il y a formation
d'un condensat tt à cause de l'interaction attractive à 4 quarks top [47]. En projetant la valeur
moyenne de l'état lié tt sur le vide : < 0|tLtR|0 >, on obtient une valeur non nulle ce qui entraîne
une brisure de SU(2)L×U(1)Y . Ce modèle est à l'heure actuelle, exclu puisqu'il prédit une valeur
de masse du quark top : mt ≥ 220 GeV/c2 [48]. Dans d'autres théories, la nouvelle physique peut
se manifester par le biais de résonances dans la production en paires : gg → X → tt. La particule
intermédiaire peut être un boson de Higgs supersymétrique neutre [49].

Dans un collisionneur hadronique, le quark top peut être produit de deux façons :

� Par interaction forte. Par fusion de gluons ou par annihilation quark-antiquark (voir
�gure 2.9). Il s'agit d'une production par paire top-antitop. C'est dans ce mode de produc-
tion que le quark top a été découvert en 1995. Les calculs théoriques [50] ont montré qu'au
LHC la section e�cace de production est de 300 pb au premier ordre (LO) et de de 850 pb
au second ordre (NLO) avec une incertitude de 10%. Au LHC, la contribution du processus
gg → tt est dominante autour de 90% à cause de la domination des gluons devant les paires
quark-antiquark de la mer, présentes dans chaque hadron dans cette gamme d'énergie. La
production d'une paire qq ne peut se faire que lorsqu'un quark fusionne avec un antiquark
de la mer ce qui est beaucoup plus rare que la fusion de deux gluons (contrairement au
TeVatron où sont produites des interactions pp).

� Par interaction faible. A travers le vertex tWb, trois processus entrent en jeu (voir
�gure 2.10). Dans ces trois cas, le quark top est produit en association avec un quark b. On
parle de quark top �célibataire� et il est accompagné d'un quark b, d'un boson W ou d'un
quark léger. Au LHC, la section e�cace attendue est d'environ 300 pb dans les conditions
nominales.

Dans ces deux cas, ces modes de production auront des signatures expérimentales brouillées par
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Fig. 2.9 � Diagrammes de production de paires top-antitop par interaction forte.

Fig. 2.10 � Diagrammes de production du quark top célibataire par interaction faible.

des bruits de fond importants. L'énergie nominale dans le centre de masse au LHC étant de 14
TeV, les sections e�caces de production du quark top seront cent fois plus élevées qu'au TeVatron.
En e�et quatre-vingt millions de paires tt et trente millions de quarks tops célibataires seront
produit au LHC par an pour une luminosité nominale. Le tableau 2.3 répertorie les précisions
que pourra apporter le LHC par rapport aux mesures antérieures. Une mesure très précise de
la masse du quark top pourra être e�ectuée grâce aux désintégrations du quark top en Wb
ainsi qu'une mesure de la section e�cace de production par paires d'une précision de près de
5% L'importante production de quarks top célibataires pourra améliorer la statistique sur leur
section e�cace de production suivant les trois modes. En�n l'étude de la section e�cace de
production de quarks top célibataires, proportionnelle à |Vtb|2, conduira à une estimation directe
de l'élément de matrice |Vtb|.

Précision attendue sur
Propriétes Mesure actuelle les résultats du LHC

(dans les conditions nominales)

Masse 170.9± 1.8 ≤ 1GeV
σ(tt) 7.3± 0.9pb 5%

σ(top seul) 4.9± 1.4pb 13 à 21%
Vtb 20% 3%

Tab. 2.3 � Objectifs actuels du LHC pour les mesures de précision concernant le quark top.
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2.6.2.2 Une quatrième famille de quarks et de leptons ?

Les expériences du LEP et du SLC ont démontré que seulement trois familles de neutrinos
légers (mν <

mZ
2 ) existent. Pourtant rien n'exclut l'existence de neutrinos lourds ou même d'une

quatrième génération de quarks et de leptons. Le LHC possède un grand pouvoir de découverte de
ce type de particules dont l'existence est prédite par de nombreux modèles. Les dernières limites
expérimentales concernant la quatrième génération donnent une masse des quarks et des leptons
ml > 92.4 GeV et une limite mν > 45 GeV pour les neutrinos [51]. La �gure 2.11 représente les
sections e�caces de production de quarks lourds pour une masse supérieure à 300 GeV pour des
énergies dans le centre de masse de 7 TeV et 10 TeV (pp) ainsi que pour des collisions pp à 2 TeV
pour le TeVatron. Ainsi près de 30000 évènements avec un quark de masse 600 GeV pourraient
être produits, à basse luminosité, en une seule année.

Fig. 2.11 � Section e�cace de production de quark lourd en fonction de la masse du quark et de
l'énergie dans le centre de masse [52]. La courbe bleue correspond aux conditions du TeVatron.

2.6.3 Les bosons W± et Z0

Des études précises vont pouvoir être menées au LHC sur la production des bosons de jauge
électrofaibles. En e�et 300 millions d'évènements sont attendus en un an de prise de données
et à basse luminosité [53]. En utilisant les évènements des modes de désintégrations leptoniques
(W → eν etW → µν), des mesures de la masse du W pourront être e�ectuées avec une précision
d'environ 20 MeV.

L'étude des évènements Z → ll sera aussi extrêmement utile pour la calibration des sous-
détecteurs :

� Le détecteur interne et le spectromètre à muons avec la mesure de l'impulsion des muons.
� Le calorimètre électromagnétique avec une mesure de l'énergie des électrons.

2.6.4 La physique des hadrons B

Le LHC possède une expérience dédiée à la physique des quarks b et de la violation de
symétrie CP : LHCb. Mais le détecteur ATLAS participera également à ce type de physique en
étudiant la violation de la symétrie CP ainsi que les désintégrations rares de mésons B [54]. Au
LHC, environ une collision sur 100 produira une paire bb ce qui constitue un taux de production
important de mésons B.
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Comme cela a été présenté dans le chapitre 1, la violation de CP correspond à l'existence
d'une phase dans la matrice CKM. Dans le domaine des mésons B, elle peut être représentée par
un triangle d'unitarité dont les angles aux sommets α, β et γ pourront être mesurés grâce aux
canaux : B0

d → π+π−, B0
d → J/ΨK0

S et B0
S → J/ΨΦ. On attend une précision de 0.012 sur sinβ

et de 3% sur α (contre 0.023 et 4.5 % obtenus avec l'expérience BaBar [55]).

2.6.5 La recherche des particules supersymétriques

Les modèles supersymétriques permettent de rendre le mécanisme de génération des masses
des particules plus plausible. En e�et comme cela a été expliqué dans le chapitre 1.8.1, la su-
persymétrie permet de s'a�ranchir du problème de divergence des masses du boson de Higgs
en associant à chaque fermion un boson supersymétrique et à chaque boson un fermion super-
symétrique. Bien qu'aucune preuve expérimentale n'ait été mise en évidence à ce jour, le LEP et
le TeVatron ont réussi à obtenir des limites à 250 GeV sur les masses des squarks et les gluinos et
à environ 100 GeV pour les sleptons et les charginos [56]. La recherche de squarks et de gluinos
sera favorisée car leurs sections e�caces de production sont de l'ordre de celle du bruit de fond du
Modèle Standard. Il sera de même possible de rechercher les sleptons, les charginos ainsi que les
neutralinos. Si des particules supersymétriques existent avec des masses aux alentours de 1 TeV,
le LHC pourra aisément les mettre en évidence. La �gure 2.12 représente la valeur maximale de
mh en fonction de tan β. Cette valeur est une prédiction importante de la supersymétrie. En e�et
lorsque l'on introduit deux doublets de Higgs Φ1 et Φ2 et que le champ de Higgs est développé
autour de sa valeur dans le vide, deux minima sont trouvés : V1 et V2. Le rapport V2

V1
permet

d'obtenir la valeur de tan β 2. Cette valeur est en accord avec les ajustements électrofaibles qui
prédisent un boson de Higgs léger.

Fig. 2.12 � Masse du boson de Higgs supersymétrique en fonction de tanβ après corrections
radiatives. L'impact de la valeur du quark top est représenté par la bande noire.

2L'angle β s'avère être l'angle de mélange entre les composantes chargées des deux doublets. Par exemple : la
charge physique H+ du boson de Higgs est H+ = −sin(β)× Φ+

1 + cos(β)× Φ+
2 .
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2.6.6 Les modèles exotiques

Dans le chapitre 1 ont été détaillé les modèles exotiques autres que les modèles super-
symétriques. La technicouleur qui prévoit l'existence de technifermions ainsi que l'existence d'é-
tats excités de quarks et de fermions. Parallèlement des recherches de nouveaux bosons de jauge
seront e�ectuées dans les canaux : W

′ → ZW et Z
′ →WW [57].

2.7 Le démarrage du LHC

Le 10 septembre 2008, les premiers paquets de protons ont été injectés et ont circulé dans
l'anneau à une énergie de 450 GeV. Le faisceau a traversé en premier le détecteur ALICE, puis
CMS et LHCb pour arriver, une heure après sur ATLAS. Au cours de la journée, les protons ont
e�ectué plusieurs centaines de tours. Le fonctionnement du LHC fut interrompu, dans la nuit du
12 septembre suite à un problème sur un transformateur. Mais lors de tests sur un des octants, le
19 septembre, un choc thermique entraîna un dégazage violent d'hélium ce qui induisit une onde
de choc qui endommagea gravement le secteur. Les réparations durèrent plus de six mois jusqu'à
ce que le dernier aimant à remplacer ait été descendu et installé dans le tunnel du LHC le 30
avril 2009. Le 20 novembre 2009, le LHC redémarra. Les premières collisions de protons eurent
lieu 3 jours plus tard avec un seul paquet de particules circulant dans chaque sens, à l'énergie
d'injection de 450 GeV. Juste avant la trêve hivernale, le LHC a atteint 1.2 TeV par faisceau et a
fourni une bonne quantité de données de collisions exploitables pour l'étalonnage des détecteurs.
Le redémarrage a eu lieu en mars 2010 et une longue période de prises de données est prévue
jusqu'à �n 2011. Elle devrait permettre aux détecteurs d'enregistrer environ 100 pb−1 de données
avec des collisions de 7 TeV. Il n'atteindra une énergie proche de 14 TeV dans le centre de masse
qu'en 2013.
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Chapitre 3

Le détecteur ATLAS

3.1 Introduction

L'expérience ATLAS est une des expériences en cours d'exploitation au LHC du CERN. Le
détecteur ATLAS constitue avec CMS un des deux détecteurs généralistes construits pour le
LHC. Les faisceaux se croisent au centre du détecteur ce qui dé�nit le point d'interaction. Les
collisions proton-proton sont complexes et mettront en jeu des énergies dans le centre de masse
de 7 TeV pendant les deux premières années, proches de 14 TeV dans la suite avec une lumi-
nosité instantanée jusqu'à 1034cm−2s−1. De ce fait la conception du détecteur a largement tenu
compte des contraintes liées aux taux de radiations importants ainsi que du nombre important
de collisions qui obligent le détecteur à avoir une réponse rapide. Autour du point d'interaction,
se trouvent successivement le détecteur interne, le système de calorimétrie et en�n le détecteur
de muons (cf �gure 3.1).

Un système d'aimants supraconducteurs est utilisé pour produire les champs magnétiques
nécessaires pour la mesure de l'impulsion des particules chargées. Ce système comprend un
solénoïde pour la partie centrale et interne du détecteur et trois toroïdes pour la partie à grand
rayon, dédiée à la mesure des muons.

Le détecteur interne mesure les trajectoires des particules chargées en utilisant la technologie
de semi-conducteurs au silicium pour la partie la plus proche du point d'interaction. Il comporte
également un détecteur à rayonnement de transition (TRT).

Plusieurs calorimètres d'ATLAS utilisent l'argon liquide comme milieu actif. Le calorimètre
électromagnétique, très �nement segmenté, utilise le plomb comme milieu absorbeur et couvre la
région |η| < 3.2. Sa structure en accordéon permet une propagation rapide du signal et améliore
l'herméticité. Le partie avant du calorimètre hadronique possède une structure cuivre/argon
liquide alors que la partie tonneau du calorimètre hadronique est composée de fer pour le milieu
absorbant et de scintillateur pour le milieu actif.

Tout autour des calorimètres se trouvent les chambres à muons dont une partie permet de
mesurer l'impulsion des particules et d'autres servent au système de déclenchement.

Pour reconstruire et analyser les données recueillies par les di�érents détecteurs, une impor-
tante infrastructure informatique a été développée.

L'environnement logiciel d'ATLAS repose sur la structure Athena qui est écrite en C++ soit
un langage orienté objet et utilise également ROOT, un logiciel d'analyse de données développé
par le CERN [58].

Un réseau mondial de très haut débit appelé la grille de calcul a été mis en place et permet
de relier les di�érents centres de calcul des di�érents instituts. Il permettra, grâce à une solide
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infrastructure, de stocker le volume énorme de données (1.8 giga-octets par seconde, soit 1 Peta-
byte de données par an) dès le démarrage du LHC.

En premier lieu sera décrit précisément chaque sous-détecteur ainsi que ses performances.
En�n une description des programmes de reconstruction sera donnée.

Fig. 3.1 � Le détecteur ATLAS.

3.2 Système de coordonnées

Dans les parties qui vont suivre, seront utilisées, pour la description de chaque sous détecteur,
les grandeurs usuelles suivantes (�gure 3.2) :

� le repère cartésien Oxyz où la direction Oz est parallèle à l'axe des faisceaux,
� l'angle azimutal ϕ qui est l'angle de la direction de la particule dans le plan xOy,
� la pseudo-rapidité donnée par la formule : η = −ln(tan θ2) où θ est l'angle entre l'axe Oz
et la direction de la particule,

� l'impulsion transverse PT =
√
P 2
z + P 2

y

3.3 Système d'aimants

Une partie essentielle du détecteur est le système d'aimants qui génère un champ magnétique
courbant les trajectoires des particules chargées et qui permet de ce fait de mesurer leur impulsion.

ATLAS est équipé d'un système hybride de quatre aimants supraconducteurs : un solénoïde
central fournissant un champ magnétique uniforme parallèle au faisceau, de 2 T utilisé par les
détecteurs de traces centraux et une partie toroïde tonneau ainsi que deux parties bouchon qui
créent un champ magnétique tangentiel de 1 T dans les détecteurs de muons.

� Le solénoïde central qui se situe au coeur de l'expérience mesure 5.3 m de long. Il possède
un diamètre de 2.4 m (�gure 3.3). Il génère un champ magnétique parallèle au faisceau
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Fig. 3.2 � Coordonnées utilisées dans ATLAS.

de 2 T pour un courant de 7600 A. Il est placé devant le tonneau du calorimètre, dans le
même cryostat, ce qui signi�e que le bobinage doit être aussi transparent que possible aux
particules qui le traversent. Il est refroidi avec de l'hélium liquide jusqu'à 4.5 K.

Fig. 3.3 � Le solénoïde central.

� Un aimant toroïdal génère un champ tangentiel autour de l'axe central du spectromètre
à muons de 0.4 T (�gure 3.4). Au centre se trouve le toroïde tonneau qui comprend 8
bobines supraconductrices de 25× 5 m2 de surface placées dans des cryostats individuels.
Il est complété par deux aimants toroïdaux bouchon qui contiennent également huit bobines
placées cette fois-ci dans un seul cryostat de 5× 1.65 m2 de surface.

3.4 Détecteurs internes

Le détecteur interne d'ATLAS a un diamètre d'environ 2.2 m pour une longueur de 7 m. Les
trois sous-détecteurs qui le constituent fonctionnent dans un champ uniforme solénoïdal de 2 T.
Leur conception tient largement compte d'e�ets très importants liés aux très hautes radiations
générées au LHC ainsi que du temps très court entre les croisements des paquets de faisceaux
(25 ns). Le �ux de particules chargées varie suivant la profondeur. Il est de 108cm−2s−1 au rayon
r=4 cm, de 5.106cm−2s−1 à r = 25 cm et de 5.105cm−2s−1 à 100 cm.

C'est pourquoi trois technologies di�érentes ont été mises en place dans trois sous-détecteurs
bien distincts (�gure 3.6).

Les croisements de faisceau étant proches les uns des autres, il ne faut pas mélanger les
informations correspondant aux interactions de particules provenant d'autres croisements de
faisceaux. Les détecteurs doivent donc avoir une réponse extrêmement rapide et être capables
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Fig. 3.4 � Vue schématique de l'aimant toroïdal tonneau (à gauche) et une photo de l'aimant
bouchon (à droite).

malgré le grand nombre d'impacts de reconstruire les traces. Par ailleurs le détecteur interne doit
être constitué du moins de matière possible, pour permettre aux calorimètres de recueillir ensuite
toute l'énergie des particules initiales. La �gure 3.5 montre la quantité de matière, en longueur
de radiation, en fonction de η pour le détecteur interne. Ceci constitue un dé� considérable,

Fig. 3.5 � Quantité de matière représentée par les détecteurs internes en longueur de radiation.

notamment à cause du système de refroidissement et de la quantité de cables nécessaire au
bon fonctionnement du très grand nombre de canaux de lecture (de l'ordre de 108). En�n, les
détecteurs doivent supporter le taux d'irradiation. Ceci impose le choix de matériaux particuliers
et de technologies de détecteur silicium spéci�ques.

3.4.1 Le détecteur à pixels

Le système de détecteurs à pixels d'ATLAS possède plus de 108 cellules appelées pixels.
La taille d'un pixel est de 50 µm sur 300 µm (en Rϕ × z). Il est divisé en deux parties :
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Fig. 3.6 � Schéma représentant la structure d'éléments traversés par une particule chargée. La
particule traverse successivement le tube à vide en béryllium, les trois couches de pixel en silicium,
les quatre couches du détecteur à micro-pistes en silicium (SCT) puis le détecteur à radiation de
transition (TRT).

Fig. 3.7 � Le système de détecteur à pixels avec ses trois couches.

la partie centrale constituée de trois couches concentriques (couche B, couche 1, couche 2) et
la partie avant et arrière comprenant trois disques de chaque côté du tonneau (�gure 3.7). Ce
détecteur sera utilisé pour étiqueter les particules à courte durée de vie (tels que les jets provenant
de désintégrations de b) et pour reconstruire les vertex secondaires. La couche de pixels la
plus proche du point d'interaction est importante pour la précision de la reconstruction du
paramètre d'impact des traces. Elle est appelée couche B en raison du rôle crucial qu'elle joue
pour l'identi�cation des jets de b. Cependant, à cause des détériorations causées par les taux de
radiations élevés, il est prévu de la remplacer après quelques années de fonctionnement.

Le système possède une grande granularité ce qui signi�e qu'un pixel sur dix mille en moyenne
est touché par événement. Le détecteur est conçu de manière à ce que chaque trace possède au
moins trois points dans la région |η| < 2.5.
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

3.4.2 Le détecteur à micro-pistes SCT (Semi-Conductor Tracker)

Le détecteur de traces SCT a un diamètre de 1.2 m et une longueur de 5.6 m. Il comporte
deux parties : une partie tonneau composée de quatre couches cylindriques concentriques de 1.6
m de long et de rayons compris entre 30 et 52 cm ainsi que deux parties bouchons de neuf disques
chacune à des distances entre 80 cm et 2.8 m.

Ce détecteur couvre la région |η| < 2.5 et fournit quatre points de mesure par trace. 2112 mod-
ules forment la partie tonneau et sont parallèles à l'axe du détecteur, 1976 modules constituent
la partie bouchon. Chaque module contient quatre détecteurs. De chaque côté du module, deux
détecteurs sont connectés.

Le SCT a été conçu pour fournir au moins quatre points de passage par trace et pour avoir
une e�cacité supérieure à 95% pendant toute la durée de fonctionnement d'ATLAS, ce a�n
d'assurer une bonne reconstruction des traces et une bonne e�cacité de déclenchement [59].

Sa résolution est de l'ordre de 16 µm dans le plan Rϕ, de 580 µm dans la direction z.

3.4.3 Le détecteur à rayonnement de transition (TRT)

Le détecteur à rayonnement de transition permet une détermination e�cace de la trajectoire
des particules chargées dans le plan Rϕ. Il permet de collecter 36 points de mesures supplé-
mentaires par trace et permet ainsi d'obtenir une bonne mesure sur l'impulsion des particules
chargées et une bonne reconstruction des traces. Il couvre la région |η| < 2.5 et contient 420000
capteurs.

Il utilise comme technique de détection des tubes à dérive (pailles) dont le centre est occupé
par un �l en tungstène doré et rempli d'un mélange de gaz à 70% de Xénon, 20% de méthane
et 10% de CO2 pour détecter les rayons X. En e�et les électrons contenus dans les radiateurs de
transition (couches de polyéthylène entre les pailles) produisent des rayons X qui sont détectés
dans les tubes à dérives.

