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"Le plus dur, c'est de trouver l'équilibre entre la com-

plexité et le divertissement, de proposer un voyage, pas

un récital."

Alain Bashung

Introduction

Notre vision du monde, de ses constituants élémentaires et des interactions
auxquelles ils sont soumis s'est considérablement a�née au XXe siècle. Depuis la
célèbre phrase de Lord Kelvin datée de 1900 : "Il n'y a plus rien à découvrir en
physique aujourd'hui, tout ce qui reste est d'améliorer la précision des mesures",
un grand chemin a au contraire été parcouru et a mené notamment à l'émergence
de la relativité générale et du modèle standard. La première de ces deux théories
o�re une description relativiste de la gravitation aux grandes échelles. La seconde
constitue le coeur de la physique des particules actuelle et propose une description
quantique et relativiste des interactions électromagnétique, faible et forte.
Le XXe siecle a marqué le succès du modèle standard. Les mesures e�ectuées

auprès des collisionneurs LEP et Tevatron ont permis de le confronter à ses pré-
dictions et de contraindre ses paramètres libres. Si ces collisionneurs n'ont pas
réussi à le mettre en défaut, forts de l'erreur commise par Lord Kelvin en 1900, les
physiciens n'ont pas pu se résoudre à le considérer comme la théorie ultime. De
même qu'il n'explique pas l'asymétrie observée entre la matière et l'antimatière,
le modèle standard ne peut expliquer les observations cosmologiques indiquant
l'existence de la matière noire. En�n le recours à deux théories distinctes pour dé-
crire les quatre interactions fondamentales n'est pas une solution satisfaisante. Il
est ainsi fort probable que le modèle standard ne soit qu'une théorie e�ective des
interactions électromagnétique, faible et forte applicable aux énergies de l'ordre
de la centaine de GeV. A�n de dépasser le cadre de cette théorie e�ective, de
multiples extensions respectant les contraintes expérimentales ont été construites
depuis la �n des années 1970. Parmi ces théories, nombreuses sont celles fai-
sant état de nouveaux bosons de jauge associés à des symétries supplémentaires.
Il appartient aujourd'hui au LHC (Large Hadron Collider) et à ses expériences
d'apporter de nouvelles contraintes expérimentales a�n de valider ou d'exclure
ces théories.

Démarré à l'automne 2008, le LHC a depuis dépassé tous les records en termes
de luminosité instantanée et d'énergie dans le centre de masse pour un colli-
sionneur. Les collisions proton-proton enregistrées en 2011 à 7 TeV et en 2012
à 8 TeV ont déjà apporté les prémices d'une réponse quant à l'existence de la
pièce manquante du modèle standard : le boson de Higgs, et fortement participé
à contraindre le domaine où pourrait intervenir la nouvelle physique. Ces résul-
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2 Introduction

tats sont l'aboutissement du travail mené a�n de comprendre la machine et ses
détecteurs ainsi que pour analyser les données.
Le travail présenté dans cette thèse revient sur ces deux aspects à travers la

compréhension de la réponse du calorimètre électromagnétique du détecteur AT-
LAS et la recherche directe, dans les données collectées au cours de l'année 2011,
d'un nouveau boson de jauge massif. L'existence de nouveaux bosons de jauge
massifs Z ′ prédits notamment par les théories de grande uni�cation peut être
étudiée au LHC en examinant le processus pp→ γ/Z/Z ′+X → ll̄+X. La signa-
ture de ce processus est l'apparition d'une résonance similaire à celle du Z dans
le spectre en masse invariante dilepton. Notre choix s'est porté sur un canal de
désintégration en un électron et un positron 1. Ce canal est fortement dépendant
des performances du calorimètre électromagnétique et nécessite de comprendre le
comportement des électrons à haute impulsion transverse. Ces deux points sont
développés dans ce manuscrit. Ces paramètres maîtrisés, il devient intéressant de
scruter les données collectées a�n de déterminer si celles-ci présentent la signature
caractéristique d'un éventuel signal.