La partie externe du TRT jusqu'à |η| < 0.8 est composée d'un tonneau et de 2 bouchons. Le
tonneau est constitué de 3 couches dont chacune contient 32 modules identiques. Chaque module
de la première couche contient 329 tubes à dérives, les modules du milieu contiennent chacun
520 tubes à dérive tandis que chaque module de la partie externe contient 793 tubes à dérive. Il
y a donc au total 52544 tubes dans toute la partie tonneau.

Les bouchons du TRT contiennent chacun trois roues supplémentaires perpendiculaires au
faisceau. Il s'agit des roues A (827mm < |z| < 1715mm), B (1719mm < |z| < 2725mm) et C
(2818mm < |z| < 3363mm). Chacun des bouchons contient 160000 tubes à dérive (�gure 3.8).
Les roues A et B contiennent respectivement 12 et 8 disques avec huit couches consécutives de
768 tubes à dérive. En�n la roue de type C contient huit disques avec pour chacun 576 tubes à
dérive.

La résolution est comprise entre 170 et 240 µm. Ces faibles résolutions sont dues aux passages
de plusieurs particules dans les tubes à dérive qui perturbent la mesure du temps de dérive.

3.5 Le système de calorimétrie

Autour du trajectographe se trouve le système de calorimétrie avec ses deux calorimètres : le
calorimètre électromagnétique et le calorimètre hadronique (�gure 3.9).
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Fig. 3.8 � Vue schématique du TRT avec ses parties tonneau et bouchons ainsi que d'un module
du tonneau (à gauche) et photo d'un disque d'une roue du TRT (à droite).

3.5.1 Le calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique [60] a pour rôle essentiel d'identi�er les électrons et les
photons et de mesurer l'énergie déposée. La calorimétrie est un des points fondamentaux pour la
compréhension des processus de collisions proton proton étant donné que beaucoup de processus
intéressants comportent des électrons ou des photons dans leur état �nal. Ainsi le calorimètre
électromagnétique a été tout particulièrement optimisé pour la découverte du boson de Higgs
(�gure 3.10). C'est pourquoi le calorimètre électromagnétique doit être performant et des con-
traintes sont imposées sur sa conception.

� La recherche du boson de Higgs dans les désintégrations en H → γγ et H → 4e nécessite
une résolution en énergie de 10%√

(E)
avec un terme constant très petit de l'ordre de 0.7% sur

un intervalle de 10 à 300 GeV. Les contributions de bruit cohérent par cellule ne doivent
pas excéder 3 MeV pour ne pas détériorer la résolution sur l'énergie transverse manquante.

� Une très grande couverture en pseudorapidité pour maximiser l'e�cacité du signal ce qui
signi�e une acceptance la plus large possible.

� Une mesure de la direction du photon très précise pour que la contribution angulaire à la
résolution en masse invariante des deux photons (H → γγ) soit moins importante que la
résolution en énergie. Ceci implique une résolution en ϕ : σ ≤ 50mrad√

E
.

� Une �ne granularité (0.025*0.025 en η et ϕ dans le compartiment central et très �ne dans
le premier compartiment) pour l'identi�cation des jets, des électrons et des positrons.

Ces contraintes ont une implication directe sur la technologie du calorimètre. La collaboration
ATLAS a choisi de construire un calorimètre électromagnétique à échantillonnage avec du plomb
comme milieu absorbant et de l'argon liquide comme milieu actif. De multiples considérations
sont à l'origine du choix d'un calorimètre à échantillonnage.

� Cette technologie permet d'obtenir un détecteur compact pour un coût raisonnable avec
un matériau absorbeur dense et peu coûteux.

� Le choix d'un matériau dense permet d'avoir des longueurs de radiations faibles.
� Les cellules du calorimètre sont découpées de manière projective pour faciliter la recon-
struction des événements (segmentation transversale).

� De plus ce type de calorimètre a une segmentation longitudinale en profondeur ce qui per-
met de connaître le développement en profondeur des gerbes pour faciliter l'identi�cation
des électrons et des π0.
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Fig. 3.9 � Vue schématique des calorimètres d'ATLAS.

3.5.1.1 Son fonctionnement

Au cours des collisions proton proton, quantité de particules sont émises. Au cours de leur
parcours dans le calorimètre, les électrons et les photons interagissent principalement avec les
absorbeurs en plomb. A très haute énergie, le processus dominant pour les électrons est l'émis-
sion d'un photon par rayonnement Bremsstrahlung. Les photons, quant à eux, se convertissent
en paires électron-positron. Ces réactions successives s'arrêtent lorsque ces particules secondaires
n'ont plus assez d'énergie pour contribuer au développement de la gerbe. Le calorimètre a donc
été conçu pour contenir la totalité de la gerbe et ce, même si les particules incidentes sont très
énergétiques.

Pour pouvoir distinguer les di�érents types de particules mises en jeu, il est essentiel de tenir
compte des caractéristiques du développement longitudinal et latéral de la gerbe au cours de
la phase de conception du calorimètre. La segmentation longitudinale et latérale du calorimètre
sera primordiale pour la mesure précise de l'énergie et la détection des particules.

3.5.1.2 Les électrons et la matière

Pour des électrons, la perte d'énergie produite au cours des interactions avec le plomb peut dé-
clencher di�érents mécanismes en cascades (voir �gure 3.11). Pour des gammes d'énergies faibles,
le processus dominant est la perte d'énergie par ionisation dans le milieu. Ceci dit, d'autres pro-
cessus rentrent en jeu comme la perte d'énergie par rayonnement de freinage (Bremsstrahlung),
la di�usion Bhabha e+e− → e+e− ou bien l'annihilation e−e+. Ces processus produisent des
électrons de quelques MeV.

Au delà d'une dizaine de MeV, le processus dominant est le Bremsstrahlung. La section
e�cace di�érentielle d'émission d'un photon d'énergie k par un électron dans la matière est de
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Fig. 3.10 � Potentiel de découverte du boson de Higgs en fonction de sa masse avec une luminosité
intégrée de 30fb−1 pour ATLAS. Chaque signature impose des contraintes sur la conception du
calorimètre.

la forme [61] :
dσ

dk
=

A

X0NAk
(
4
3
− 4

3
y + y2) (3.1)

où A représente le nombre de masse du matériau, X0 la longueur de radiation et NA le nombre
d'Avogadro et y la fraction d'énergie de l'électron incident transférée au photon.

Par ce processus, une partie de l'énergie de l'électron est transférée au photon qui va ensuite
interagir avec la matière, se convertir en paires e+e− et ainsi créer la gerbe électromagnétique.

Cette équation n'étant valable que pour des hautes énergies, la fraction y est donc petite.

3.5.1.3 Les photons et la matière

Pour des photons, les interactions avec la matière se font par di�érents mécanismes. La �gure
3.12 caractérise les processus d'interactions avec le plomb. Au delà de 100 MeV, le processus
dominant est la création de paires électron/positron. La section e�cace d'interaction, aux hautes
énergies, s'exprime ainsi :

σ ∼ 7
9
ANA
X0

(3.2)

D'autres processus rentrent en jeu comme la di�usion Compton, l'e�et photoélectrique ou l'e�et
Rayleigh.

Les électrons qui forment les particules secondaires suivent le processus décrit dans le para-
graphe précédent.

Sur la �gure 3.13, le developpement d'une gerbe électromagnétique initiée par une particule
élémentaire se développant dans le calorimètre est modélisé. L'énergie de la particule initiale

69



Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Fig. 3.11 � Les di�érents processus de perte d'énergie pour les électrons dans le plomb en fonction
de l'énergie de la particules incidente.

est répartie sur les particules secondaires. Le nombre de ces particules augmente au fur et à
mesure qu'elles progressent vers l'arrière jusqu'à l'énergie critique décrite plus haut. La simulation
montre clairement que le nombre de particules croît rapidement jusqu'au maximum puis décroît
à nouveau.

3.5.1.4 Développement longitudinal de la gerbe électromagnétique

A haute énergie, les processus dominants sont l'émission d'un photon de Bremsstrahlung
pour les électrons et la création de paires e+e− pour les photons. Le processus de gerbe élec-
tromagnétique peut être ainsi décrit comme une succession de ces deux phénomènes. L'énergie
déposée par la gerbe augmente en même temps que son étalement à cause de la multiplication
du nombre de particules. Lorsqu'elle atteint son maximum en nombre de particules, les électrons
ont plutôt tendance à perdre leur énergie par ionisation tandis que les photons interagissent par
e�et photoélectrique et e�et Compton. Ainsi l'énergie déposée et le nombre de particules de la
gerbe décroissent jusqu'à atteindre un seuil appelé énergie critique. A ce niveau là, l'électron perd
autant d'énergie par Bremsstrahlung que par ionisation. L'énergie critique s'exprime comme :

Ec ≈
610MeV

Z + 1.24
(3.3)

Dans le cas du plomb, l'énergie critique est de 7.42 MeV.
Les électrons parcourent une certaine distance dans la matière avant d'émettre un photon qui

lui même se convertira en paire e+e−. La longueur de radiation permet de caractériser ce libre
parcours moyen de l'électron, c'est à dire la distance parcourue pour laquelle la perte d'énergie
de l'électron par Bremsstrahlung correspond à 1/e de son énergie initiale. Elle est donnée par :

X0 =
716.4A

Z(Z + 1)ln(287/
√
Z)

(3.4)

Notons que la distance moyenne de conversion du photon est donnée par :

Xγ =
9
7
X0 (3.5)
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Fig. 3.12 � Section e�cace des processus d'interaction du photon avec le plomb.

Ce qui montre que le parcours du photon est à peu près 30% plus important que celui de l'électron.
Le développement longitudinal de la gerbe dû au dépôt d'énergie dans le calorimètre est

décrit par la formule :
dE

dl
= E0b

(bl)a−1e−bl

Γ(a+ 1)
(3.6)

avec l la profondeur exprimée en longueurs de radiation, E0 l'énergie de la particule incidente,
a et b des paramètres liés à la nature de la particule incidente ainsi qu'au type de matériau
traversé, et Γ(x) une fonction telle que :

Γ(x) =
∫ +∞

0
yx−1e−ydy (3.7)

Notons que a ' b ln(ZE0) et b ' 0, 5.
Le maximum de la gerbe est atteint pour d

dl (
dE
dl ) = 0 soit :

lmax = (a− 1)/b = ln(
E0

Ecrit
+ Cj), j = e, γ (3.8)

où Ce = −0, 5 lorsque les désintégrations sont induites par un électron et Cγ = +0, 5 pour les
photons. La quantité Ecrit vaut 7.42 MeV pour le plomb, 22.4 MeV pour le fer et 20.2 MeV pour le
cuivre. On peut donc dire que les dimensions d'une gerbe donnée augmentent logarithmiquement
avec l'énergie de la particule incidente ce qui permet au calorimètre de conserver des dimensions
raisonnables même pour des particules incidentes de très haute énergie. On peut ainsi �xer la
profondeur du calorimètre (24X0 pour ATLAS à η = 0), ce qui permet de contenir les gerbes
jusqu'à des énergies de plusieurs centaines de GeV.

3.5.1.5 Développement latéral de la gerbe électromagnétique

Deux processus sont à l'origine du développement latéral de la gerbe électromagnétique.
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Fig. 3.13 � Diagramme du développement d'une gerbe (gauche) et simulation de son développe-
ment dans le calorimètre (droite)

� Les électrons et les positrons subissent des di�usions multiples avec la matière.
� Les électrons ainsi que les photons produits par e�et Compton ou e�et photoélectrique
s'éloignent aussi de l'axe de la gerbe.

Cette extension est caractérisée par le rayon de Molière qui est lié au libre parcours moyen
des électrons.

RM =
21, 2

Ecrit[MeV ]
X0 (3.9)

En moyenne 90% de l'énergie déposée par une gerbe est contenue dans un cylindre de rayon
RM . On peut donc �xer la taille des cellules du calorimètre en utilisant cette quantité.

3.5.1.6 Résolution intrinsèque

Les particules secondaires chargées créées au cours des collisions des particules incidentes
avec le plomb, vont ioniser les atomes d'Argon des couches actives. Les électrons d'ionisation
vont alors dériver vers les électrodes situées entre les absorbeurs. La quantité de charge créée par
la gerbe est donc proportionnelle à l'énergie de la particule incidente. Le nombre de particules
traversant l'argon liquide permet de caractériser la résolution intrinsèque.

Le nombre moyen de particules est :

N ∝ E0

Ecrit

1
LPb

(3.10)

avec LPb l'épaisseur de plomb vue par une particule.
On a donc comme résolution intrinsèque :

σ(E0)
E0

=
1√
N

=
a√
E

(3.11)

Elle est donc donnée par les �uctuations statistiques de N, N étant distribué selon une loi de
Poisson et a est le terme d'échantillonnage proportionnel à

√
EcritLPb.

En pratique on a comme résolution pour le détecteur :

σE
E

=
a√
E
⊕ b

E
⊕ c (3.12)
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où a = 10%.
√
GeV , 200 MeV < b < 400 MeV et c = 0, 7%.

Ces 3 termes peuvent être dé�nis comme :
� a, le terme d'échantillonnage lié à la structure du calorimètre. Il est dû aux �uctuations
intrinsèques décrites plus haut.

� b, est le terme de bruit dans la chaîne de lecture.
� c, est le terme constant. Il est lié aux non-uniformités du calorimètre. A haute énergie, ce
terme est dominant.

3.5.1.7 Les hadrons chargés et la matière

Les interactions hadron-noyau sont régies par des interactions électromagnétiques auxquelles
s'ajoutent des l' interactions fortes. Elles sont de courte portée. Ces interactions sont donc plus
rares que les processus électromagnétiques. Ceci dit, dans le cas de hadrons de haute énergie
ainsi que dans des milieux denses, ces réactions par interaction forte prennent de l'importance.
La section e�cace peut s'écrire comme :

σtotale = σelastique + σinelastique (3.13)

• Pour des réactions élastiques, le hadron garde son identité après interaction. Ce type d'in-
teraction est dominant à basse énergie.
• Pour des réactions inélastiques, les hadrons secondaires sont créés : p+N → p, n, π,K, ...
A haute énergie, c'est le processus dominant.

A haute énergie (quelques GeV), la section e�cace croît avec l'énergie dans le centre de masse :
σtotale ∝ ln s avec s = E2

cm.

3.5.1.8 Les spéci�cités du calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique a été optimisé pour la découverte du Boson de Higgs. Il a
été conçu pour minimiser les zones mortes. Pour cela, ses absorbeurs sont en �accordéons� (�gure
3.13).

Le calorimètre est découpé en trois parties :
� La partie tonneau couvrant un intervalle de pseudorapidité |η| < 1, 475
� Deux parties bouchon couvrant des pseudorapidités 1, 375 < |η| < 3, 2
Il est également segmenté en trois couches di�érentes en profondeur : la couche (�strip�) avant,

la couche intermédiaire (�middle�) et la couche arrière (�back�). C'est au niveau intermédiaire que
la plus grande proportion d'énergie est déposée. Les cellules intermédiaires mesurent 0, 025×0, 025
en coordonnées η × ϕ. Dans le presampler, la granularité est de 0, 025× 0, 1 dans l'intervalle de
pseudorapidité |η| < 1, 52 ainsi que dans l'intervalle de pseudorapidité 1, 5 < |η| < 1, 8.

Les absorbeurs Un absorbeur est constitué d'une plaque de plomb entourée de deux feuilles
d'acier inoxydable (�gure 3.14). L'acier permet à l'absorbeur d'avoir une rigidité et une élasticité
nécessaire pour lui permettre de conserver sa forme. L'épaisseur de plomb est de 1.53 mm pour
|η| < 0, 8 et de 1,13 mm pour 0, 8 < |η| < 1, 475.

Les électrodes Trois couches de cuivre et deux couches d'isolant constituent les électrodes.
On distinguera deux parties dans la structure des électrodes. Les couches externes sont portées
à la haute tension alors que la couche interne est celle qui est reliée au système de lecture du
signal. Les couches externes sont placées à une tension de 2 kV et les absorbeurs sont à la masse
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Fig. 3.14 � Schéma du principe de fonctionnement du calorimètre. Sa structure en accordéon
permet une herméticité maximale en ϕ. Une fois l'argon liquide ionisé par les particules qui ont
interagi, les électrons vont alors dériver vers les électrodes. Le signal mesuré sera proportionnel
au dépôt d'énergie.

Fig. 3.15 � Structure en compartiments
des électrodes du calorimètre électromag-
nétique. Dans la couche avant, les cellules
sont très �nes. On remarquera la structure
projective des cellules.

Fig. 3.16 � Coupe transversale d'une élec-
trode. Les deux couches de haute tension
sont portées à 2 kV. Les électrons d'ioni-
sation sont récupérés à partir de la couche
centrale.

(�gures 3.15 et 3.16). Ceci permet de collecter les électrons issus de l'ionisation de l'argon. Les
charges vont dériver vers ces couches ce qui va entraîner la production d'un courant sur la face
interne dont le signal va être acheminé vers l'électronique.

3.5.1.9 Lecture et amplitude du signal

Lorsqu'une particule chargée passe dans le calorimètre électromagnétique, elle ionise l'argon
liquide et les électrons d'ionisation dérivent vers l'électrode. Le courant induit créé a une forme
triangulaire (�gure 3.17). La première partie du signal correspond à l'ionisation de l'argon liquide
et la décroissance correspond à la dérivation des électrons vers l'életrode de lecture. Le signal est
ampli�é puis mis en forme pour être stocké sous forme analogique avant de passer le système de
déclenchement. Pour trouver le maximum de l'amplitude du signal, la méthode de �ltrage optimal
est utilisée (voir annexe A). Elle permet de calculer l'amplitude du signal tout en minimisant
la contribution du bruit de fond électronique. Cette méthode consiste en une somme pondérée
des échantillons autour du pic. Les poids de ces échantillons sont appelés coe�cients de �ltrage
optimal (OFC). Pour les calculer, il su�t de connaître la fonction continue décrivant le signal
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Fig. 3.17 � Réponse du calorimètre avant la mise en forme du signal (triangle) et après l'ampli-
�cation puis la mise en forme du signal.

ainsi que la matrice de corrélation du bruit. L'amplitude du signal Amax et le décalage en temps
entre le temps du pic réel et le pic de la fonction utilisée sont ainsi obtenus.

3.5.1.10 Le tonneau

Le tonneau électromagnétique (�gure 3.18) est enfermé dans un cryostat. Il est constitué de
deux cylindres de rayon interne 1,4 m et de rayon externe 2 m et de longueur 3,2 m chacun. Les
deux cylindres couvrent une région en pseudorapidité de 0 < |η| < 1, 475. Chaque cylindre est
formé par un assemblage de 16 modules comportant chacun 64 absorbeurs pliés en accordéon. Les
signaux sont extraits par les extrémités du tonneau. L'argon liquide est maintenu à la température
de 89.3 K et sous une pression de 1.25 atmosphère. De plus, pour estimer l'énergie perdue devant le
calorimètre, un pré-échantillonneur est placé devant sa partie interne. Il est constitué d'électrodes
de cuivre baignant dans l'argon liquide.

3.5.1.11 Les bouchons du calorimètre

La partie bouchon du calorimètre est utilisée pour détecter les électrons et les photons à
grande pseudo-rapidité, |η| > 1.375. Le bouchon est divisé en deux roues concentriques : une roue
externe constituée de 256 absorbeurs et une roue interne constituée de 768 absorbeurs (�gure
3.19). Il couvre un intervalle en pseudo-rapidité 1, 375 < |η| < 3, 2. Un pré-échantillonneur est
également placé devant le calorimètre dans la région 1, 5 < |η| < 1, 8. La géométrie des bouchons
est similaire à celle du tonneau mais plus complexe car l'empilement des modules ne peut pas se
faire en gardant constant le gap d'argon liquide ce qui explique que cette partie est divisée en
deux roues concentriques.

3.5.2 Le calorimètre hadronique

L'ensemble des calorimètres hadroniques d'ATLAS couvre la région en pseudo-rapidité |η| <
4.9. Nous allons voir dans la suite que ces calorimètres utilisent di�érentes techniques pour mettre
en évidence di�érents types de signatures physiques et possèdent une structure qui tient compte
du niveau de radiations reçues. Ils ont une bonne herméticité et permettent une très bonne
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS
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Fig. 3.18 � La partie tonneau du calorimètre électromagnétique. On distingue les trois compar-
timents. La partie avant possède des cellules peu épaisses qui mesurent 0, 003× 0, 1 en η×ϕ. Le
compartiment intermédiaire dont les cellules collectent quasiment toute l'énergie déposée, pos-
sède une granularité de 0, 025× 0, 025 en η×ϕ. En�n la partie arrière dont les cellules mesurent
0, 05 × 0, 025 et mesurent le dépôt d'énergie des queues des gerbes. C'est dans cette dernière
partie qu'il est possible d'estimer la fraction d'énergie s'échappant du calorimètre.

mesure de l'énergie transverse manquante. En e�et, l'épaisseur de l'ensemble des calorimètres
hadroniques représente 11 longueurs d'interaction dont 10 de matériau actif. Il peut donc contenir
la totalité de la gerbe. Trois parties sont dé�nies : un calorimètre à tuiles ou calorimètre tonneau,
les calorimètres bouchons et en�n le calorimètre avant.

3.5.2.1 Les neutrons et la matière

Le neutron est très pénétrant parce qu'il ne subit que la force nucléaire qui est de très courte
portée. C'est à haute énergie que les neutrons interagissent dans un milieu composé de hadrons
chargés ce qui conduit au développement d'une gerbe hadronique. À basse énergie, plusieurs
processus d'interaction sont possibles :

� Di�usion élastique : la réaction dominante pour les neutrons rapides (0.1 � 10 MeV)
� Di�usion inélastique : par exemple A(n,n)A*, A(n,2n)B
� Fission

3.5.2.2 Les gerbes hadroniques

Les gerbes hadroniques sont bien plus complexes à modéliser que les gerbes électromag-
nétiques. Elle sont produites par interaction électromagnétique et forte et se développent plus
tardivement. Les gerbes hadroniques commencent généralement dans la partie électromagnétique
et se prolongent dans la partie hadronique.
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Fig. 3.19 � Vue d'une roue complète du calorimètre électromagnétique en con�guration générale
(gauche) et d'un module (droite).

Une gerbe hadronique est initiée par les hadrons secondaires rapides créés dans l'interaction
inélastique d'un hadron incident de haute énergie. Le développement longitudinal d'une gerbe
hadronique est caractérisé par la longueur d'absorption nucléaire (λnucl). Puisque λnucl >> X0,
une gerbe hadronique se développe plus profondément dans le milieu qu'une gerbe électromag-
nétique et se prolongent dans la partie hadronique. Les hadrons secondaires ont des impulsions
transversales importantes ( 350 MeV/c). La dimension transversale d'une gerbe hadronique est
plus grande que celle d'une gerbe électromagnétique (dominée par di�usion multiple à petit
angle). La �uctuation du développement d'une gerbe hadronique est très grande. C'est la rai-
son pour laquelle la mesure d'énergie d'un hadron est moins précise que celle d'un électron par
calorimètre.

Composante électromagnétique d'une gerbe hadronique En moyenne, pour chaque in-
teraction, 1/3 des mésons produits sont des π0. Les gerbes hadroniques sont composée à 30%
d'une composante électromagnétique (π0 → γγ) et à 70% d'une composante hadronique. La
composante hadronique possède une grande variété de processus (�gure 3.20).

A chaque interaction, une fraction f0 d'énergie électromagnétique est produite :

• 1re génération : f0

• 2me génération : f0 + f0(1− f0)
• nme génération : F0 = f0

∑
(1− f0)n−1 = 1− (1− f0)n

Ainsi à basse énergie, F0 ≈ f0 et à très haute énergie, F0 → 1 (�gure 3.21).

3.5.2.3 Le calorimètre à tuiles

Dans la partie centrale, pour |η| < 1, 7, le calorimètre à tuiles (�gure 3.22) a comme mi-
lieu actif du scintillateur et comme absorbeur du fer. Dans cette zone où les radiations restent
relativement faibles, il n'est pas nécessaire d'utiliser l'argon liquide. Le calorimètre à tuiles est
composé d'un cylindre de rayon interne 2280 mm et de rayon externe 4230 mm. Il est segmenté
en trois compartiments suivant di�érentes longueurs d'interaction : 1.4, 3.9 et 1.8 à η = 0. Dans
les deux premiers compartiments, la granularité est de 0.1 × 0.1 en ∆η ×∆ϕ alors que dans le
dernier, elle est de 0.2× 0.1.
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Fig. 3.20 � Désintégration d'un hadron incident en une cascade de particules secondaires. Deux
composantes sont à distinguer : la composante hadronique (π+, π−, n...), la composante électro-
magnétique (e+, e−, γ, π0)

3.5.2.4 Le calorimètre bouchon

Dans l'intervalle de pseudorapidité 1.5 < η < 3.2, les calorimètres hadroniques bouchons
utilisent comme milieu actif l'argon liquide et le cuivre comme milieu absorbeur. Dans cette
partie du calorimètre hadronique, l'environnement est soumis à de forts taux de radiation du
fait de la proximité avec l'axe du faisceau. Le HEC (�Hadronic End Cap�) est situé dans le
même cryostat que l'EMEC. Deux parties le composent : deux roues (HEC1 et HEC2) disposées
perpendiculairement au faisceau. Chaque roue est composée de 32 modules (�gures 3.23 et 3.24).
Dans la partie comprise dans l'intervalle 1.5 < η < 2.5, la granularité est de 0.1 × 0.1 en
∆η×∆ϕ et dans la partie 2.5 < η < 3.2, elle est de 0.2×0.2 (cf tableau 3.1). Entre deux plaques
consécutives se trouvent trois électrodes. L'électrode centrale est l'électrode de lecture alors que
les deux électrodes latérales amènent la haute tension, créant ainsi un champ électrique dans le
gap.

Zones du calorimètre Compartiments
hadronique 1 (avant) 2 (milieu) 3 (arrière) Absorbeur

Tonneau η < 1.7 ∼ 0.1× 0.1 ∼ 0.1× 0.1 ∼ 0.2× 0.1 fer
Bouchons 1.5 < η < 2.5 ∼ 0.1× 0.1 ∼ 0.1× 0.1 ∼ 0.1× 0.1 cuivre

2.5 < η < 3.2 ∼ 0.2× 0.2 ∼ 0.2× 0.2 ∼ 0.2× 0.2 cuivre

Tab. 3.1 � Granularité en ∆η ×∆ϕ dans le calorimètre hadronique.
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Fig. 3.21 � Fraction électromagnétique des gerbes de pions dans le cuivre et le plomb [2] [3]
.

Fig. 3.22 � Le calorimètre hadronique à tuiles scintillantes.

Le calorimètre hadronique à argon liquide, béné�cie de la même électronique que le calorimètre
électromagnétique.

3.5.2.5 Le calorimètre à l'avant (FCAL)

Cette région sera soumise à un haut niveau de radiations puisque le FCAL couvre la région
3.2 < |η| < 5 de part et d'autre du point d'interaction, à 4.7 m du point d'interaction. Les
radiations annuelles dans le FCAL seront de 1016 neutrons cm−2 et 2 × 106 Gy. Le FCAL
est découpé en trois modules : FCAL1, FCAL2 et FCAL3 et est placé dans le même cryostat
que EMEC, HEC1 et HEC2 (voir �gure 3.25). Contrairement au HEC, une nouvelle structure
d'électrodes est choisie. Dans le module 1, situé proche du point d'interaction, les électrodes sont
des tubes de cuivre alors que dans les deux autres modules, il s'agit de tubes en tungstène. Chaque
section consiste en une matrice métallique dé�nissant des passages cylindriques longitudinaux.
Comme il est montré dans la �gure 3.26, ces bouchons possèdent des tubes et des baguettes
concentriques. Ces dernières sont portées à haute tension alors que les tubes sont à la masse. Le
milieu détecteur est l'argon liquide. Le FCAL a une granularité de ∆η × ∆ϕ = 0.2 × 0.2 (voir
tableau 3.2).

Le FCAL est donc conçu d'une part pour assurer l'herméticité du détecteur mais aussi pour
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Fig. 3.23 � Vue schématique d'un module
du HEC montrant la structure de lecture.

Fig. 3.24 � Photo représentant les mod-
ules du HEC une fois assemblés.

l'étiquetage des jets à l'avant. Sa résolution en énergie doit véri�er : σ
E = 100%√

E(GeV )
⊕ 10%.

FCAL1 FCAL2 FCAL3

Absorbeur Cuivre Tungstène Tungstène
Couverture 3.0 < η < 4.9 3.1 < η < 4.9 3.2 < η < 4.9

Profondeur (λ) 2.6 3.5 3.4
Granularité ∼ 0.2× 0.2 ∼ 0.2× 0.2 ∼ 0.2× 0.2

Tab. 3.2 � Les caractéristiques du FCAL.

Le tableau 3.3 résume les paramètres principaux du calorimètre d'ATLAS.

3.6 Spectromètre à muons

Ce spectromètre (�gure 3.27) est utilisé spéci�quement pour la détection des muons notam-
ment pour les désintégrations du Higgs en quatre muons. A leur arrivée dans le trajectographe
externe, les muons n'ont presque pas interagi avec les autres détecteurs. Un fort champ magné-
tique toroïdal est utilisé pour courber la trajectoire de ces particules et mesurer leur impulsion.
Un système d'aimants supraconducteurs est utilisé. Ensuite la mesure précise des trajectoires
est assurée par divers types de chambres de détection. D'autres chambres spéci�ques assurent le
déclenchement et a�nent les mesures.

Trois parties constituent ce spectromètre à muons : une partie tonneau et deux bouchons.
Dans le tonneau, on distingue trois cylindres concentriques à des rayons 5, 7.5 et 10 m autour
de la ligne du faisceau. La région en pseudorapidité ainsi couverte est |η| < 1. Au niveau des
bouchons, la région couverte est 1 < |η| < 2.7. Quatre disques concentriques autour de l'axe sont
disposés à des distances 7, 10, 14 et 21 m du point d'interaction.

Performances Le spectromètre à muons a été spécialement conçu pour mesurer les muons de
haute impulsion transverse. Il peut tout de même mesurer l'énergie des muons de quelques GeV.
A bas Pt (∼ 10 GeV), la résolution est de l'ordre de 6 − 8%. Pour une impulsion transverse de
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Fig. 3.25 � Les trois modules du FCAL
situés dans la partie end-cap du cryo-
stat et leur intégration dans le système
calorimétrique.

Fig. 3.26 � Matrice des calorimètres à l'a-
vant.

1 TeV, le spectromètre seul fournit une résolution pouvant atteindre les 10%. En e�et, à haute
impulsion, les traces des muons sont peu courbées et les mesures demeurent très sensibles à
l'étalonnage et à l'alignement des modules. Ceci entraîne nécessairement une dégradation de la
résolution [62]. Il s'ajoute que la résolution est aussi sensible aux �uctuations de pertes d'énergie
des muons dans les calorimètres. Ceci dit, en utilisant les informations du détecteur interne, il
est possible d'améliorer cette résolution et d'atteindre les 2%.

3.7 Le système de déclenchement

Au cours du fonctionnement du LHC, la fréquence des collisions sera de 40 MHZ. Ceci
constitue un dé� important puisque le système de déclenchement devra être rapide. Il devra
faire face à un nombre considérable d'interactions pour sélectionner des processus rares. Le taux
d'évènements écrits sur disque est limité à ∼ 100 HZ. Ainsi pour réduire ce taux considérable
d'évènements, qui pour la majorité sont d'intérêt physique faible, un système de déclenchement
à trois niveaux est utilisé (schéma 3.28).

� Le premier niveau L1A identi�e les signatures intéressantes et dé�nit des régions d'intérêt
physique pour le niveau suivant.

� Le second niveau HLT (Hight Level Trigger) reconstruit les données d'intérêt physique du
niveau 1 grâce aux informations de tous les sous-détecteurs.

� Le troisième niveau EF (Event Filter) procède à la sélection �nale des évènements.

Le déclenchement au 1er niveau Le déclenchement du premier niveau permet de réduire
le taux de déclenchement à 75KHz. Le déclenchement se fait à partir des informations des
calorimètres ainsi que des chambres de déclenchement des muons. Des informations sur les clusters
(direction et énergie) du calorimètre ainsi que sur l'énergie transverse manquante vont pouvoir
être obtenues. Ainsi des objets vont pouvoir être reconstruits en utilisant des seuils en énergie
transverse ou sur l'énergie transverse totale. Si l'évènement est accepté, toutes les informations
apportées par les détecteurs vont être stockées en attendant le résultat du déclenchement du
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Tab. 3.3 � Les paramètres principaux du calorimètre d'ATLAS.

niveau 2.

Le déclenchement au 2nd niveau Le déclenchement du second niveau réduit le taux de
déclenchement des données à 1 kHz. A partir des régions d'intérêts dé�nies au niveau précédent,
les candidats électrons, photons, jets, muons et τ sont alors reconstruits. En combinant ces
informations, certains processus plus complexes vont pouvoir être sélectionnés et les évènements
de bruit de fond vont pouvoir être rejetés.
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Fig. 3.27 � Spectromètre à muons.

Le �ltre d'évènements A ce troisième et dernier niveau l'évènement est complètement re-
construit en utilisant la granularité complète du détecteur. La sélection �nale se fait à un taux
de ∼ 100 Hz. Grâce à des algorithmes élaborés, les évènements vont pouvoir être classés selon le
type de signature élémentaire : présence d'un objet électromagnétique, d'un jet, d'un muon...

3.8 Des données brutes au stockage

Après plusieurs années de fonctionnement du LHC, la quantité gigantesque de données ré-
coltées pourrait devenir vite ingérable par les systèmes de stockage. Le système informatique
d'ATLAS devra donc s'adapter à, à peu près, dix PetaBytes de données par an. Une infrastruc-
ture de calcul a été mise en place au travers de la grille de calcul qui contiendra les données
d'acquisition et les divers types de données reconstruites.

Pour faciliter la manipulation et l'échange des données stockées sur chaque �Tier� (�gure
3.30), une grille de calcul a été mise en place.

La mise en place des algorithmes de reconstruction des données ainsi que des outils d'analyse
permettra de remonter aux évènements interéssants.

3.8.1 Les données

Après reconstruction des données brutes, les produits sont stockées dans di�érents objets :
� ESD (Event Summary Data) a un contenu de données assez riche puisque environ 500 kB
de données par évènement sont stockées. Ce format de données contient des informations
détaillées sur les cellules et les clusters.

� AOD (Analysis Object Data) contient moins d'information qu'un ESD et a une taille limitée
à 100 kB par évènement. L'AOD ne contient que des informations qui vont permettre de
procéder à une analyse standard.
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Fig. 3.28 � Schéma du système de déclenchement et d'acquisition d'ATLAS.

� CBNT (Combined N-tuples) contiennent toutes les variables pertinentes associées à chaque
objet reconstruit dans chaque évènement. Ainsi on peut obtenir des informations sur l'én-
ergie et la position de chaque objet dans le détecteur. Ceci dit ces entités occupent une
place volumineuse sur l'espace disque. Ce type de données est utilisée dans l'analyse des
données de tests en faisceaux présentée dans cette thèse.

� D3PD (Derived Physics Data) est un �chier ROOT comme les �chiers CBNTs. Il con-
tient un ensemble de variables sous le contrôle de l'utilisateur. Ces variables donnent des
informations globales sur l'évènement (énergie transverse, numéro de run, numéro d'évène-
ment...), des informations sur les objets reconstruits (jets, traces, objets calorimétriques...),
et peuvent si nécessaire contenir des informations de plus bas niveau (information sur les
cellules individuelles du calorimètre). C'est ce format qui a été utilisé pour l'analyse des
premières données présentée au chapitre 5.

3.8.2 Reconstruction des objets

Reconstruction des électrons et photons dans le calorimètre électromagnétique

Un électron ou un photon dépose la quasi totalité de sa gerbe dans le calorimètre électromagné-
tique. La reconstruction est menée comme suit :

� L'amplitude du signal est recueillie dans chaque cellule de la gerbe ce qui va permettre de
reconstruire l'energie de chaque cellule.

� Ensuite on procède à la phase de clustering : un amas de cellule est construit pour contenir
la gerbe. Des fenêtres d'énergie maximale avec des tailles �xes (3× 3, 3× 5, 3× 7...) sont
cherchées (le sliding window) dans la région |η| < 2.5. Le cluster topologique dé�nit des
amas de tailles variables pour des valeurs d'énergie déposée dépassant un certain seuil.
Tout le détecteur est ainsi couvert. Nous verrons plus tard que, pour les tests en faisceaux,
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on utilise un cluster de taille �xe autour de la cellule de plus grande énergie, ce qui constiue
un algorithme simpli�é.

� Une fois les clusters reconstruits, un ensemble de corrections est appliqué. Il s'agit de
corrections de haute tension, des corrections résiduelles en η, des corrections en ϕ mais
aussi des corrections pour les pertes d'énergie dans la matière non instrumentée.

� Pour identi�er un électron ou un photon, des variables discriminantes vont être choisies.
Ces variables caractérisent le développement latéral et longitudinal de la gerbe, la trace de
l'électron mais aussi tiennent compte des informations sur les clusters. Un des chapitres de
ma thèse traitera de l'identi�cation des électrons dans la partie avant du calorimètre, c'est
à dire pour |η| > 2.5.

Reconstruction des traces Divers algorithmes de reconstruction de traces sont utilisés.
� les algorithmes xKalman et iPatrec développés depuis les débuts de la simulation d'ATLAS
en 1992 sont encore utilisés comme algorithmes de référence. L'algorithme xKalman permet
d'identi�er rapidement dans le TRT des trajectoires plausibles et de les extrapoler vers les
détecteurs de précision. Grâce au nombre important de points par trace dans le TRT, une
reconnaissance des trajectoires est ainsi permise. L'algorithme iPatrec permet une recherche
de trace initiée dans les détecteurs de précision. Grâce à une méthode combinatoire, la
recherche de traces est menée dans des régions autour d'objets intéressants tels que les
muons ou les objets calorimétriques.

� Un algorithme est utilisé pour distinguer les traces venant des conversions de photons
avec les désintégrations de particules à longue durée de vie : newTracking. Cet algorithme
recquiert que les traces aient au minimum une impulsion transverse de 100 GeV, qu'elles se
situent à moins d'un mm du point d'interaction dans le plan transverse et à 10 cm suivant
z. Il recquiert également que les traces contiennent au moins sept points de mesure dans
les couches du SCT et du détecteur à pixels.

Reconstruction des jets Quatre étapes vont permettre la reconstruction des jets :
� Reconstruction d'un Proto-Jet : l'algorithme des jets prend en entrée di�érents objets à
partir desquels le jet peut être reconstruit, et les convertit en objets "Proto-Jet". Ces
entrées peuvent être les cellules reconstruites du calorimètre, les tours, les clusters ou les
traces...

� Recherche du Jet : Pour cela deux algorithmes sont utilisés : l'algorithme de Cone et
l'algorithme KT .

L'algorithme de cone Rcone est dé�ni comme :

Rcone =
√

∆η2 + ∆ϕ2 (3.14)

où Rcone est une quantité indiquant la taille du jet dans lequel sont regroupées toutes les
cellules. Si deux jets sont séparés d'une distance inférieure à la valeur de Rcone alors ils sont
reconstruits comme un seul jet. Dans ATLAS, les valeurs typiques, pour les dimensions des
cones, sont 0.4 et 0.7. La �gure 3.29 illustre di�érentes valeurs de Rcone dans les algorithmes
de jets. Les �èches correspondent aux directions en η, ϕ des deux jets et le cône correspond
aux jets reconstruits. A gauche les deux jets sont séparés puisque l'algorithme de jet utilise
un plus petit Rcone alors que pour l'exemple de droite, Rcone étant plus grand, un seul jet
est reconstruit.
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Chapitre 3 : Le détecteur ATLAS

Fig. 3.29 � Reconstruction des algorithmes de jets en utilisant di�érents valeurs de Rcone.

L'algorithme KT reconstruit les jets par une procédure d'amas (clustering) : il unit les
proto-jets les plus proches, en introduisant une mesure de distance ∆R entre les proto-jets.
C'est selon la mesure de cette distance que l'algorithme choisit quels proto-jets unir et,
surtout, quand arrêter la procédure.

� Une fois le jet trouvé, chacune des informations provenant de chaque sous-système qui lui
est associé vont être recherchées : clusters, traces ...

� En�n des corrections dues à un certain nombre d'e�ets de champ magnétique, de cryo-
stat...sont appliquées. Les jets obtenus sont étalonnés à l'échelle hadronique [63].

3.8.3 La grille de calcul

Le projet LCG (LHC Computing Grid) a pour objectif de satisfaire les besoins énormes de
calcul générés par l'activité du LHC grâce à un service informatique mondial de grille combinant
les capacités des centres de calcul d'Europe, d'Asie et d'Amérique.

La grille LCG se présente comme un ensemble de centres de calcul hiérarchisés en trois
niveaux (cf �gure 3.30) :

� Tier-0 : Il est installé au CERN. Il stocke toutes les données brutes provenant du niveau 3 de
déclenchement (Event Filter). Il a aussi pour rôle de reconstruire les premières données en
ESDs, AOD, CBNT...Ces données sont alors redistribuées au second niveau appelé Tier-1.