Ce manuscrit est scindé en trois grandes parties. La première revient sur le
contexte à la fois théorique et expérimental dans lequel s'inscrit le travail réalisé
par la suite. Après un bref retour sur le modèle standard, nous nous attarderons
quelques instants sur les motivations théoriques à l'origine de ses extensions. Nous
nous intéresserons plus particulièrement à celles de ces extensions dans lesquelles
un nouveau boson Z ′ est prédit du fait de l'existence d'un groupe de symétrie
U(1) supplémentaire. Nous �nirons par la description du collisionneur LHC et de
l'expérience ATLAS.
La seconde grande partie retrace les études menées a�n de s'assurer des per-

formances du calorimètre électromagnétique. Le chapitre 2 fait notamment état
de la caractérisation et du traitement de deux pathologies de son électronique de
lecture. Le chapitre 3 revient sur l'étude de déviations cohérentes du bruit dans
le calorimètre et sur la stratégie déployée a�n de préserver l'intégrité des données
collectées.
En�n, la troisième partie décrit le travail préparatoire ainsi que l'analyse me-

née a�n de rechercher un excès d'événements attribuable au signal d'un nouveau
boson Z ′. Le chapitre 4 décrit ainsi les performances attendues en termes de re-
construction et d'identi�cation des électrons de haute impulsion. Le chapitre 5
constitue le coeur de l'analyse et décrit l'étude des données 2011 à travers l'éva-
luation des bruits de fond de l'analyse et la caractérisation d'un éventuel excès
de signal.

1. Dans la suite de ce manuscrit, nous parlerons par abus de language de désintégration en
deux électrons.



"D'abord, il faut imaginer une bonne histoire ;

ensuite trouver les détails qui font vrai."

John Irving

1
Aller au delà du modèle

standard, l'ère LHC

1.1 Modèle standard

Notre représentation actuelle des particules et de trois des interactions fonda-
mentales que sont les forces électromagnétique, faible et forte est englobée dans
le modèle standard de la physique des particules. Son élaboration a été entamée
dès les années 1930 par la construction d'une théorie quantique de l'électroma-
gnétisme. Un nouveau pas en avant a été réalisé au milieu des années 1960 avec la
proposition d'une théorie uni�ée de l'interaction faible et électromagnétique par
Glashow, Weinberg et Salam. Dans les mêmes années, Higgs, Englert et Brout
ont fait l'hypothèse de l'existence d'un champ : le champ de Higgs, brisant spon-
tanément la symétrie électrofaible et donnant leur masse aux bosons lourds du
modèle standard. En�n c'est au début des années 1970, avec la construction de
la chromodynamique quantique, que le modèle standard a pris la forme qu'on lui
connaît aujourd'hui. Celle d'une théorie des champs quantique et relativiste.
Depuis, le modèle standard a été abondamment véri�é par de nombreuses ex-

périences qui se sont succédées depuis son élaboration. Parmi les succès expéri-
mentaux, on retrouve la découverte des courants neutres en 1973 [1], du quark
charmé avec la découverte du J/Ψ en 1974 [2,3], du gluon en 1979 [4], des bosons
vecteurs faibles en 1983 [5�8], plus récemment la mise en évidence du quark top
en 1995 [9,10] et d'une résonance compatible avec l'hypothèse de l'existence d'un
boson de Higgs à 125 GeV le 4 juillet 2012 [11,12].

3



4 Aller au delà du modèle standard, l'ère LHC

1.1.1 Constituants et symétries

Au sein du modèle standard, chaque particule est un champ dont l'évolution
est gouvernée par un lagrangien. Dans cette description, la notion de symétrie
joue un rôle fondamental. Ainsi dans un cadre relativiste, l'ensemble des transfor-
mations conservant l'intervalle d'espace-temps et formant le groupe de symétrie
de Poincaré permet de mettre en évidence deux invariants du champ : sa masse
et son spin.

1.1.1.1 Fermions

Les particules de spin demi-entier constituent les champs fermioniques. Il sont
représentés par des spineurs de Dirac qui peuvent être décomposés en deux spi-
neurs de Weyl représentant les chiralités gauche et droite des fermions :

ψ =

(
ψL
ψR

)
. (1.1)

L'existence de symétries internes pour ces champs, associées à des groupes de
jauge, permet de rendre compte des trois interactions fondamentales. Ces symé-
tries internes se caractérisent par leur invariance suivant une transformation de
jauge locale ψ → e−iαaTa où αa(x) est fonction des coordonnées d'espace-temps et
Ta sont les générateurs du groupe de symétrie. Selon le théorème de Noether [13],
l'existence de ces symétries implique la conservation d'une ou plusieurs quanti-
tés. Les fermions peuvent ainsi être classés en fonction des nombres quantiques
suivants :
� la charge électromagnétique Q, conservée par l'interaction électromagnétique
décrite par le groupe de symétrie U(1)EM ;

� l'isospin faible, associé à l'interaction faible décrite par le groupe SU(2)L ;
� l'hypercharge, dont nous verrons qu'elle apparaît dans la théorie électrofaible.
Elle est dé�nie par Y = 2(Q − I3), où I3 est la troisième composante de
l'isospin faible associée au groupe U(1)Y ;

� la charge de couleur, conservée par l'interaction forte décrite par SU(3)C .

Les fermions peuvent être divisés en deux catégories : les leptons sensibles à
l'interaction électrofaible et les quarks sensibles aux interactions électrofaible et
forte. Ceux-ci sont regroupés en trois générations. L'ensemble des fermions du
modèle standard est ainsi résumé dans le tableau 1.1.
La découverte de la violation de la parité dans les intégrations β a montré que

seuls les états de chiralité gauche étaient sensibles à l'interaction faible. Les états
de chiralité gauche sont donc rassemblés en doublets d'isospin faible et les états de
chiralité droite sont des singulets de SU(2). Les neutrinos n'étant sensibles qu'à
l'interaction faible, ils n'admettent pas de représentation droite dans le modèle
standard.
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Y I I3 Q

Qi
L =

uL
dL

,

cL
sL

,

tL
bL

 1/3 1/2
+1/2 +2/3

-1/2 -1/3

uiR = uR, cR , tR 4/3 0 0 +2/3

diR = dR , sR , bR -2/3 0 0 -1/3

LiL =

νeL
eL

,

νµL
µL

,

ντL
τL

 -1 1/2
+1/2 0

-1/2 -1

eiR = eR, µR , τR -2 0 0 -1

Table 1.1: Fermions du modèle standard représentés avec leur hypercharge, leur isos-
pin faible, leur troisième composante de l'isospin faible et leur charge électrique.

Dans le secteur des quarks, le changement de saveur par courant chargé (W±)
indique que les états propres de masse et de saveur ne coïncident pas. La relation
entre ces états est donnée par la matrice de Cabibbo, Kobayashi et Maskawa
(CKM). Celle-ci est entièrement déterminée par quatre paramètres : trois angles
et une phase complexe. Cette dernière permet de rendre compte de la violation
de CP.

1.1.1.2 Bosons

Comme nous le verrons plus tard, les interactions associées au groupe SU(3)C⊗
SU(2)L⊗U(1)Y du modèle standard sont caractérisées par l'échange d'une parti-
cule. Ces champs de spin entier sont appelés bosons de jauge. Ainsi le photon γ,
le boson Z, les deux bosonsW± et les huit gluons g permettent de rendre compte
de l'interaction électromagnétique, faible et forte. La gravitation ne trouve pas
de description satisfaisante dans le modèle standard.

1.1.2 Théories de jauge

1.1.2.1 Electrodynamique quantique

La construction du modèle standard est basée sur l'écriture, pour chaque
groupe de symétrie, du lagrangien décrivant l'évolution des champs de telle sorte
qu'il soit invariant sous les transformations du groupe considéré. Un exemple
simple est donné par l'électrodynamique quantique [14]. Développée dans les an-
nées 1930, cette théorie part du constat que la force électromagnétique respecte
la structure d'un groupe de symétrie U(1)EM possédant un unique générateur Q.
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L'évolution libre d'un fermion ψ de masse m est décrite par le lagrangien de
Dirac :

LD = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ . (1.2)

Ce lagrangien n'est pas invariant sous une transformation locale de jauge ψ →
ψe−iα(x)Q du groupe U(1). Cette invariance peut être rétablie par l'introduction
d'un champ de jauge Aµ de telle manière que le lagrangien est réécrit :

L = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ − ieψ̄(iγµAµ)ψ , (1.3)

où e est la charge associée au générateur Q de telle sorte que Qψ = eψ. Ce
lagrangien reste invariant à condition que le champ de jauge se transforme comme
Aµ → Aµ +

1
e
∂µα(x).