� Tier-1 : Une dizaine de centres participent à ce niveau de stockage. Chaque centre recevra
un dizième de données primaires. Un Tier-1 doit faciliter l'accès aux données récentes et
reconstruites et avoir également en mémoire une copie des types de données des autres
Tier-1.

� Tier-2 : C'est sur ce niveau de stockage que sont faites les analyses et la simulation. Une
partie des AODs y seront stockés. Le Tier-2 est très sélectif vis à vis des utilisateurs ou des
groupes de physique. Il faudra qu'un groupe de physique donné ait les priorités su�santes
pour pouvoir analyser ses données sur un site donné.
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Fig. 3.30 � Infrastructure de calcul du LHC.
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Chapitre 4

Séparation e/π avec les données de test

en faisceaux

Pendant la construction et l'intégration du détecteur ATLAS, des données de tests en fais-
ceaux combinés, regroupant plusieurs sous-systèmes, ont été prises. Ainsi, pour des détecteurs
de la partie avant, à η > 2.5, des tests en faisceaux combinant les calorimètres hadronique et
électromagnétique ont été e�ectués en 2004. Les données de pions et d'électrons provenant de ces
tests sont analysées ici pour comprendre la séparation e/π dans la région avant du calorimètre
éléctromagnétique (2.5 < η < 3.2). L'identi�cation des électrons dans cette région peut en e�et
être utilisée pour sélectionner des évènements Z → ee et W → eν ainsi que pour développer des
outils pour comprendre les di�érents bruits de fond en jeu.

La région avant peut être exploitée pour augmenter la statistique de détection des bosons
W et Z d'environ 30% [1], en demandant qu'un électron se trouve dans la région centrale et le
deuxième dans la région avant. Dans cette région demeure un �ux important de particules issues
des résidus du proton ce qui favorise l'étude de la séparation e/π avec la sélection des électrons.
D'autre part le bruit de fond composé en grande partie d'interactions entre faisceaux et gaz ainsi
que de particules provenant du halo des faisceaux sera plus important que dans la partie centrale.
Cette étude facilitera donc, avec l'arrivée des premières données, une bonne compréhension des
di�érents bruits de fond.

Le travail présenté ici a fait l'objet d'une note interne [64].

4.1 Les tests en faisceaux

But des tests en faisceaux Le but premier de ces tests en faisceaux a été de valider les
performances initiales du détecteur. Ils ont permis d'obtenir une calibration hadronique dans
la région avant en incluant des corrections liées aux e�ets de zones mortes. Principalement ces
tests ont permis de valider les performances du détecteur pour la reconstruction des électrons
et des pions d'énergie 6 GeV<E<200 GeV dans le HEC, l'EMEC et dans le FCal. Ils ont égale-
ment permis une étude détaillée de la reconstruction des jets dans la partie avant. Les codes de
reconstruction et de simulations d'ATLAS ont pu être testés [65] [66] [67].

4.1.1 Les tests en faisceaux

Les tests en faisceaux ont eu lieu pour des détecteurs de la région avant (2.5 < η < 3.2)
avec des données prises en 2004. La région avant est particulièrement complexe puisque les sous
détecteurs qui la composent sont très proches les uns des autres. En outre, les technologies de
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Chapitre 4 : Séparation e/π avec les données de test en faisceaux

détection employées pour chaque sous-système sont assez di�érentes. Le détecteur utilisé en test
en faisceaux était aussi proche que possible de la con�guration �nale du détecteur ATLAS et con-
tenait la partie avant du calorimètre électromagnétique (EMEC), la partie avant du calorimètre
hadronique (HEC) ainsi que le calorimètre avant (FCAL) [68].

Rappelons que l'EMEC est un calorimètre à argon liquide (noté LAr) avec comme matériau
absorbeur le plomb. Une roue de la partie avant est structurée en 8 modules. Chaque calorimètre
avant contient deux roues coaxiales : une partie intérieure (1.375 < |η| < 2.5) et une partie
extérieure (2.5 < |η| < 3.2).

Le HEC est aussi un calorimètre à argon liquide avec des plaques de cuivre comme absorbeurs
et deux roues (à l'avant et à l'arrière). A cause de l'espace limité dans le cryostat de test, une
série spéciale de huit modules avant et arrière du HEC a été fabriquée pour ces tests en faisceaux.
Ces modules ont une couverture réduite en |η| correspondant à 2.1 < |η| < 3.2.

Les modules du calorimètre avant FCAL utilisés dans ces tests en faisceaux sont des proto-
types d'ingénierie des modules des FCAL1 et FCAL2 d'ATLAS et ont été utilisés pour des tests
en faisceaux plus anciens, en 1998. Une description plus précise du système de calorimétrie avant
d'ATLAS peut être trouvée en [68] et dans le chapitre 3.

Dans cette région avant, il n'y a pas de mesure de traces chargées. De ce fait le calorimètre a
été concu avec une bonne résolution en énergie (15%/

√
E) et une plus faible granularité pour le

compartiment milieu (0.1 × 0.1) que dans la partie centrale (0.025 × 0.025). Dans cette région,
le calorimètre électromagnétique comporte seulement deux compartiments (2 et 3). Il est suivi
du calorimètre hadronique. Le schéma de cette région est montré sur la �gure 4.1.

Fig. 4.1 � Schéma des calorimètres EMEC, HEC et FCAL à l'intérieur d'ATLAS.

La ligne de faisceau Les tests en faisceaux du calorimètre électromagnétique bouchon ont
été e�ectués sur la ligne de faisceau H6 (�gure 4.2) du SPS au CERN, située dans le hall Nord.

Les faisceaux d'électrons et de pions sont obtenus à partir des protons accélérés au SPS
jusqu'à 450 GeV puis envoyés sur une cible. L'interaction avec cette cible permet de produire des
électrons, des positrons, des muons et des hadrons d'énergie comprise entre 6 GeV ≤ E ≤ 200
GeV. Grâce à des aimants de courbure et à une série de collimateurs, les électrons peuvent être
séparés des hadrons.

Di�érents instruments composent la ligne du faisceau. Les conditions de déclenchement d'un
évènement sont atteintes lorsque les trois compteurs à scintillations de taille 10 × 10cm2 (S1 et
S2) et 7.5 × 7.5cm2 (S3), situés en amont du cryostat, donnent un signal en coïncidence. Juste
derrière le compteur S1, se trouve un compteur à scintillations dit de veto puisqu'il possède
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Fig. 4.2 � Schéma des instruments de la ligne H6. L'EMEC, le HEC et le FCAL sont représentés
dans le cryostat. Ils sont complétés par un calorimètre TC à l'extérieur du cryostat. La ligne
d'instrumentation du faisceau est composée de chambres à �ls (BPC), de compteurs à scintillation
(S,B) et de parois scintillantes (V,M1,M2) ; Le faisceau se propage de la droite vers la gauche.

une fente de 6 cm de diamètre pour le faisceau ce qui permet de se débarrasser des particules
du halo des faisceaux. L'ensemble des compteurs est situé sur une table qui peut se déplacer
verticalement. Il est donc possible d'ajuster le faisceau suivant di�érentes positions verticales.
Trois murs de scintillateurs (V, M1, M2), l'un juste devant le cryostat, les deux autres juste
derrière, sont utilisés pour le déclenchement. Les murs M1 et M2 servent à détecter les muons.
Ils sont séparés par une paroi en fer. Ainsi lorsque les cinq scintillateurs sont en coïncidence, le
système d'acquisition applique un veto qui permet de rejeter en grande partie les muons présents
dans le faisceau. Dans la suite sera expliqué comment les muons résiduels (muons qui déposent
très peu d'énergie, de l'ordre du GeV) seront éliminés.

La position du point d'impact ainsi que l'angle du faisceau sont donnés grâce aux informations
des six chambres à multi�ls (BPC-1 à BPC-6), chacune avec un plan vertical (y) et horizontal
(x) de lecture. Le gaz utilisé est un mélange d'argon et de CO2 ce qui aporte une e�cacité de
détection de presque 100%.

En�n un autre compteur à scintillations (B1) est situé derrière deux autres chambres à
�ls (W1 et W2) avec des plans verticaux et horizontaux. Ces chambres à multi�ls possèdent un
espace entre les �ls de 1 mm permettant ainsi de déclencher le système de lecture de ces chambres
indépendemment du déclenchement du faisceau.

Le cryostat Le cryostat possède un diamètre interne de 2.50 m et peut être rempli d'argon
liquide jusqu'à une hauteur de 2.20 m. Il peut bouger horizontalement de ±30 cm perpendic-
ulairement à la ligne de faisceau. Les aimants de courbure de ligne de faisceau permettent une
dé�ection du faisceau de ±25 cm, juste en face du cryostat. Le cryostat est composé d'une partie
interne contenant un module de l'EMEC (1

8 en ϕ de la roue complète de l'EMEC), huit modules
de la roue arrière spécialement fabriqués pour ces tests en faisceaux ( 8

32 de la roue complète)
ainsi que huit modules de la roue arrière du HEC et des modules du FCAL.

La région disponible pour les balayages en η (scans) est assez limitée à cause de la taille de la
fenêtre du cryostat 1 mais aussi parce que le dernier aimant de la ligne de faisceau agit peu sur la
courbure des particules. Les données ont été prises en deux périodes correspondant à di�érentes
positions du cryostat. Durant la première période de prises de données, la position du cryostat
était plus basse de 13 cm que durant la dernière.

1Le cryostat possède une épaisseur réduite à 5.5 mm d'acier inoxydable dans une zone circulaire d'un diamètre
de 60 cm. Les détecteurs sont placés juste derrière cette fenêtre. Ainsi un espace d'environ 60 × 50 cm2 est
disponible pour les balayages horizontaux et verticaux.
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Le dispositif La �gure 4.3 montre le schéma du dispositif des di�érents modules du calorimètre
dans le cryostat des tests en faisceaux. Le faisceau entre à travers la fenêtre du cryostat par la
droite. Sont représentés schématiquement le module interne de l'EMEC, les modules des roues
avant et arrière du HEC ainsi que les modules du FCAl1 et du FCAl2. De plus, pour mesurer les
fuites au delà du module du FCAl2, un calorimètre appelé cold tail catcher (CTC) est placé juste
derrière le dernier module du FCAl. De la même façon, un calorimètre appelé warm tail catcher
(WTC) est placé à l'extérieur du cryostat. Il permet ainsi de mesurer les fuites des modules de
la roue arrière du HEC.

Fig. 4.3 � Vue schématique du montage du calorimètre dans le cryostat du faisceau test. Le mod-
ule interne de l'EMEC, le module du HEC et les modules du FCAl1 et FCAl2 sont représentés.
Le cold tailcatcher (CTC), derrière le FCAl2 et le warm tailcatcher (WTC), hors du cryostat,
sont également indiqués.

Sur la �gure 4.4, une photo de l'assemblage complet de tous les modules du calorimètre pour
les tests en faisceaux est montrée.

4.1.2 L'acquisition de données et le système de déclenchement

Le schéma représentant l'électronique de lecture est présenté sur la �gure 4.5. Le signal
des cellules du HEC ainsi que le signal provenant de l'EMEC et du FCal sont envoyés sur des
cartes �front end� à l'extérieur du cryostat où ils sont ampli�és et échantillonnés en utilisant
l'horloge TTC2. Les échantillons sont stockés dans un pipeline analogique utilisant des capacités
commutées dans les FEB (Front-End read-out Boards) à 40 MHz. Lorsque l'évènement a été
validé par le système de déclenchement, il est numérisé et transféré au système de lecture. La
lecture et la mise en forme est assurée par huit modules MINI-ROD3 (16 FIFOs parallèles par
FEB), exploités initialement pour des tests sur l'EMEC et le FCAl.

Le déclenchement et la synchronisation des huit FEBs, des huit MINI-RODs et des trois cartes
de calibration sont assurés par le système TTC-04 [69] déja employé lors de tests antérieurs. Un

2Timing and Trigger Control. Il s'agit du système de distribution d'horloges et de signaux déclenchement des
expériences LHC.

3Read-Out Driver. Ces cartes ont pour rôle dans ATLAS de reconstruire l'énergie et de mettre en forme les
évènements. Les MINI-RODs, utilisés sur les tests en faisceaux comportent de simples FIFOs et envoient les
trames numérisées complètes au système d'acquisition sans faire de reconstruction d'énergie.

4Ce système est une version simpli�ée, spéci�que aux tests en faisceaux, du TTC.
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Fig. 4.4 � La composition du calorimètre dans le cryostat : à droite le module de l'EMEC. En
bas les parois froides du FCAl (sous l'EMEC) et en haut les modules du HEC avec les panneaux
électroniques. Les modules du FCAl sont au-dessous du HEC.

Fig. 4.5 � Schéma représentant l'électronique de lecture de la con�guration test du calorimètre.
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chassis CAMAC5 est utilisé pour la lecture de deux modules TDC (Time-To-Digital Converter)
pour obtenir la di�érence en temps entre l'évènement déclenché et l'horloge ADC, en plus du
système de lecture des chambres à multi�ls et des compteurs à scintillation.

4.2 Les données

4.2.1 Les données test réelles

Les données ont été prises sur deux périodes de quelques semaines en 2004. Deux dispositifs
de faisceaux ont été utilisés, l'un avec un étroit faisceau (environ 1 cm de diamètre), et un autre
avec un faisceau plus large (quelques cm de diamètre).

Durant les deux périodes de tests en faisceaux, plus de 4000 prises de données (�runs�) ont eu
lieues avec des pions, des électrons ou des muons aux énergies 6 GeV ≤ E ≤ 200 GeV avec un
total de 80 millions de déclenchements. Les positions du point d'impact ainsi que les lignes de
scans sont représentées sur la �gure 4.6. Le travail présenté ici utilise principalement des données
à η = 2.8 avec des énergies allant de 10 à 200 GeV. Ce point est une position de référence où des
études détaillées des performances de la partie avant du calorimètre tels que des résolutions en
énergie et en position ont eu lieu. La liste complète des runs utilisés est donnée en annexe B.

Fig. 4.6 � Position du point d'impact du faisceau ainsi que des lignes de balayage sur la face avant
des calorimètres. Les carrés indiquent la région scannée pour les données prises aux di�érents
points d'impact. Les lettres indiquent les points de référence utilisés pour la caractérisation de la
reconstruction du détecteur. Les coordonnées sont indiquées en η et φ en unités de cellules. Les
lignes indiquent où ont été e�ectués les balayages horizontaux et verticaux à des énergies �xées.

5Computer Automated Measurement And Control : bus informatique utilisé pour l'acquisition de données
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4.2.2 Les données simulées d'ATLAS

Des données simulées de pions et d'électrons avec des énergies comprises entre 10 GeV et
150 GeV ont été produites en utilisant la géométrie complète du détecteur ATLAS, pour com-
paraison avec les données de tests en faisceaux. Les données de tests en faisceaux simulés n'ont
pas été utilisées parce qu'elles se sont avérées être beaucoup plus di�ciles à produire que la
simulation ATLAS. Il est à noter que, dans ATLAS, la quantité de matière devant le calorimètre
est supérieure à celle dans les données de tests en faisceaux. Le développement longitudinal des
gerbes de particules ne peut donc être comparé en détail entre les données et la simulation.

4.3 Reconstruction des électrons à l'avant

4.3.1 Reconstruction de l'énergie des électrons

Un algorithme de regroupement des cellule (clustering) simple a été utilisé pour reconstruire
l'énergie déposée par les électrons et les pions. Dans les couches du HEC (compartiments 0, 1 et
2), l'énergie a été sommée sur toutes les cellules dont la distance est moins de 0.25 en

√
η2 + ϕ2

autour de la position du point d'impact du faisceau. Dans l'EMEC, compartiments 2 et 3, un
cluster 0.3× 0.3 en η et en ϕ (soit 9 cellules) a été dé�ni autour de la cellule la plus chaude (voir
�gure 4.7). Cette taille de cluster permet de collecter une importante fraction d'énergie déposée
(> 95%) sans inclure trop de bruit.

Fig. 4.7 � Dans l'EMEC, un cluster est dé�ni par la cellule la plus chaude entourée de ses 8
cellules voisines. Un cluster est donc constitué de 9 cellules.

4.3.1.1 Les corrections

Certains e�ets dus à la géométrie de l'EMEC ainsi que des e�ets liés à la haute tension sont
responsables de la variation de réponse en fonction η, dans l'EMEC, pour les électrons. Ces e�ets
existent aussi pour les pions mais peuvent être plus aisément mis en évidence avec les électrons.

Corrections de haute tension Dans la roue interne, il y a deux régions en η, de haute tension
constante pour 2.5 < |η| < 2.8 et 2.8 < |η| < 3.2.

La �gure 4.8 montre qu'à l'intérieur des di�érents secteurs de haute tension, la réponse
en fonction de η de l'énergie est linéaire sauf aux bords des secteurs. Entre les deux secteurs, il
apparaît que la reconstruction en énergie est mauvaise et donc in�uence grandement le comporte-
ment linéaire présent dans chacun des secteurs. Avant que les corrections ne soient appliquées,
la non-uniformité est d'environ 4%. Une correction en η est donc appliquée pour chaque cellule.
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Fig. 4.8 � Energie moyennée sur ϕ en fonction de η avant correction des e�ets de haute tension.
Les deux régions en η correspondant à la roue externe (η < 2.5) et à la roue interne (η > 2.5)
sont représentées. Pour η = 2.5, le trait plein permet de séparer ces deux régions. A l'intérieur,
les traits en pointillées séparent les di�érents secteurs. Cette �gure est extraite de la référence
[66]. Il est à noter que la région d'étude présentée ici est située dans la partie droite pour η > 2.5
(secteur B7 et B8). Les points ouverts correspondent à des données qui n'ont pu être exploitées
pour l'estimation de α et β car trop proches des bords du détecteur.

L'énergie est corrigée des e�ets de haute tension, au niveau de chaque cellule, en utilisant la
paramétrisation :

Ecorr = Ecell.
β

1 + α · (ηcell − η0)
, (4.1)

où η0 est le centre du secteur lié à la haute tension et α et β sont des paramètres libres. β corre-
spond au coe�cient de normalisation à l'énergie du faisceau. Il est proche de 1 si la calibration
est bien comprise. Dans la suite va être démontrée, par un rapide calcul, l'estimation de la valeur
de α à partir de la taille des gaps qui est plus petite à grand η. Le paramètre β a été obtenu
en utilisant les balayages en η (�scans�) des électrons de 193 et de 119 GeV, par comparaison
entre énergie moyenne reconstruite et énergie du faisceau, après ajustement de α de manière à
minimiser la dispersion de la réponse.

Pour mesurer l'énergie déposée dans le calorimètre, il faut utiliser l'amplitude du courant qui
est directement proportionnelle à la charge d'ionisation :

Imax ∝ vdr.
fsamp
g

, (4.2)

où vdr représente la vitesse de dérive des électrons, fsamp la fraction d'échantillonnage c'est à
dire la fraction d'énergie déposée dans l'argon liquide sur l'énergie déposée dans l'argon liquide
et dans le plomb et g la taille de l'intervalle entre l'électrode et l'absorbeur (gap).

La vitesse de dérive vdr est directement proportionnelle au champ électrique : vdr ∝ Eb, b
étant un paramètre mesuré expérimentalement et égal à 0.3 [70]. En considérant que le champ
E = U

g , l'amplitude du signal s'écrit �nalement :

Imax ∝
fsamp
gb+1

.U b = E (réponse calorimètre) (4.3)
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On peut exprimer facilement la variation de la réponse en énergie :

∆E
E

=
∆fsamp
fsamp

+ (b+ 1)
∆g
g

+ b
∆U
U

(4.4)

Le terme ∆U est nul puisque dans chaque secteur de haute tension, la haute tension est constante.
La variation g du gap peut s'exprimer en fonction de η. En e�et le gap g est fonction des

paramètres ϕ et r : g ∝ rϕ (�gure 4.9). Et le paramètre r est proportionnel à R et θ (�gure 4.10).

Fig. 4.9 � Paramètres utilisés pour cal-
culer α sur la roue de face. Fig. 4.10 � Paramètres utilisés pour cal-

culer α sur la roue de pro�l.

On en déduit donc :
∆g
g
∼ ∆r

r
(4.5)

∆r
r
∼ ∆θ

θ
(4.6)

De plus :

η ∼ −ln|θ
2
| (4.7)

La variation en η s'écrit :

∆η ∼ −∆θ
θ
∼ −∆r

r
∼ −∆g

g
(4.8)

De plus il a été démontré que [70] :

∆fsamp
fsamp

∼ (1− fsamp)
∆g
g

(4.9)

En utilisant l'équation (4.4), la variation d'énergie dans chaque secteur de haute tension s'écrit :

∆E
E
∼ ∆fsamp

fsamp
− (b+ 1)

∆g
g
∼ (b+ fsamp)∆η (4.10)

En identi�ant avec l'équation initiale (4.1), il est facilement déductible que α ∼ b+ fsamp et que
α ∼ 0.5 puisque b a été pris à 0.3 et fsamp, la fraction d'échantillonnage est de l'ordre de 0.2 [71].

Les valeurs utilisées sont α = 0.55 et β = 1.0 [67]. Elles ont été obtenues en minimisant la
dispersion de la réponse en fonction de η.
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Corrections au niveau du cluster Deux autres corrections spéci�ques à la reconstruction de
l'énergie de l'électron doivent être mentionnées. Une correction résiduelle en η est appliquée sur
l'énergie du cluster à cause de la géométrie du détecteur pour tenir compte des fuites d'énergie
à l'extérieur de la fenêtre de clustering (voir �gure 4.11). L'énergie collectée est donc maximale
pour les gerbes centrées et plus faible au bord. Cette correction est de l'ordre de 2% [69].

Fig. 4.11 � Une correction doit être appliquée dans le cas où la particule n'est pas situé au centre
de la cellule la plus chaude mais dans un des coins.

Du fait de la géométrie en accordéon, la fraction d'échantillonnage et donc le champ électrique
ne sont pas uniformes suivant ϕ. Ainsi, à cause de la structure périodique des absorbeurs, une
correction en ϕ est aussi appliquée et compte pour moins de 1% [69].

4.3.2 Uniformité

Pour les électrons, l'uniformité de la réponse en énergie est de l'ordre de 1% après application
de toutes les corrections décrites plus haut. Puisque le but de cette étude est la séparation e/π
et non des mesures de précision d'énergie, aucune hypothèse ne devrait à priori être faite sur
la nature de la particule reconstruite. Ceci signi�e que les corrections spéci�ques appliquées
aux électrons ou aux pions (modulations résiduelles en η, modulations en ϕ due à la structure
périodique des absorbeurs) n'ont pas été appliquées dans cette étude. En pratique, seulement
les corrections de haute tension ont été appliquées et aucune pondération n'a été faite dans le
calorimètre hadronique. En e�et, les mesures pour chaque compartiment devraient être pondérées
pour obtenir une distribution uniforme et retrouver en moyenne l'énergie des pions incidents
(�gure 4.12).

4.4 Dé�nition des lots de données

La première étape a été d'estimer la contamination en électrons dans les faisceaux de pions et
les contaminations en pions dans les faisceaux d'électrons. La connaissance de ces contaminations
permet de savoir à quel niveau de mesure les facteurs de rejet seront �ables. En e�et, la présence
de pions dans les données d'électrons détériore l'estimation des e�cacités et identiquement la
présence d'électrons dans les données de pions in�uence la détermination des facteurs de rejet.
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Fig. 4.12 � Energie du cluster divisée par l'énergie du faisceau en fonction de η pour des pions
de 200 GeV. L'énergie collectée décroît lorsque η augmente. Cet e�et peut être expliqué par le
fait que, dans la région avant, la taille des cellules diminue lorsque η augmente et que donc une
taille constante de cluster collecte moins d'énergie. Cet e�et n'a pas été corrigé dans l'analyse
présentée ici.

4.4.1 Les contaminations dans les données de pions

Premièrement, ont été estimées les contaminations en électrons dans les données de pions.
Dans cette étude, seulement les données de tests en faisceau ont été utilisées. Il aurait été pos-
sible d'utiliser des données simulées, mais il est plus rigoureux d'estimer autant que possible les
contaminations à partir des données. Les électrons déposent principalement leur énergie dans l'E-
MEC mais peuvent aussi déposer une faible fraction d'énergie dans le HEC. Les distributions en
énergie dans le HEC et dans l'EMEC pour les pions et les électrons sont exploitées (�gure 4.13).
Les électrons contaminant le faisceau de pions devraient être localisés à une énergie inférieure
à celle du pic dû aux pions dans les distributions d'énergie du HEC+EMEC. Plus précisément,
tous les évènements déposant entre 5 GeV et la position du pic-3σ ont été considérés comme des
électrons de contamination. Le nombre de ces évènements sera appelé N1. Une coupure au-dessus
de 5 GeV permet de se débarrasser des muons (�gure 4.14). La quantité d'évènements au-dessus
de 5 GeV est appelée N2. Il a été véri�é dans les données simulées de pions que cette région est
vide. En e�et d'après la �gure 4.15, dans l'intervalle 5 GeV et la position du pic-3σ (en rouge), la
quantité d'évènements est négligeable pour la simulation (31 évènements sur 5000 au total soit
0.6%).

Ensuite la fraction d'évènements détectés, dans la gamme d'énergie dé�nie au-dessus, est
utilisée pour normaliser le nombre d'évènements détectés sur le même intervalle mais pour un
faisceau d'électrons. Il est appelé N

′
1. N

′
2 est le nombre total d'entrées, après la coupure à 5

GeV, dans les distributions de HEC+EMEC pour un faisceau d'électrons. Les contaminations
en électrons dans les données de pions sont alors données grâce au rapport : N ′1

N ′2 ∗
N1
N2 . Les

contaminations mesurées sont constantes en η et petites (voir �gure 4.16 et annexe C). Elles ne
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Chapitre 4 : Séparation e/π avec les données de test en faisceaux

dépendent donc pas de la géométrie du détecteur.

1) En rouge : comptage des particules dé-
tectées entre 5 GeV et la position du pic-
3σ → N1

N2
: fraction de particules détectées

dans cet intervalle.

2) En rouge comptage des particules dé-
tectées dans le même intervalle.
−→ contamination = N ′1

N ′2 ∗
N1
N2

Fig. 4.13 � Distribution de l'énergie dans le EMEC + HEC pour des données de pions (à gauche)
et pour des données d'électrons (à droite).

Fig. 4.14 � Distributions de l'énergie dans le HEC+EMEC pour des pions (gauche) et des
électrons (droite) avec en rouge la coupure à 5 GeV pour éliminer les muons.

4.4.2 Contaminations dans les données d'électrons

Pour estimer les contaminations en pions dans les données d'électrons, il n'est pas possible
d'utiliser directement les données de tests en faisceaux. Les données simulées d'ATLAS pour
une géométrie complète du détecteur ont été utilisées, au contraire de ce qui a été fait pour la
mesure des contaminations en électrons dans les données de pions, où seulement des données
ont été utilisées (paragraphe 4.4.1). Trois compartiments composent le HEC (0, 1 et 2). Chaque
bouchon est divisé en deux cylindres côte à côte aux granularités di�érentes. La roue avant est
appelée HEC1, la roue arrière HEC2. Les �faux� électrons ont été dé�nis comme des évènements
avec une énergie déposée de plus de 2.5 GeV dans le compartiment 0 du HEC (�gure 4.18). Il
a été véri�é avec les données simulées d'électrons, que les électrons déposent au plus 2.5 GeV
dans le HEC compartiment 0 (�gure 4.19). Avec les données simulées de pions, la fraction de
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Fig. 4.15 � Dépôt d'énergie dans le HEC+EMEC pour des données simulées de pions à 150 GeV.
La zone hachurée en rouge correspond à la région non contaminée en électrons.

Fig. 4.16 � Contaminations en électrons dans les données de pions en fonction de l'énergie et de
η. Les ronds représentent des énergies de 200 GeV, les carrées 120 GeV et les triangles 60 GeV.
Chaque point correspond à une seule prise de donnée (run).
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Chapitre 4 : Séparation e/π avec les données de test en faisceaux

particules détectées au delà de 2.5 GeV dans le compartiment 0 du HEC a été mesurée (�gure
4.17).

Fig. 4.17 � Distribution en énergie des
données simulées de pions à 60 GeV. Une
coupure (ligne rouge) est appliquée à 2.5
GeV sur le compartiment 0 du HEC et
la fraction de particules passsant cette
coupure est calculée.

Fig. 4.18 � Données d'électrons à 60 GeV.
Une coupure (ligne rouge) est appliquée à
2.5 GeV sur le compartiment 0 du HEC
et la fraction de particules passsant cette
coupure est calculée.

Fig. 4.19 � Distributions en énergie dans le HEC compartiment 0 pour des données simulées
d'électrons à 10 GeV (gauche) et 150 GeV (à droite).

Avant de dé�nir les lots d'électrons et de pions, une première étape est d'enlever les muons
contaminant les données. En e�et les muons ne déposent que quelques GeV dans le calorimètre.
C'est pourquoi, une coupure à 1 GeV dans le compartiment 2 de l'EMEC est appliquée à la fois
pour les pions et pour les électrons (�gure 4.21).

4.4.3 Lots d'électrons

Les distributions de l'énergie déposée dans le calorimètre par les électrons mettent en évidence
les contaminations en pions dans les données d'électrons. Pour remédier aux contaminations en
pions présentes à plus basse énergie, une deuxième coupure est appliquée et seuls sont sélection-
nés, les évènements situés à des énergies supérieures à la position du pic-3σ (�gure 4.22) pour des
données à 60, 120 et 200 GeV. Pour les données à 10 GeV, il n'a pas été possible d'appliquer cette
coupure, la position du pic− 3σ étant négative. Il a été également regardé l'e�et d'une coupure
plus restrictive sur les lots d'électrons. Pour cela, des lots d'électrons ont aussi été dé�nis par
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Fig. 4.20 � Contaminations en pions dans les données d'électrons en fonction de l'énergie et de
η. Les ronds représentent les énergie à 200 GeV, les carrés 120 GeV et les triangles 60 GeV.

Fig. 4.21 � Energie déposée dans le compartiment 2 de l'EMEC pour des pions à 200 GeV. le
trait rouge représente la coupure à appliquer pour rejeter les muons.
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des évènements situés au delà de la position du pic-2σ. La comparaison des résultats en terme
de facteur de rejet fait l'objet de la section 4.8.

Fig. 4.22 � Coupures appliquées sur les données d'électrons. Le pic à basse énergie correspond
principalement aux muons. La ligne rouge à 5 GeV correspond à la coupure utilisée pour les
rejeter. Le deuxième pic à haute énergie correspond aux électrons. La ligne rouge à haute énergie
correspond à la coupure marquant la limite entre électrons et pions. La zone entre les deux
coupures correspond aux pions de contaminations. Cette �gure montre les données pour un
faisceau d'électrons à 193 GeV.

Pour les données d'électrons à 10 GeV, seule la coupure à 1 GeV sur l'énergie déposée dans
l'EMEC 2 est appliquée.

Il a été démontré plus haut que quelques pions contaminent les données d'électrons au delà
de 2.5 GeV dans le HEC compartiment 0. Une dernière coupure est donc appliquée sur le dépôt
d'énergie dans le compartiment 0 du HEC pour toutes les valeurs d'énergies de faisceau. La table
4.1 résume la sélection e�ectuée sur les données d'électrons avec le nombre d'évènements obtenu.

4.4.4 Lots de pions

La �gure 4.23 présente les di�érentes coupures appliquées aux données de pions. Les mêmes
coupures pour dé�nir les lots d'électrons sont appliquées mis à part la coupure sur l'énergie
déposée dans le compartiment 0 du HEC. A nouveau les données de pions à 10 GeV ne sont
soumis qu'à la coupure à 1 GeV sur l'énergie déposée dans le compartiment 2 de l'EMEC.

Le table 4.2 résume la sélection e�ectuée sur les données de pions avec le nombre d'évènements
obtenu.

4.5 Identi�cation des électrons à η > 2.5

Dans le paragraphe qui suit, les électrons sont considérés comme le signal à identi�er et les
pions le bruit de fond à rejeter. Dans cette section, seulement les données à η = 2.8 ont été
utilisées parce que c'est dans cette région que la plus large gamme d'énergie est disponible.

4.5.1 Choix des variables discriminantes et analyse séquentielle

Les variables sensibles au développement des gerbes doivent être dé�nies.
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Energie faisceau Coupures Nombre évènements
Sans coupure 17310

200 GeV coupure muons 13790
coupure pic− 3σ 10805
coupure sur ehec0 10752
Sans coupure 12711

120 GeV coupure muons 10329
coupure pic− 3σ 7339
coupure sur ehec0 7330
Sans coupure 16851

60 GeV coupure muons 16562
coupure pic− 3σ 15449
coupure sur ehec0 15434
Sans coupure 16883

10 GeV coupure muons 16142
coupure sur ehec0 16138

Tab. 4.1 � Coupures appliquées sur le lot d'électrons.

Fig. 4.23 � Coupures appliquées sur les données de pions. Le pic à basse énergie correspond
principalement aux muons. La ligne rouge à 5 GeV correspond à la coupure utilisée pour les
rejeter. Le deuxième pic à haute énergie correspond aux pions. La ligne rouge à haute énergie
correspond à la coupure marquant la limite entre pions et électrons de contaminations. La zone
entre les deux coupures correspond aux électrons de contaminations. Cette �gure montre les
données pour un faisceau de pions à 120 GeV.
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Energie faisceau Coupures Nombre évènements
Sans coupure 17309

200 GeV coupure muons 12737
coupure pic− 3σ 12380
Sans coupure 16990

120 GeV coupure muons 12286
coupure pic− 3σ 11961
Sans coupure 17420

60 GeV coupure muons 12126
coupure pic− 3σ 11930

10 Sans coupure 17141
GeV coupure muons 9075

Tab. 4.2 � Coupures appliquées sur le lot de pions.

Pour comparaison avec l'analyse discriminante qui sera présentée plus tard, une simple anal-
yse séquentielle a été faite. Des coupures sur les pions et les électrons ont été appliquées pour
dé�nir les variables discriminantes, et obtenir une e�cacité maximale pour un facteur de rejet
donné.

Dans les �gures 4.25 à 4.29, les distributions des électrons sont présentées en bleu et celles
des pions en rouge et sont données pour des énergies de 10, 60, 120 et 200 GeV.

Les variables utilisées pour l'identi�cation des électrons sont :

• L'énergie dans le compartiment 2 de l'EMEC normalisée à l'énergie totale reconstruite du
cluster dans le calorimètre (EEmec2/Etot (�gure 4.24). Les électrons déposent principale-
ment leur énergie dans le compartiment 2 de l'EMEC, alors que les pions ne déposent
qu'une petite fraction d'énergie dans le compartiment 2 de l'EMEC.

• Le dépôt d'énergie dans le HEC normalisé à l'énergie totale reconstruite dans le calorimètre
(Ehec/Etot)(�gure 4.25). Les pions déposent toute leur énergie dans le HEC, alors que les
électrons ne déposent qu'une petite fraction dans le HEC.

• L'energie déposée dans le compartiment 0 du HEC normalisé à l'énergie totale totale dé-
posée dans le calorimètre (Ehec0/Etot) (�gure 4.26). Les pions déposent leur énergie prin-
cipalement dans le compartiment 0 du HEC alors que le dépôt d'énergie des électrons est
très bas.

• Energie de la cellule la plus chaude dans le HEC compartiment 0 normalisée à l'énergie
totale totale déposée dans le calorimètre (EcellHec0/Etot) (�gure 4.27). Les pions déposent
leur énergie principalement dans le compartiment 0 du HEC. Les électrons déposent seule-
ment une faible fraction d'énergie dans le compartiment 0 du HEC.

• Le moment décrivant le développement latéral de la gerbe : < r2 >= 1
Enorm

×
∑n

i=1(Eirni )
avec ri la distance entre la cellule et l'axe de la gerbe, Ei l'énergie de la cellule et Enorm
l'énergie totale déposée dans le calorimètre (�gure 4.28). Le développement des gerbes de
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pions est plus important que le développement des gerbes d'électrons.

• Moment d'ordre 1 de la densité d'énergie dans l'EMEC compartiment 2 normalisé à l'én-
ergie totale totale déposée dans le calorimètre (�gure 4.29) : 1

Enorm
× Ei(Ei/Vi), où Vi est

le volume de la cellule pris à 1.
Les coupures pour sélectionner les électrons sont établies dans le tableau 4.3. Les coupures

Variable Coupures
EEmec2/Etot > 0.9
Ehec/Etot < 0.01
Ehec0/Etot < 0.04

EcellHec0/Etot < 0.02
< r2 > > 0.002

Tab. 4.3 � Coupures appliquées pour identi�er les électrons.

pour sélectionner les pions sont simplement les négations logiques des coupures pour sélectionner
les électrons.

Les facteurs de rejet et les e�cacités sont dé�nies ainsi :

e�cacité =
nombre d'électrons sélectionnés

nombre total d'électrons
(4.11)

facteur de rejet =
nombre de pions

nombre total de pions identi�és comme électrons
(4.12)

Le résultat de l'analyse séquentielle est présenté dans le tableau 4.4. Les erreurs sur les
facteurs de rejet et les e�cacités ont été estimées en supposant que leur origine est purement
statistique. Cette supposition a été véri�ée en traçant les distributions des écarts à la moyenne
à la fois pour les e�cacités et pour les facteurs de rejet (�gure 4.30).

E(GeV) E�cacité Facteur de rejet
10 0.25± 0.004 5.5± 2
60 0.34± 0.004 26± 5
120 0.58± 0.006 78± 8
200 0.37± 0.005 152± 11

Tab. 4.4 � Résultats de l'analyse basée sur les coupures. Les e�cacités et les facteurs de rejet
sont donnés pour chaque énergie.

L'analyse basée sur les coupures a l'avantage d'être simple, mais n'exploite pas les corrélations
entre les variables. De ce fait, deux méthodes d'analyses discriminantes ont été étudiées qui
tiennent compte quant à elles des corrélations.

4.5.2 Méthodes d'analyses multivariées : le discriminant de Fisher et les ar-
bres de décisions (BDT)

Les corrélations entre les variables choisies sont représentées sur la �gure 4.31 pour des
données d'électrons à 200 GeV. Les corrélations aux autres énergies sont données en annexe
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Fig. 4.24 � Dépôt d'énergie dans le compartiment 2 de l'EMEC normalisé à l'énergie totale
déposée dans le calorimètre pour des faisceaux de 10, 60, 120 et 200 GeV. Pour sélectionner les
électrons, une coupure est appliquée à EEmec2/Etot > 0.9. En rouge : pions, en bleu : électrons.

Fig. 4.25 � Dépôt d'énergie dans le HEC normalisé à l'énergie totale déposée dans le calorimètre
pour des faisceaux de 10, 60, 120 et 200 GeV. Pour sélectionner les électrons, une coupure est
appliquée à Ehec/Etot < 0.01. En rouge : pions, en bleu : électrons.
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Fig. 4.26 � Energie dans le compartiment 0 du HEC normalisée à l'énergie totale déposée dans
le calorimètre pour des faisceaux de 10, 60, 120 et 200 GeV. Pour sélectionner les électrons, une
coupure est appliquée à Ehec0/Etot < 0.04. En rouge : pions, en bleu : électrons.

Fig. 4.27 � Energie de la cellule la plus chaude dans le compartiment 0 du HEC normalisée à
l'énergie totale déposée dans le calorimètre pour des faisceaux de 10, 60, 120 et 200 GeV. Pour
sélectionner les électrons, une coupure est appliquée à EcellHec0/Etot < 0.02. En rouge : pions,
en bleu : électrons.
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Fig. 4.28 � Moment décrivant le développement latéral de la gerbe électromagnétique pour des
faisceaux de 10, 60, 120 et 200 GeV. Pour sélectionner les électrons, une coupure est appliquée
pour < r2 >= 1

Enorm
×
∑n

i=1(Eirni ) > 0.002. En rouge : pions, en bleu : électrons.

Fig. 4.29 � Moment d'ordre 1 de la densité d'énergie pour des faisceaux de 10, 60, 120 et 200
GeV. En rouge : pions, en bleu : électrons.
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Fig. 4.30 � Ecarts à la moyenne des distributions pour les e�cacités des électrons (à gauche)
et pour les facteurs de rejet des pions (à droite). Pour les pions, la distribution est dé�nie

comme : Nbpart/Nbtag−<Nbpart/Nbtag>
σ avec σ =

√
Nbtag

Nbpart
. Nbtag représente le nombre d'évènements

sélectionnés par les coupures et Nbpart le nombre total de particules.

D. Il a ainsi été véri�é que les corrélations entre chacune des variables sont raisonnablement
linéaires et les valeurs des coe�cients de corrélation ont pu être calculées (�gure 4.32).
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Fig. 4.32 � Valeurs des coe�cients de corrélation entre les di�erentes variables.

Le choix de la première variable a été fait en classant toutes les variables selon leur pouvoir
discriminant. Comme on peut le voir dans les tableaux 4.5 la meilleure variable est "emec2onetot",
la fraction de l'énergie déposée dans le compartiment 2 de l'EMEC.

Classement Variables Pouvoir discriminant [72]
1 emec2onetot 2.873× 10−1

2 eheconetot 2.72× 10−1

3 ehec0onetot 2.459× 10−1

4 ecellhec0onetot 2.176× 10−1

5 MomentDensite 1.014× 10−1

6 ratio 9.394× 10−2

Tab. 4.5 � Les valeurs du pouvoir discriminant pour chacune des variables. Le classement donné
aux variables est le suivant : 1 : Fraction de l'énergie déposée dans le compartiment 2 de l'EMEC,
2 : Fraction d'énergie déposée de le HEC, 3 : Fraction d'énergie déposée de le compartiment 0 du
HEC, 4 : Fraction d'énergie déposée dans la cellule la plus chaude du compartiment 0 du HEC,
5 : Moment d'ordre 1 de la densité d'énergie, 6 : Moment décrivant le développement latéral de
la gerbe électromagnétique.

L'analyse de Fisher :

L'analyse discriminante linéaire détermime un axe dans l'espace des variables d'entrées et
projette les classes de sortie (signal et bruit de fond) sur cet axe (�gures 4.34 et 4.35). L'axe
est choisi de manière à ce que le signal et le bruit de fond soient séparés le plus possible l'un de
l'autre. Le discriminant de Fisher yFi(i) est donnée par :

yFi(i) = F0 +
Nvar∑
k=1

akxk (4.13)

La valeur des coe�cients ak correspond au pouvoir discriminant de la variable k et permet
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d'ordonner les variables entre elles. Le décalage F0 centre la moyenne de l'échantillon des évène-
ments du signal et du bruit de fond sur zéro. Par comparaison de cette méthode avec l'analyse
séquentielle, l'e�cacité a été �xée à la valeur obtenue avec l'analyse séquentielle (�gure 4.36).
Ensuite, l'e�cacité a été �xée à 50% et les facteurs de rejet à nouveau calculées (�gure 4.37).

Fig. 4.33 � Distribution des valeurs du discriminant de Fisher pour le signal (bleu) et le bruit
de fond (rouge)

Pour les données :

• Un discriminant de Fisher optimisé pour chaque énergie (rouge) a été calculé. L'ensemble
des évènements de données est coupée en un lot d'entraînement et un lot test. Pour le
signal d'entraînement, 1200 évènements ont été utilisés. Les classi�cateurs entraînés ont
été mémorisés dans la série de données test. Cette méthode a été appliquée pour toutes les
énergies et les mêmes règles ont été appliquées pour le signal et le bruit de fond. Di�érents
coe�cients représentant le poids de chaque variable ont été obtenus et les facteur de rejet
ont été calculées pour chaque énergie (voir �gure 4.33).

• Un Fisher �moyen� mélangeant toutes les énergies a été calculé (vert). Dans un seul arbre,
tous les arbres de chaque énergie ont été mélangés. Pour le signal d'entraînement, 40000
évènements de données ont été utilisés et le classi�cateur entraîné a été appliqué au jeu de
données test. Les mêmes règles ont été appliquées pour le signal et le bruit de fond. Donc
pour chaque variable un poids a été calculé. Les facteurs de rejet ont alors été estimées en
utilisant les mêmes coe�cients pour chaque énergie.

La même méthode a été appliquée sur les données simulées. Un discriminant de Fisher opti-
misé pour chaque énergie (bleu) ainsi qu'un Fisher �moyen� mélangeant toutes les énergies (rose)
ont été calculés.

Pour calculer ce Fisher moyen, il faudrait pondérer chacune des énergies suivant la probabilité
d'obtenir des électrons de 10, 60, 100 et 150 GeV et identiquement pour les pions dans les données
réelles d'ATLAS. Au moment de cette analyse, la proportion d'évènements pour chaque énergie
n'était pas connue avec précision. Il a donc été considéré que chacun des évènements se trouvaient
en proportion identique d'une énergie à l'autre ce qui revient à ne pas injecter d'information sur
le proportion d'énergie.
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Fig. 4.34 � Le but de cette méthode de sé-
paration de variables est de déterminer des
facteurs, combinaisons linéaires des vari-
ables descriptives, qui prennent des valeurs
les plus proches possible pour des éléments
de la même classe, et les plus éloignées pos-
sible entre éléments de classes di�érentes.

Fig. 4.35 � Le 1er facteur discriminant
(F1) est une nouvelle variable, combinai-
son linéaire des variables descriptives (cen-
trées), dont la variance inter-classe est
maximum. Ce 1er facteur détermine un
axe dans le nuage de points (passant par
l'origine) tel que les projections des points
sur cet axe aient une variance inter-classe
(variance des moyennes de classe) maxi-
male. Le 2eme facteur (F2) est non cor-
rélé (perpendiculaire) au 1er et de vari-
ance inter-classe max. Ainsi de suite pour
le 3eme et les suivants.

Fig. 4.36 � Facteur de rejet en fonction de l'énergie du faisceau en utilisant la méthode du
Fisher (ronds) et la méthode des BDT (carrés) en �xant l'e�cacité à celle obtenue pour l'analyse
séquentielle (triangles).
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Noir Analyse Séquentielle
Rouge Discriminant pour les données
Vert Discriminant �moyen� pour les données
Bleu Discriminant pour la simulation
Rose Discriminant �moyen� pour la simulation

Fig. 4.37 � Facteur de rejet en fonction de l'énergie du faisceau en utilisant la méthode du Fisher
(ronds) et la méthode des BDT (carrés) en �xant l'e�cacité à 50%.

Rouge Discriminant pour les données
Vert Discriminant �moyen� pour les données
Bleu Discriminant pour la simulation
Rose Discriminant �moyen� pour la simulation

Boosted Decision Trees :

Un arbre de décision (DT) est un classi�cateur binaire pour séparer le signal du bruit de
fond [72]. Une série de décisions sont appliquées sur un seul évènement jusqu'à ce qu'un critère
d'arrêt soit atteint (�gures 4.39 et 4.5.2). Le �boost� d'un arbre de décision (BDT) représente une
extension du simple arbre de décision [73]. �Booster� des algorithmes consiste à utiliser un jeu
d'évènements connus pour entraîner l'algorithme. Un nouveau jeu, le jeu test d'évènements, est
utilisé pour tester l'algorithme. Si un évènement du jeu d'entraînement est mal classi�é, c'est à
dire, qu'un évènement du signal se trouve sur une feuille du bruit de fond ou qu'un évènement du
bruit de fond se trouve sur une feuille du signal, le poids de cet évènement est alors incrémenté
(boosté) (�gure 4.39).

• Un arbre de décision de sortie �boosté �, optimisé pour chaque énergie (rouge) a été calculé.
Les évènements d'entrées sont partagés en un lot d'entraînement et un lot test. Pour le
signal d'entraînement, 1200 évènements ont été utilisés. Les classi�cateurs entraînés ont
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E Coupures Fisher Fisher �moyen� Fisher Fisher �moyen�
(GeV) données données simulation simulation
10 5± 2 11± 0.4 10± 0.3 31± 3.51 10± 0.56
60 26± 5 306± 50 119± 12 64± 8.40 67± 6.56
120 78± 8 82± 7 25± 1 38± 4.05 28± 2.58
200 152± 11 387± 70 53± 3 103.6± 17.26 83± 12.37

Tab. 4.6 � Facteurs de rejet en �xant l'e�cacité à celle utilisée pour l'analyse séquentielle.

E Fisher Fisher �moyen� Fisher Fisher �moyen�
(GeV) données données simulation simulation
10 5± 0.15 4± 0.1 11± 0.74 7.3± 0.39
60 118± 12 50± 3 37± 3.7 32± 2.98
120 96± 10 31± 1.6 55± 7.26 32.5± 3.26
200 269± 40 30± 1.5 73± 4.61 43± 4.61

Tab. 4.7 � Facteurs de rejet en �xant l'e�cacité à 50%

Fig. 4.38 � Distribution des valeurs du BDT pour le signal (bleu) et le bruit de fond (rouge)
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alors été appliqués au lot de données test. Les classi�cateurs de sorties ont été mémorisés
dans le lot de test. Cette méthode a été appliquée pour toutes les énergies et les même
règles ont été appliquées pour le signal et pour le bruit de fond. Les di�érents coe�cients
représentant le poids de chaque variable ont été obtenus et les facteurs de rejet ont été
calculés pour chaque énergie (voir �gure 4.38).

• Un BDT �moyen� mélangeant toutes les énergies a été calculé (vert). Dans un lot, tous les
lots de chaque énergie ont été mélangés. Pour le signal d'entraînement 40000 évènements
ont été utilisés et le classi�cateur entraîné a été appliqué au lot de données tests. Les même
règles ont été appliquées pour le signal et le bruit de fond. Pour chaque variable, un poids
a été calculé. Les facteurs de rejet ont alors été estimés en utilisant les mêmes coe�cients
pour chaque énergie.

La même méthode a été appliquée sur les données simulées. Un BDT optimisé pour chaque
énergie (bleu) ainsi qu'un BDT �moyen� mélangeant toutes les énergies (rose) ont été calculés.

Les résultats sont présentés dans la �gure 4.36 et dans la �gure 4.37 et dans les tableaux 4.6,
4.7, 4.8 et 4.9. Si on considère les facteurs de rejet à e�cacité �xée, il est à noter que les facteurs
de rejet pour une énergie de faisceau de 60 GeV sont particulièrement bons, en comparaison avec
les facteurs de rejet obtenus aux autres énergies de faisceau. Or, les contaminations pour une
énergie de faisceau de 60 GeV sont particulièrement basses. Sachant que les facteurs de rejet sont
proportionnels à l'inverse des contaminations résiduelles, il n'est pas surprenant d'avoir dans ces
conditions un facteur de rejet particulièrement élevé (voir paragraphe 4.4.2).

Fig. 4.39 � Pour �booster� un arbre de décision, un poids plus important est appliqué au évène-
ments mal-identi�és. Une nouvel arbre est créé. Cette procédure est alors répétée pour le nouvel
arbre. Donc plusieurs arbres sont fabriqués et leurs résultats sont moyennés.

Il est à noter que les barres d'erreurs, pour les facteurs de rejet, sont élevées (quelques %).
Ceci s'explique par le fait qu'à haute énergie, peu de pions passent toutes les coupures de sélection
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Fig. 4.40 � L'arbre de décision permet
d'excuter toute une série de coupures pour
partager les di�érents échantillons en plus
petits jeux, les feuille de l'arbre sont asso-
ciées au signal ou au bruit de fond. Chaque
division maximise le gain en séparation.

Fig. 4.41 � L'arbre décision a produit
des échantillons �surentraînés�. Le BDT va
dans un premier temps, enlever les noeuds
insigni�ants. Pendant la phase de �boost-
ing�, le poids des évènements mal-classi�és
va être incrémenté en construisant un nou-
vel arbre de décision.

E Coupures BDT BDT �moyen� BDT BDT �moyen�
GeV données données simulation simulation
10 5± 2 12± 0.4 12± 0.5 94± 18.43 245± 70.72
60 26± 5 1193± 377 361± 63 1840± 1301 3681± 2602
120 78± 8 1495± 528 250± 36 547± 223.31 298± 89.85
200 152± 11 3095± 1547 952± 264 533± 201.45 1244± 718.22

Tab. 4.8 � Facteurs de rejet en �xant l'e�cacité à celle utilisée pour l'analyse séquentielle.

E BDT BDT �moyen� BDT BDT �moyen�
(GeV) données données simulation simulation
10 5.5± 0.15 5± 0.1 33± 3.83 95± 18.63
60 628± 144 170± 20 920± 460 460± 162.3
120 1993± 813 374± 66 470± 177.64 411± 145.31
200 1375± 456 774± 193 533± 201.4 466± 164.75

Tab. 4.9 � Facteurs de rejet en �xant l'e�cacité à 50 %
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et sont identi�és à tort comme électrons.

4.6 Comparaison avec les résultats présentés dans [1]

Pour comparaison avec le travail présenté dans [1], les facteurs de rejet, ont été cette fois-ci
�xés et les e�cacités de détection des électrons ont été calculées. Pour cela, les facteurs de rejet
ont été �xés, dans un premier temps, à 10 (tables 4.10 et 4.11 et �gure 4.42) puis à 100 (tables
4.12 et 4.13 et �gure 4.43).

Fig. 4.42 � E�cacité en fonction de l'énergie du faisceau en utilisant la méthode du Fisher
(ronds) et la méthode des BDT (carrés) en �xant le facteur de rejet à 10.

E Fisher Fisher �moyen� Fisher Fisher �moyen� Résultats
(GeV) données données simulation simulation dans [1]
10 29± 0.41 26± 0.4 47± 0.48 31.5± 0.83
60 100± 0.80 99.4± 0.8 85.7± 1.31 85.5± 1.31 98
120 100± 1.17 100± 1.2 93.5± 1.46 88± 1.42
200 100± 0.96 100± 0.98 100± 1.49 90± 1.42

Tab. 4.10 � E�cacités en �xant le facteur de rejet à 10.

Les résultats obtenus sont comparables avec l'analyse présentée dans [1] avec des e�cacités
proches de 100 % pour un facteur de rejet de 10. A basse énergie, les e�cacités sont faibles
puisque les lots d'électrons demeurent très contaminés étant donné que seule la coupure servant
à rejeter les muons a pu être appliquée. Il est à noter que dans le cas du travail présenté dans
[1], il s'agit uniquement de données simulées et aucune di�érentiation entre les énergies n'a été
faite.
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E BDT BDT �moyen� BDT BDT �moyen� Résultats
(GeV) données données simulation simulation dans [1]
10 28± 0.42 30± 0.4 89.5± 1.40 96.2± 1.45
60 99± 0.80 100± 0.8 99.9± 1.42 99.8± 1.42 99
120 100± 1.17 100± 1.2 99.8± 1.51 99.9± 1.51
200 100± 0.96 100± 0.9 100± 1.49 100± 1.49

Tab. 4.11 � E�cacités en �xant le facteur de rejet à 10.

Fig. 4.43 � E�cacité en fonction de l'énergie du faisceau en utilisant la méthode du Fisher
(ronds) et la méthode des BDT (carrés) en �xant le facteur de rejet à 100.

E Fisher Fisher �moyen� Fisher Fisher �moyen� Résultats
(GeV) données données simulation simulation dans [1]
10 7± 0.21 4.2± 0.2 10.0± 0.48 2.0± 0.21
60 59± 0.62 35± 0.5 27.0± 0.74 27.0± 0.74 98
120 51.5± 0.84 27± 0.6 35.0± 0.89 30.0± 0.82
200 83.3± 0.88 28± 0.5 37.0± 0.91 34.0± 0.87

Tab. 4.12 � E�cacités en �xant le facteur de rejet à 100.

E BDT BDT �moyen� BDT BDT �moyen� Résultats
(GeV) données données simulation simulation dans [1]
10 4.3± 0.16 3± 0.13 26.0± 0.76 40.0± 0.95
60 99± 0.8 72± 0.7 97.0± 1.40 83.0± 1.30 94
120 100± 1.17 80± 1.04 98.0± 1.50 82.0± 1.37
200 100± 0.96 93± 0.9 99.8± 1.49 89.8± 1.41

Tab. 4.13 � E�cacités en �xant le facteur de rejet à 100.
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4.7 Reconstruction dans les conditions d'ATLAS

Dans le cadre des tests en faisceaux, la position de l'impact du faisceau est connu par les
informations des chambres de faisceau. Cette information est utilisée pour construire le cluster.
Dans le cas d'une analyse avec de vraies données d'ATLAS, le point d'impact des particules
n'est pas connu à priori et on construit les clusters autour d'un maximum local (cellule la plus
�chaude�). Les facteurs de rejets ainsi que les e�cacités, pour les données de tests en faisceaux,
ont donc été également calculés sans utiliser l'information des chambres de faisceau mais en
recherchant la cellule la plus �chaude�, pour se placer dans des conditions similaires à celles du
détecteur ATLAS. Peu de di�érences sont attendues entre ces deux façons de procéder car la
cellule la plus �chaude� est en général celle vers laquelle pointent les informations des chambres de
faisceau. A nouveau les facteurs de rejet sont obtenus dans les tables 4.14 et 4.15. Les e�cacités
(pour des facteurs de rejet �xés) sont présentées dans les tables 4.16 et 4.17.

E Coupures Fisher Fisher �moyen� Fisher Fisher �moyen�
(GeV) données données simulation simulation
10 5± 2 59± 4.7 31± 2 57± 7.5 48± 5.5
60 26± 5 216± 29 138± 15 62± 8 68± 9.0
120 78± 8 102± 9 136± 14 26± 2.3 26± 2.3
200 152± 11 67± 5 90± 8 82± 12 86± 13

Tab. 4.14 � Facteurs de rejet en �xant l'e�cacité à celle utilisée pour l'analyse séquentielle.

E Coupures BDT BDT �moyen� BDT BDT �moyen�
GeV données données simulation simulation
10 5± 2 110± 12 284± 50 463± 25 3243± 57
60 26± 5 > 11907 > 11907 1930± 1364 1930± 1365
120 78± 8 > 12282 3070± 1535 1711± 1210 570± 233
200 152± 11 > 12757 > 12757 3877± 62 969± 484

Tab. 4.15 � Facteurs de rejet en �xant l'e�cacité à celle utilisée pour l'analyse séquentielle.

E Fisher Fisher �moyen� Fisher Fisher �moyen�
(GeV) données données simulation simulation
10 20± 0.9 13± 0.5 29± 3 21± 2
60 92± 8 72± 5 30± 3 34± 3
120 132± 14 192± 24 35± 3.5 35± 3.5
200 57± 4 77± 6 52± 6 47± 5

Tab. 4.16 � Facteurs de rejet en �xant l'e�cacité à 50%

Les résultats obtenus avec la reconstruction e�ectuée dans les conditions d'ATLAS sont com-
parables avec la reconstruction utilisant les informations des chambres à faisceau pour des énergies
comprises entre 10 et 120 GeV (tables 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9).
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E BDT BDT �moyen� BDT BDT �moyen�
(GeV) données données simulation simulation
10 39± 4 86± 8 270± 78 1621± 1146
60 > 11907 > 11907 772± 345 965± 482
120 > 12282 4094± 2363 1711± 1210 570± 232
200 6378± 4509 > 12757 3877± 62 969± 484

Tab. 4.17 � Facteurs de rejet en �xant l'e�cacité à 50 %

4.8 Comparaison coupure à 3σ(1) avec coupure à 2σ(2) pour la
reconstruction du test en faisceau

Il a été veri�é pour la reconstruction des données de tests en faisceaux, qu'une coupure au-
dessus de 2σ sur les distributions de l'énergie totale dans le HEC+EMEC permettait d'enlever les
quelques pions résiduels contaminant les électrons. Les tables 4.18 à 4.21 présentent ces résultats
(2) en comparant avec les résultats (1).

E Fisher(1) Fisher(2) Fisher moyen (1) Fisher moyen (2) BDT(1) BDT(2)
10 6± 0.15 6± 0.15 4± 0.1 5± 0.1 6± 0.15 6± 0.15
60 118± 12 99± 9 50± 3 51± 3 628± 144 685± 166
120 96± 10 115± 11 31± 1.6 31± 1.6 1993± 813 1063± 320
200 269± 40 256± 37 30± 1.5 33± 1.7 1375± 456 1212± 380

Tab. 4.18 � Facteurs de rejet avec e�cacité �xée à 50 %

E Fisher(1) Fisher(2) Fisher moyen (1) Fisher moyen (2) BDT(1) BDT(2)
10 6± 0.15 6± 0.15 4± 0.1 5± 0.1 6± 0.15 6± 0.15
60 42± 2 32± 1.6 14± 0.5 16± 0.6 243± 35 284± 44
120 45± 3 53± 3.5 11± 0.3 10± 0.3 1087± 328 780± 200
200 123± 12 120± 12 12± 0.4 12± 0.38 1031± 298 527± 110

Tab. 4.19 � Facteur de rejet avec e�cacité �xée à 80 %

Les facteurs de rejet augmentent avec l'énergie du faisceau et il semble que les faisceaux
d'électrons ont été puri�és correctement puisqu'à 60 GeV, le facteur de rejet n'est plus supérieur
à celui calculé à 120 GeV pour une e�cacité identique.
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E Fisher(1) Fisher(2) Fisher moyen (1) Fisher moyen (2) BDT(1) BDT(2)
10 7± 0.21 7± 0.21 4.2± 0.2 4± 0.15 4.3± 0.16 3± 0.16
60 59± 0.62 50± 0.6 35± 0.5 36± 0.5 99± 0.8 100± 0.8
120 51.5± 0.84 54± 0.9 27± 0.6 27± 0.6 100± 1.17 100± 1.2
200 83.3± 0.88 76± 0.86 28± 0.5 30± 0.5 100± 0.96 100± 1

Tab. 4.20 � E�cacités en % avec le facteur de rejet �xée à 100.

E Fisher(1) Fisher(2) Fisher moyen (1) Fisher moyen (2) BDT (1) BDT (2)
10 29± 0.41 29± 0.41 26± 0.4 26± 0.4 28± 0.42 28± 0.42
60 100± 0.80 99.4± 0.8 91± 0.5 91± 0.8 99± 0.80 100± 0.8
120 100± 1.17 100± 1.2 85± 1 85± 0.6 100± 1.17 100± 1.2
200 100± 0.96 100± 0.98 85± 0.9 30± 0.5 100± 0.96 100± 1

Tab. 4.21 � E�cacités en % avec le facteur de rejet �xée à 10.

4.9 Conclusion

Trois méthodes d'étude de séparation e/π dans la région avant du calorimètre ont été util-
isées et comparées. Les analyses multivariables sont clairement plus dicriminantes que l'analyse
séquentielle. Pour une e�cacité de 50%, il est possible d'obtenir un facteur de rejet de plus de 70
pour le Fisher et de plus de 200 pour la méthode BDT. Ces résultats sont comparables à ceux
présentés dans [1]. Le travail présenté ici porte sur des données de tests en faisceau alors que le
travail présenté dans [1] porte sur des données simulées. Les résultats sur les données de tests
en faisceau sont probablement une sous-estimation des performances réellement atteignables,
puiqu'ils ont été obtenus sur des échantillons de données qui contiennent nécessairement des
contaminations (pions dans les données d'électrons et électrons dans les données de pions).
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Chapitre 5

Application aux premières données

En mars 2010, des paquets d'intensité nominale contenant 1.1× 1011 protons ont été injectés
avec succès et des collisions à 450 GeV ont pu ensuite être produites avec cette intensité. Fin
mars 2010 ont eu lieu les premières collisions à 7 TeV dans le centre de masse. Puis courant mai
2010, des collisions avec une intensité de faisceau plus élevée, toujours à 7 TeV dans le centre de
masse, ont eu lieu avec une luminosité de 6.1028 cm−2s−1. Depuis début juillet, le LHC fonctionne
avec trois paquets d'intensité nominale dans chaque faisceau. Un nouveau record de luminosité
d'environ 8× 1029 cm−2s−1 a ainsi été atteint. Les premières données à 7 TeV ont été produites
et les premières analyses sont en cours. A l'heure actuelle, environ 100 nb−1 ont été collectées.

Le chapitre précédent a présenté en détail l'identi�cation des électrons dans les données de
tests en faisceau dans la partie avant du détecteur. Le chapitre présent détaille les premières
applications aux données de collisions à 7 TeV à partir des outils développés auparavant (dis-
criminant de Fisher et BDT).

Dans ce chapitre, est présentée d'abord la comparaison des distributions d'impulsion trans-
verse et des diverses variables discriminantes entre simulation et données.

Ensuite sont donnés des éléments sur les taux de production et les proportions d'électrons à
l'avant dans les processus de production de Z et W. Cette étude a été menée avec Pythia version
6.3 pour �xer les ordres de grandeur sur la physique des électrons dans la partie avant au niveau
du générateur. La luminosité intégrée actuelle ne permet pas encore d'étudier ces processus avec
précision sur les données.

Les bosons W et Z constituent une source importante de production d'électrons, dont la
présence est la signature d'interactions fortement inélastiques ou de la désintégration d'objets
lourds comme par exemple le quark top ou le Higgs. Les canaux W → eν et Z → e+e− sont
d'un intérêt physique majeur. L'étude de la section e�cace di�érentielle de production du boson
Z permet d'améliorer la connaissance des fonctions de structure des partons. Les évènements
W → eν constituent une source abondante de leptons isolés de haute impulsion transverse. La
présence de neutrinos dans ces évènements permet de contrôler la reconstruction de l'énergie
transverse manquante. En�n la mesure de sa section e�cace de production inclusive permettra
de montrer rapidement le potentiel du détecteur. Tous ces évènements représentent donc un
travail crucial pour préparer la recherche de particules nouvelles comme le boson de Higgs.
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5.1 Les données réelles et simulées à biais minimum

5.1.1 Données simulées d'évènements à biais minimum

Des données simulées et des données réelles d'évènements à biais minimum ont été utilisées. Il
s'agit d'évènements provenant de collisions molles, avec une impulsion transverse échangée faible.
Pour les données simulées, 655838 évènements provenant du lot mc09−7TeV.105001.pythia−minbias.recon.ESD.e517−s764−s767−r1229
et reconstruites puis analysées avec la version Athena 15.6.9 ont été utilisés.

Dans la partie centrale (|η| < 2.5), la distribution en impulsion transverse des candidats
électrons au niveau du générateur Monte Carlo ainsi que la distribution en impulsion transverse
des autres particules sont représentées sur la �gure 5.1.

Fig. 5.1 � Distributions en impulsion transverse des candidats électrons et des autres particules,
au niveau de la vérité Monte Carlo, dans la partie centrale.

Les distributions sont similaires. On constate que la proportion de candidats électrons est
faible, de l'ordre du pourcent. Les candidats électrons ainsi que les particules autres que les
candidats électrons sont de faible impulsion transverse en moyenne. Le rapport entre le taux
de production de candidats électrons et d'autres particules (essentiellement des pions) peut être
déterminé à partir des distributions en impulsion transverse de la �gure 5.1. Ceci donne la
distribution présentée sur la �gure 5.2. Il est de l'ordre du pourcent. On peut y lire l'ordre de
grandeur de facteur de rejet nécessaire pour obtenir un échantillon de candidats électrons de taille
comparable à celui des candidats pions identi�és à tort comme candidats électrons. La �gure 5.2
indique qu'il faut un facteur de rejet minimum de l'ordre de 10 pour avoir après sélection autant
de candidats électrons que de pions, à basse impulsion (<2GeV). A haute impulsion, le facteur
de rejet nécessaire est de l'ordre de 100.

Le même travail a été e�ectué dans la partie avant conduisant aux �gures 5.3 et 5.4.
Les candidats électrons ont une impulsion moyenne transverse de l'ordre de 1 GeV dans la

partie avant. Au contraire de la partie centrale, les spectres en impulsion transverse des candidats
électrons et des autres particules sont très di�érents. Le spectre des candidats électrons est
beaucoup plus mou que celui des autres particules (5.3). A basse impulsion transverse(<2 GeV),
les proportions de candidats électrons et d'autres particules sont comparables. Le facteur de rejet
nécessaire pour avoir un échantillon de candidats électrons de taille comparable à celui des pions
identi�és à tort comme électrons est de l'ordre de 1. Par contre, à haute impulsion transverse, il
faut au moins un facteur de rejet de 100 pour obtenir, après sélection, un lot comportant autant
de candidats électrons que de candidats pions.
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Fig. 5.2 � Rapport entre le taux de production de candidats électrons et des autres types de
particules en fonction de l'impulsion transverse dans la partie centrale.

Fig. 5.3 � Distributions en impulsion transverse des candidats électrons et des autres particules,
au niveau de la vérité Monte Carlo, dans la partie avant.

Fig. 5.4 � Rapport entre le taux de production de candidats électrons et des autres types de
particules en fonction de l'impulsion transverse dans la partie avant.
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5.1.2 Nature des particules mères pour les données simulées

A partir des informations données par le générateur Monte Carlo, il est possible de savoir de
quels processus proviennent les particules de l'état �nal. Il s'avère que la grande majorité des
particules �mères� des électrons sont des π0 ou des résonances légères se désintégrant électromag-
nétiquement (table 5.1).

Particule
�mère�

PT < 2GeV PT > 5GeV
% Tonneau % Avant % Tonneau % Avant

π0 88.20 83.22 76.50 75.40
η 8.74 12.29 12.01 17.11
ω 1.71 2.57 3.41 2.13
η′ 0.53 0.59 0.26 1.07

Autres 0.82 1.33 7.82 4.29

Tab. 5.1 � Nature des particules mère pour des électrons de bas PT .

5.1.3 Comparaison entre données simulées et données réelles

Les données réelles proviennent du stream L1calo c'est à dire que les évènements ont passé les
conditions du niveau 1 du système de déclenchement calorimétrique. Ceci implique la présence
dans chaque évènement d'une énergie déposée dans les calorimètres supérieure à un seuil de
quelques GeV. Les runs analysés sont : 152166, 152214, 152221, 152345, 152409, 152508, 152844
(mars à mai 2010). En annexe E est donnée, pour chacun des runs, la valeur approximative de la
luminosité. La luminosité totale analysée représente environ 189.9 µb−1. Des D3PDs spéci�ques
ont du être produits, contenant les informations détaillées pour chaque cellule dont le dépôt est
supérieur à trois fois la valeur du bruit électronique. L'information sur les cellules n'est en e�et
pas présente dans les D3PDs standard, alors qu'elle est nécessaire pour calculer les variables
discriminantes présentées au chapitre précédent.

Spectre en impulsion transverse

Les spectres en impulsion transverse ainsi que les distributions en η et φ des données réelles
sont comparables à ceux des données simulées à haute impulsion transverse (�gures 5.5, 5.6 et
5.7). La di�érence entre données simulées et données, à basse impulsion transverse est du au fait
que les données réelles ont passées les conditions de déclenchement calorimétrique alors que les
données simulées n'ont pas été soumises au système de déclenchement.

Les variables discriminantes

La �gure 5.8 présente les distributions des variables discriminantes pour les objets reconstruits
en utilisant les méthodes de reconstruction des clusters décrites au chapitre précédent, avec un
cluster de taille constante autour de la cellule la plus chaude et ayant une énergie totale d'au
moins 40 GeV déposée sur plus d'une cellule du calorimètre électromagnétique. La �gure 5.8
présente les variables discriminantes pour les clusters de la partie avant. On constate un bon
accord entre simulation et données. La coupure à 40 GeV a été e�ectuée pour pouvoir utiliser
les algorithmes d'identi�cation décrits au chapitre précédent dans un domaine où ils ont une
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Fig. 5.5 � Distributions en impulsion transverse des clusters reconstruits dans la partie avant
pour les données simulées et les données réelles.

Fig. 5.6 � Distributions en η des clusters reconstruits dans la partie avant pour les données
simulées et les données réelles.

Fig. 5.7 � Distributions en φ des clusters reconstruits dans la partie avant pour les données
simulées et les données réelles.
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Fig. 5.8 � Distributions des variables discriminantes pour les données simulées et les données
réelles.

e�cacité proche de 100 % et un facteur de rejet de l'ordre de 100. Les distributions simulées et
les distributions des données sont en accord pour toutes les variables.

Sur les �gures 5.9 et 5.10 sont superposées aux distributions d'électrons purs et de pions purs
(obtenues avec les tests en faisceaux) les données réelles.

Nbre e− à 50%
% sur toutes

Nbre e− à 80%
% sur toutes

les particules les particules
Fisher 289 12% 409 17%
BDT 590 24% 1286 52%

Tab. 5.2 � Nombre de particules sélectionnées pour un réglage d'e�cacité du discriminant de
Fisher et du BDT à 50 % et 80 %.

5.2 Les électrons dans la partie avant

5.2.1 Source de production des électrons

5.2.1.1 Le boson Z

Sa production Dans les collisions proton-proton, le boson Z est principalement produit par
annihilation de paire quark antiquark des deux protons. Le quark du proton et l'antiquark de
l'autre proton emportent respectivement une fraction xs et xs d'impulsion. Cette fraction est
extrêmement faible et est de l'ordre de 4× 10−5. Ce type de production du Z correspond à une
contribution de près de 10% au LHC par annihilation de paires qq [74]. D'une manière générale,
la production de paires de leptons chargés de signe opposé est appelée processusd e Drell-Yan
(�gure 5.11). Ce processus correspond à l'annihilation d'une paire qq̄ et peut se produire par
échange d'un photon ou d'un boson Z.
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Fig. 5.9 � Distributions du discriminant de Fisher pour des électrons purs (rouge), des pions
purs (violet) et pour les données (bleu). Le trait vert représente la coupure à appliquer pour
avoir une e�cacité de détection des électrons de 50 % sur les données.

Fig. 5.10 � Distributions du discriminant du BDT pour des électrons purs (rouge), des pions
purs (violet) et pour les données (bleu). Le trait vert représente la coupure à appliquer pour
avoir une e�cacité de détection des électrons de 50 % sur les données.
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Fig. 5.11 � Production et désintégration de boson Z via le processus de Drell-Yan [75].

Les distributions en impulsion transverse pour 1 000 000 de bosons Z simulés à 7, 10 et 14
TeV sont représentées sur la �gure 5.12.

Fig. 5.12 � Distributions de l'impulsion transverse du Z (en GeV) avec les données simulées
Pythia pour des énergies dans le centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.

Les distributions de la rapidité du Z sont représentées sur les �gures 5.13 pour des énergies
de 7, 10 et 14 TeV. Ces distributions comportent chacune un �plateau� dont la largeur augmente
quand l'énergie croît.

Pour di�érents modes de production du boson Z, les sections e�caces ont été estimées pour des
énergie de 7, 10 et 14 TeV (�gure 5.14 et table 5.3). Ces section e�caces augmentent linéairement
avec l'énergie. Les processus de production de Z par annihilation de paires qq sont largement
dominants.
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Fig. 5.13 � Distributions de la rapidité du Z avec les données simulées Pythia pour des énergies
dans le centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.

Fig. 5.14 � Sections e�caces de production du Z en picobarn en fonction des énergies de 7, 10
et 14 TeV pour di�érents processus simulés. fi représente un quark, g un gluon et γ un photon.

Sa désintégration en e+e− Le boson Z a une durée de vie très courte, inférieure à 10−24s. Il
se désintègre à 70% en paire de quarks qq dans l'état �nal et à 30% en paire de leptons. Dans
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Processus 7 TeV 10 TeV 14 TeV

fif i → γ∗/Z0 7.315× 10−7mb 1.139× 10−6mb 1.65× 10−6mb
fif i → gZ0 9.85× 10−7mb 1.527× 10−6mb 2.224× 10−6mb
fif i → γZ0 1.195× 10−8mb 1.822× 10−8mb 2.62× 10−8mb
fig → fiZ

0 7.810× 10−7mb 1.344× 10−6mb 2.158× 10−6mb

Tab. 5.3 � Section e�cace des di�érents processus de production du Z pour des énergies dans le
centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.

le mode de désintégration hadronique, les bruits de fond QCD sont élevés ce qui rend le signal
Z → qq très di�cile à identi�er du fait du bruit de fond important de paires de jets QCD. Le
canal de désintégration du boson Z en mode leptonique est plus facile à reconstruire. Sur les
�gures 5.15, 5.16 et 5.17, les distributions en impulsion transverse des électrons données par le
générateur Monte Carlo Pythia sont présentées. Chacun des électrons peut etre détecté dans la
partie centrale ou dans la partie avant. Ces distributions tiennent compte de la localisation de
l'électron suivant qu'il est émis à l'avant ou dans la partie centrale. Les distributions des �gures
5.15, 5.16 et 5.17 ont été e�ectuées en di�érenciant les cas où les deux leptons sont détectés
tous les deux dans la partie centrale, tous les deux dans la partie avant ou l'un d'un la partie
centrale, l'autre dans la partie avant. La forme des distributions en impulsion transverse est peu
sensible à la variation de l'énergie dans le centre de masse. Par contre le taux de production de ces
trois classes d'évènements dépend nettement de l'énergie. On constate que le taux de production
d'évènements avec les deux leptons dans la partie centrale passe de 60 % à 7 TeV à environ 45
% à 14 TeV. En parallèle les taux de production des évènements avec soit les deux leptons dans
la partie avant ou au moins un des deux leptons dans la partie avant augmente avec l'énergie
(�gure 5.18 et table 5.4).
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Fig. 5.15 � Distributions de l'impulsion transverse des électrons et des positrons dans la partie
avant avec les données simulées Pythia pour des énergies dans le centre de masse de 7, 10 et 14
TeV.

Fig. 5.16 � Distributions de l'impulsion transverse des électrons et des positrons dans la partie
centrale avec les données simulées Pythia pour des énergies dans le centre de masse de 7, 10 et
14 TeV.
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Fig. 5.17 � Distributions de l'impulsion transverse des électrons et des positrons avec l'un des
deux dans la partie centrale et l'autre dans la partie avant avec les données simulées Pythia pour
des énergies dans le centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.

136



Fig. 5.18 � Pourcentage des di�érents processus suivant la localisation de l'électron. La partie
centrale est largement dominante.
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Processus Position e+e− 7 TeV 10 TeV 14 TeV

c-c 548700 57.87% 491200 49.12% 459100 45.91%
fif i → γ∗/Z0 a-c 373000 37.30% 382600 38.26% 366200 36.62%

a-a 78300 7.83% 126200 12.62% 174700 17.47%
c-c 539800 53.98% 489900 48.99% 458400 45.84%

fif i → gZ0 a-c 377400 37.74% 380600 38.06% 374400 37.44%
a-a 82800 8.28% 129500 12.95% 167200 16.72%
c-c 524600 52.46% 464100 46.41% 431200 43.12%

fif i → γZ0 a-c 379000 37.90% 392400 39.24% 377600 37.76%
a-a 96400 9.64% 143500 14.35% 191200 19.12%
c-c 519400 51.94% 486800 48.68% 465500 46.55%

fig → fiZ
0 a-c 345400 34.54% 341300 34.13% 320400 32.04%

a-a 136200 13.62% 171900 17.19% 214100 21.41%

Tab. 5.4 � Nombre d'électrons et de positrons dans les di�érentes parties du calorimètre pour
10000 évènements Z produits.

5.2.1.2 Le boson W

Sa production Le boson W peut aussi être produit par annihilation de quarks et se désintégrer
leptoniquement. Le diagramme de Feynman de la �gure 5.19 représente ce processus où les deux
protons d'impulsion PA et PB, accélérés par le collisionneur à une énergie dans le centre de masse
de
√
s. Les collisions qui ont lieu produisent une paire lepton-neutrino (l, νl) ≡ ((l−, νl), (l+, νl)).

Les autres particules produites au cours de cette collision sont notées X.

Fig. 5.19 � Diagramme de Feynman des processus de production et de désintégration du boson
W.

En W+ : La production du boson W+ se note :

qk1q
′
k2 →W+ → l+(p1)νl(p2) (5.1)

avec p1 et p2 les impulsions du lepton et neutrino. Sur la �gure 5.20 sont superposées les rapidités
du W+ et du W− pour di�érentes énergie dans le centre de masse. Ces distributions présentent
une forte di�érence entre W+ et W−, due au fait que les collisions proton-proton donnent un
état initial dont le comportement n'est pas symétrique en q et q (voir section 2.3 du chapitre 2
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Fig. 5.20 � Distributions en η du W+ (rouge) et du W− (noir).

traitant des fonctions de structure des partons au sein du proton). Les distributions en impulsion
transverse soulignent aussi cette di�érence de taux de W− produits par rapport aux W+.

Les distributions des sections e�caces de production du W suivant plusieurs modes sont
représentées pour les di�érentes énergies traitées (�gure 5.22 et table 5.5). Ici aussi les processus
de production par annihilation de paires qq sont largement dominantes.

Processus 7 TeV 10 TeV 14 TeV

fif i →W± 7.561× 10−6mb 1.151× 10−5mb 1.685× 10−5mb
fif i → gW± 9.508× 10−6mb 1.416× 10−5mb 1.546× 10−7mb
fif i → γW± 7.089× 10−8mb 1.068× 10−7mb 1.546× 10−7mb
fig → fkW

± 6.301× 10−6mb 1.073× 10−5mb 1.732× 10−5mb

Tab. 5.5 � Section e�cace des di�érents processus de production du W pour des énergies dans
le centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.

Chacun des W va se désintégrer dans un mode di�érent : En e+ν pour le W+ et en e−ν
pour le W−. Pour chacun d'entre eux les distributions en impulsion transverse sont représentées
suivant le lieu de l'émission de l'électron (partie centrale ou partie avant, voir �gures 5.23 et
5.24).

Les distributions en impulsion transverse e+ provenant des W+ sont insensibles à l'augmen-
tation de l'énergie (�gure 5.24 et 5.23). Les taux de positrons détectés dans les parties avant et
centrale pour les di�érents processus étudiés sont présentés sur la �gure 5.25 et dans la table 5.6.

Les mêmes distributions que pour lesW+ ont été étudiées pour lesW−. Elles sont présentées
sur les �gures 5.26, 5.27 et table 5.28 ainsi que table 5.7. Comme dans le cas des W+, les
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Fig. 5.21 � Distribution en impulsion transverse du W+ (rouge) et du W− (noir).

distributions en impulsion transverse des électrons sont di�érentes entre la partie centrale (�gure
5.26) et la partie avant (�gure 5.27). Les proportions des électrons provenant de désintégrations
du W− et détectés dans les di�érentes parties du calorimètre ont été estimées en fonction de
l'énergie (�gure 5.28 et table 5.7).
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Fig. 5.22 � Sections e�caces (en picobarn) de production du W en fonction des di�érentes
énergies et pour plusieurs processus.

Processus Position e+ 7 TeV 10 TeV 14 TeV

fif i →W+ → e+ν
c 468300/599700 78.1% 432300/603300 71.6% 376200/579200 65.0%
a 131400/599700 21.9% 171000/603300 28.3% 203000/579200 35.0%

fif i → gW+ → e+ν
c 482400/604700 79.7% 430300/589300 73.0% 392600/589100 66.6%
a 122300/604700 20.2% 159000/589300 27.0% 196500/589100 33.3%

fif i → γW+ → e+ν
c 497800/607600 81.9% 447600/590600 75.8% 413500/592600 69.7%
a 109800/607600 18.1% 143000/590600 24.2% 179100/592600 30.2%

fig → fkW
+ → e+ν

c 466400/594000 78.5% 417900/582900 71.1% 377300/568300 66.4%
a 127100/594000 21.4% 165000/582900 28.3% 191000/568300 33.6%

Tab. 5.6 � Pour chaque processus étudié, le nombre de positrons dans les parties centrale et
avant est donné numériquement ainsi qu'en pourcentage.
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Fig. 5.23 � Distributions de l'impulsion transverse du positron (rouge) et de son neutrino (noir)
avec le positron dans la partie centrale avec les données simulées Pythia pour des énergies dans
le centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.

Processus Position e− 7 TeV 10 TeV 14 TeV

fif i →W− → e+ν
c 264400/400300 66.0% 249400/396700 62.9% 250300/420800 59.5%
a 135900/400300 34.0% 147300/396700 37.1% 170500/420800 40.5%

fif i → gW− → e−ν
c 259600/395300 65.7% 253200/410700 61.7% 241700/410900 58.8%
a 135700/395300 34.3% 157500/410700 38.3% 169200/410900 41.2%

fif i → γW− → e−ν
c 260800/392400 66.5% 250900/409400 61.3% 236400/407400 58.0%
a 131600/392400 33.5% 158500/409400 38.7% 171000/407400 42.0%

fig → fkW
− → e−ν

c 275400/406000 67.8% 274900/417100 65.9% 273200/431700 63.3%
a 130600/406000 32.2% 142200/417100 34.1% 158500/431700 36.7%

Tab. 5.7 � Pour chaque processus étudié, le nombre d'électrons dans les parties centrale et avant
est donné numériquement ainsi qu'en pourcentage.

5.2.1.3 Le J/Ψ

Le J/Ψ ainsi que le χc sont des charmonia et font partie de la famille des quarkonia lourds,
états liés de quarks lourds pour lesquels les processus de désintégration par interaction forte sont
peu probables.

Sa production La production du J/Ψ se sépare en deux étapes :
• la production à courte distance de la paire de quarks lourds cc.
• l'hadronisation de la paire dans le méson J/Ψ.
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Fig. 5.24 � Distributions de l'impulsion transverse du positron (rouge) et de son neutrino (noir)
avec le positron dans la partie avant avec les données simulées Pythia pour des énergies dans le
centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.

La production de paires de quarks lourds est un processus de QCD perturbatif car la masse des
quarks charmés est élevée en comparaison avec l'échelle de QCD typique (ΛQCD ∼ 0.2 GeV)
Les mécanismes de production du J/Ψ dépendent de l'état dans lequel est produite la paire de
quarks à courte distance. En l'occurrence, deux cas peuvent être distingués :
• La paire est produite dans un état non coloré et s'hadronise en J/Ψ sans émettre de gluon
mou : c'est le modèle de singulet de couleur (émission d'un gluon dur pendant la formation
de la paire dans un état de singulet de couleur : gg → J/Ψ).
• La paire est produite dans un état coloré, et ses nombres quantiques de spin ne sont
pas nécessairement ceux du J/Ψ(3S1). Le processus d'hadronisation nécessite alors l'inter-
vention de gluons mous (mécanisme d'octet de couleur). La paire d'octet de couleur cc se
combine avec deux gluons mous colinéaires pour former un singulet de couleur (cc-g). Après
un court temps de relaxation, cet état se transforme en une particule J/Ψ en absorbant le
gluon qui l'accompagne.

La �gure 5.29 présente les distributions en rapidité du J/Ψ à 1.2 et 7 TeV pour un mode
de production par fusion de gluons. Ces distributions mettent en évidence le fait que l'intervalle
de rapidité sur lequel sont produit les J/Ψ augmente avec l'énergie dans le centre de masse.
Par contre la forme des distributions en impulsion transverse (�gure 5.30) est peu sensible à la
variation de l'énergie dans le centre de masse.

Sa désintégration Sur les �gures 5.31, 5.32 et 5.33, les distributions en impulsion transverse
des électrons sont présentées. Chacun des électrons peut etre détecté dans la partie centrale ou
dans la partie avant. Ces distributions tiennent compte de la localisation de l'électron suivant
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Fig. 5.25 � Pourcentage de positrons dans les parties centrale et avant en fonction de l'énergie
dans le centre de masse.

qu'il est émis à l'avant ou dans la partie centrale. Les distributions des �gures 5.31, 5.32 et 5.33
ont été e�ectuées en di�érenciant les cas où les deux leptons sont détectés tous les deux dans la
partie centrale, tous les deux dans la partie avant ou l'un d'un la partie centrale, l'autre dans
la partie avant. Comme dans le cas du Z, la forme des distributions en impulsion transverse est
peu sensible à la variation de l'énergie dans le centre de masse.
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Fig. 5.26 � Distributions de l'impulsion transverse de l'électron (noir) et de son anti-neutrino
(rouge) avec l'électron dans la partie centrale avec les données simulées Pythia pour des énergies
dans le centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.

Fig. 5.27 � Distributions de l'impulsion transverse de l'électron (noir) et de son anti-neutrino
(rouge) avec l'électron dans la partie avant avec les données simulées Pythia pour des énergies
dans le centre de masse de 7, 10 et 14 TeV.
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Fig. 5.28 � Pourcentage d'électrons dans les parties centrale et avant en fonction de l'énergie
dans le centre de masse.

Fig. 5.29 � Distribution en y du J/Ψ pour une énergie dans le centre de masse de 1.2 TeV
(gauche) et 7 TeV (droite).
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Fig. 5.30 � Distribution en pT du J/Ψ pour une énergie dans le centre de masse de 1.2 TeV
(gauche) et 7 TeV (droite).

Fig. 5.31 � Distribution en pT de l'électron et du positron avec les deux leptons dans la partie
avant pour les désintégrations du J/Ψ.
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Fig. 5.32 � Distribution en pT de l'électron et du positron avec un des leptons dans la partie
centrale et l'autre dans la partie avant pour les désintégrations du J/Ψ.

Fig. 5.33 � Distribution en pT de l'électron et du positron avec les deux dans la partie centrale
pour les désintégrations du J/Ψ.

Les proportions des électrons provenant de désintégrations du J/Ψ et détectés dans les dif-
férentes parties du calorimètre ont été estimées en fonction de l'énergie (�gure 5.34 et table 5.8).
Les électrons sont détectés majoritairement dans la partie centrale.
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Fig. 5.34 � Pourcentage des di�érents processus suivant la localisation des leptons. Rouge : les
deux leptons dans la partie avant, bleu : un lepton dans la partie avant et l'autre dans la partie
centrale, jaune : tous les deux leptons dans la partie avant. Les évènements où les deux leptons
sont dans la partie avant dominent.
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Chapitre 5 : Application aux premières données

Processus Position e+e− 1.2 TeV 7 TeV

c-c 1876/2242 83.70% 1443/2335 61.80%
fif i → QkQk → J/Ψ→ e+e− a-c 208/2242 9.27% 232/2335 9.93%

a-a 158/2242 7.05% 660/2335 28.30%
c-c 1351/2322 58.20% 1346/2237 60.16%

gg → QkQk → J/Ψ→ e+e− a-c 589/2322 25.36% 1327/2237 14.0%
a-a 382/2322 16.45% 564/2237 25.2%
c-c 1106/1184 93.41% 979/1193 82.0%

qifj → Qkfl → J/Ψ→ e+e− a-c 51/1184 4.3% 80/1193 6.7%
a-a 27/1184 2.28% 134/1193 11.2%
c-c 2770/6036 37.60% 3157/6057 52.12%

gg → J/Ψg → e+e− a-c 1452/6036 24.05% 797/6057 13.2%
a-a 1814/6036 30.05% 2103/6057 34.72%
c-c 3838/10000 38.38% 4583/10000 45.83%

gg → χ0cg → J/Ψ→ e+e− a-c 2503/10000 25.03% 1349/10000 13.49%
a-a 3659/10000 36.59% 4088/10000 40.88%
c-c 3991/10000 39.91% 4715/10000 47.15%

gg → χ0cg → J/Ψ→ e+e− a-c 2619/10000 26.19% 1328/10000 13.28%
a-a 3390/10000 33.90% 3957/10000 39.57%
c-c 3771/10000 37.71% 4901/10000 49.01%

gg → χ2cg → J/Ψ→ e+e− a-c 2615/10000 26.15% 1423/10000 14.23%
a-a 3614/10000 36.14% 4076/10000 40.76%

Tab. 5.8 � Nombre d'électrons et de positrons dans les di�érentes parties du calorimètre pour
les processus de production J/Ψ générés.
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Conclusion

Le travail présenté dans cette thèse comporte tout d'abord une étude sur des données de
tests en faisceau. Les données de pions et d'électrons provenant de ces tests ont été analysées et
des algorithmes ont été mis au point pour comprendre la séparation e/π et l'identi�cation des
électrons dans la région avant du calorimètre électromagnétique (2.5 < η < 3.2). Cette première
étude sur tests en faisceau a montré qu'il était possible d'obtenir un facteur de rejet de plus de
70 avec un discriminant de Fisher et de plus de 200 pour la méthode BDT, avec une e�cacité
d'identi�cation de 50 %. Ces performances sont comparables à celles obtenues précédemment sur
des données simulées pour les discriminant de Fisher. La présente étude ajoute l'utilisation des
Boosted Decision Trees dont les performances sont supérieures à celles du discriminant de Fisher.
Ces méthodes d'analyses multivariables ont été appliquées sur des données réelles et ont permis
de véri�er le bon accord entre les distributions des variables discriminantes pour les données
réelles et les données simulées. Une plus grande statistique permettra par la suite d'identi�er les
bosons W et Z se désintégrant en leptons, avec au moins un des leptons dans la partie avant
du détecteur. Les études menées au niveau du générateur ont montré un apport signi�catif à
exploiter les électrons dans la partie avant pour la reconstruction des bosons Z et W, de l'ordre
de 50 % pour le Z et de 30 % pour le W.
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Annexe A

La méthode du �ltrage optimal

La méthode de �ltrage optimal utilise la fonction décrivant le signal mis en forme g(t) pour
trouver l'amplitude maximale du signal notée Amax grâçe aux échantillons disponibles.

L'amplitude du signal et le décalage en temps entre le temps du pic réel et le pic de la fonction
utilisée sont ainsi obtenus :

Amax =
n∑
k=1

akSk = U (A.1)

Amaxτ =
n∑
k=1

bkSk = V (A.2)

Les coe�cients ak et bk sont obtenus en minimisant la variance de l'amplitude Amax et du
temps τ de départ du signal en considérant que la fonction normalisée décrivant le signal mis en
forme est unitaire :

n∑
k=1

akgk = 1 (A.3)

et qu'il n'y a pas de dépendence résiduelle en temps :

n∑
k=1

akg
′
k = 0 (A.4)

Idem pour les coe�cients bk :
n∑
k=1

bkgk = 0 (A.5)

n∑
k=1

akg
′
k = −1 (A.6)

Considérons N échantillons avec nk le bruit associé à chacun d'entre eux. Posons gk = g(tk) où
les tk sont espacés de 25 ns et τ représentant l'écart résiduel entre les temps tk et l'échantillonnage
réel. On obtient la fonction :

Sk = Amaxg(tk − τ) + nk(t) (A.7)

∼ Amax
(
g(tk)− g′(tk)τ

)
+ nk (A.8)

(A.9)
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La méthode du �ltrage optimal

Les points du signals au temps tk sont alors :

Sk = Amax(gk − g′kτ) + nk (A.10)

Notons que le bruit a une moyenne nulle et que la fonction d'autocorrélation est mesurable :
〈n(t)〉 = 0 et 〈ninj〉 = Rij

Pour minimiser σu et de σv en fonction des coe�cients ai et bi avec les contraintes :

σ2
U = var[U ] =

∑
ij

aiajRij (A.11)

σ2
V = var[V ] =

∑
ij

bibjRij (A.12)

on utilise la technique des multiplicateurs de Lagrange 1 [76]. Deux équations sont obtenues.
• Une pour les coe�cients de l'amplitude du pic :

0 =
∂

∂ak

[1
2

∑
ij

aiajRij − λ
∑
i

aigi − µ
∑
i

aig
′
i

]
(A.13)

=
∑
i

akRik − (λgk + µg′k) (A.14)

ai = λ
∑
k

R−1
ik gk + µ

∑
k

R−1
ik g

′
k (A.15)

(A.16)

avec λ = Q2

∆ et µ = −Q3

∆ .
• Une pour l'information en temps :

0 =
∂

∂bk

[1
2

∑
ij

bibjRij − ρ
∑
i

bigi − σ
∑
i

big
′
i

]
(A.17)

=
∑
i

bkRik − (ρgk + σg′k) (A.18)

bi = ρ
∑
k

R−1
ik gk + σ

∑
k

R−1
ik g

′
k (A.19)

(A.20)

avec ρ = Q3

∆ et σ = −Q1

∆ .
Ces équations utilisent les relations suivantes :

Q1 =
∑

ij gigjR
−1
ij

Q2 =
∑

ij g
′
ig
′
jR
−1
ij

Q3 =
∑

ij gig
′
jR
−1
ij

∆ = Q1Q2 −Q2
3

(A.21)

Les coe�cients des multiplicateurs de Lagrange sont obtenues à l'aide des équations A.3 à
A.6.

1Le multiplicateur de Lagrange est une méthode permettant de trouver les points stationnaires (maximum,
minimum...) d'une fonction dérivable d'une ou plusieurs variables, sous contraintes.
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Annexe B

Liste des runs utilisés

Run number X position Y position E(GeV)
1424 0 30 200
1425 0 30 200
1434 0 90 200
1435 0 90 200
1437 0 90 200
1446 0 150 200
1447 0 150 200
1448 0 150 200
1458 0 210 200
1459 0 210 200
1460 0 210 200
2035 0 140 120
2045 160 140 120
2046 160 140 120
2057 70 80 120
2058 70 80 120
2116 0 210 120
2117 0 210 120
2700 0 -180 60
2701 0 -180 60
2710 0 -180 60
2711 0 -180 60
2720 0 -180 60
2721 0 -180 60
3838 160 140 200
3839 160 140 200
3840 160 140 200

Tab. B.1 � Liste des données de pions utilisées
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Liste des runs utilisés

Run number X position Y position E(GeV)
1375 0 210 120
1376 0 210 120
1648 0 140 119
2376 160 140 193
2377 160 140 193
2441 0 30 193
2442 0 30 193
2448 0 90 200
2449 0 90 200
2450 0 90 200
2454 0 150 193
2455 0 150 193
2456 0 150 193
2460 0 210 193
2461 0 210 193
2462 0 210 193
2852 0 -180 60
2853 0 -180 60
2858 0 -180 60
2859 0 -180 60
2862 0 -180 60
2863 0 -180 60
4016 70 80 120
4017 70 80 120
4233 160 140 120
4234 160 140 120

Tab. B.2 � Liste des données d'électrons utilisées
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Annexe C

Contaminations

E (GeV) contamination absolue position en η
200 0.47 2.96
200 0.45 2.96
200 1.0 2.648
200 1.1 2.648
200 1.35 2.809
200 1.25 2.809
200 1.66 2.689
200 1.5 2.689
200 1.54 2.689
200 1.47 2.582
200 1.41 2.582
200 1.45 2.582
120 0.26 2.648
120 0.35 2.648
120 0.46 2.687
120 0.33 2.798
120 0.32 2.798
120 0.72 2.582
120 0.85 2.582
60 0.094 2.811
60 0.085 2.811
60 0.01 2.686
60 0.094 2.686
60 0.0125 2.584

Tab. C.1 � Contaminations dans les données de pions.
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Contaminations

E (GeV) contamination absolue position en η
200 0.195 2.55
200 0.2 2.55
200 0.075 2.65
200 0.085 2.65
200 0.062 2.78
200 0.065 2.81
200 0.06 2.851
120 0.17 2.57
120 0.096 2.582
120 0.17 2.65
120 0.06 2.65
120 0.15 2.67
120 0.03 2.687
120 0.09 2.8
120 0.05 2.804
120 0.045 2.809
120 0.02 2.811
120 0.02 2.84
120 0.025 2.84
60 0.02 2.582
60 0.011 2.67
60 0.08 2.798

Tab. C.2 � Contaminations dans les données d'électrons.
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Annexe D

Corrélations entre les variables

Fig. D.1 � Corrélations entre les variables discrimimantes pour des électrons à 10 GeV.
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Corrélations entre les variables

Fig. D.2 � Corrélations entre les variables discrimimantes pour des électrons à 60 GeV.
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Fig. D.3 � Corrélations entre les variables discrimimantes pour des électrons à 120 GeV.
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Corrélations entre les variables
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Annexe E

Luminosité pour les données utilisées

Run Luminosité
152166 6.8 µb−1

152214 3.4 µb−1

152221 19.4 µb−1

152345 16.4 µb−1

152409 73.5 µb−1

152508 11 µb−1

152844 7.5 µb−1

152845 25.9 µb−1

152878 26 µb−1

Total 189.9 µb−1

Tab. E.1 � Luminosité pour chaque prise de données.
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Résumé
Le démarrage de l'expérience ATLAS au LHC sur le site du CERN a eu lieu durant l'automne

2009. Pendant la construction et l'intégration du détecteur, des tests en faisceaux combinés con-
tenant plusieurs sous-détecteurs ont eu lieu. Dans la région avant du détecteur (η > 2.5), des
tests en faisceaux combinés mettant en oeuvre les calorimètres hadronique et électromagnétique
ont eu lieu. Des données de faisceaux de pions et d'électrons ont été analysées pour estimer l'e�-
cacité d'identi�cation des électrons et le facteur de rejet des pions. L'identi�cation des électrons
dans la région avant du détecteur peut être utilisée pour étudier les désintégrations des bosons
W et Z et aussi développer des outils qui permettront de comprendre les di�érents bruits de
fond mis en jeu. Une méthode pour estimer le facteur de rejet des pions ainsi que l'e�cacité
d'identi�cation des électrons est présentée en utilisant une analyse discriminante basée sur les
méthodes du discriminant de Fisher et sur les Boosted Decision Trees. Il est ainsi montré qu'il
est possible d'obtenir une e�cacité de détection des électrons de 50% pour un facteur de rejet
de plus de 200. De plus les outils développés durant les tests en faisceaux ont permis également
d'appliquer ces méthodes aux premières données du LHC avec des collisions à 7 TeV. Puisque la
luminosité actuelle du LHC ne permet pas encore d'étudier avec précision les taux de production
des bosons W et Z sur les données, une étude à partir du générateur Pythia a été menée sur la
physique des électrons dans la partie avant.

Mots-clés : ATLAS, Calorimètre électromagnétique, identi�cation des électrons, facteur de
rejet des pions, tests en faisceaux, analyse discriminante.

Abstract
The start up of the ATLAS experiment at the CERN LHC has been done during the automn

2009. During the construction and integration of the detector, combined beam tests grouping
several subsystems have been carried out. In the forward region of the detector (η > 2.5),
a combined beam test with electromagnetic and hadronic calorimeters has been done, whose
data (pions and electrons) has been analyzed. Identi�cation of electrons in this region can be
used to study decays of Z and W bosons and also to develop some tools to understand the
bakground noises. A method to estimate rejection of pions and electrons identi�cation e�ciency
is presented using a discriminant analysis based on the methods of Fisher discriminant and on
Boosted Decision Trees. It is shown that a pion rejection higher than 200 with an e�ciency of
electron identi�cation of 50% can be obtained. Moreover the tools and methods developed during
the beam tests have been applied on the �rst data of the LHC with collisions at 7 TeV. Since
the present luminosity of the LHC is not yet su�cient to study precisely production of Z and W
bosons by using data, a study using the Pythia generator has been done on electrons physics in
the forward region.

Keywords : ATLAS, Electromagnetic calorimeter, electrons identi�cation, pions rejection,
Test-beam, discriminating analysis.