Ce nouveau champ de jauge peut être rapproché du photon et nécessite l'ad-
jonction d'un terme prenant en compte l'évolution libre du champ. De manière
générale, l'évolution du champ Cµ peut être écrite via le lagrangien de Maxwell :

LM = −1

4
CµνC

µν avec Ca
µν = ∂µC

a
ν − ∂νC

a
µ − gfabcCµ

bCνc, (1.4)

où g est le couplage associé au groupe de symétrie et fabc sont les constantes de
structure (non nulles) de l'algèbre du groupe. Dans le cas de l'électromagnétisme
avec un unique générateur, ceci mène à l'écriture du tenseur Fµν = ∂µAν − ∂νAµ
et �nalement :

LQED = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ + eψ̄γµAµψ − 1

4
FµνF

µν . (1.5)

Par l'écriture de ce lagrangien, nous avons réussi à faire apparaître tous les
ingrédients de l'interaction électromagnétique. Une évolution libre du fermion,
un terme d'interaction entre le champ et le fermion (le photon) et la dynamique
de ce champ.
La même construction peut être adoptée pour construire une théorie de l'in-

teraction faible et de l'interaction forte.

1.1.2.2 Chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique peut être construite de la même manière que
l'électrodynamique quantique en partant du constat que la force forte régissant
l'interaction entre les quarks respecte la structure de SU(3)C associée à la conser-
vation d'un nouveau nombre quantique : la couleur. Historiquement, l'introduc-
tion de la couleur est liée à l'observation d'états liés composés de trois quarks
identiques tels que les baryons ∆++ et Ω−. Ces états violent la statistique de
Fermi-Dirac. Si tant est que cela soit possible, il devrait donc a priori exister des
états liés de deux quarks identiques. Ceci n'est pas observé. En postulant que les
quarks existent en trois couleurs et que les états liés sont neutres de couleur, la
zoologie des baryons observés et la statistique de Fermi-Dirac sont rétablies.
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Figure 1.1: Evolution de l'inverse des constantes de couplage du modèle standard en
fonction de l'échelle d'énergie µ. [15]

La di�érence majeure avec l'électrodynamique quantique dans la construction
d'une théorie de l'interaction forte provient de la structure de SU(3)C à laquelle
sont associés huit générateurs faisant apparaître huit champs de jauge correspon-
dant aux gluons. L'algèbre de ce groupe est tel que les générateurs ne commutent
pas. On parle de groupe non-abélien. Ceci fait apparaître dans le lagrangien de
Maxwell des termes de couplage à trois ou quatre gluons en plus d'un terme lié
à la propagation libre du champ.

Renormalisation et évolution de la constante de couplage

L'écriture du lagrangien n'est pas le �n mot de l'histoire. L'obtention de l'équa-
tion qui caractérise le comportement du champ sous une interaction est obtenue
par minimisation de l'action associée au lagrangien (équation d'Euler-Lagrange).
En théorie des champs, ceci est e�ectué par développement perturbatif en puis-
sances de la constante de couplage. Ceci est rendu possible par la faible valeur des
constantes de couplage. Dans le cas de la QCD, cet argument est sujet à caution.
A�n que la théorie reste prédictive, il est nécessaire de pouvoir e�ectuer le calcul
perturbatif jusqu'à un ordre arbitraire. La prise en compte des ordres successifs
fait apparaître lors de l'intégration sur tout l'espace des phases des divergences
nécessitant de faire appel à des techniques dites de régularisation.
Le traitement des contributions divergentes des boucles de particules virtuelles

à haute énergie est un exemple intéressant. La contribution divergente est scindée
par l'introduction d'une échelle de renormalisation µR en une partie �nie (en
deçà de µR) et une partie résiduelle divergente (au delà de µR) absorbée par
une redé�nition de la constante de couplage. Cette échelle de renormalisation
est en général �xée telle que µR = Q, où Q représente le moment transféré. La
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constante de couplage adopte alors une dépendance avec l'énergie dé�nie par les
équations du groupe de renormalisation. Physiquement, ceci peut s'apparenter à
un phénomène d'écrantage de l'interaction ressentie par la particule du fait de la
présence de particules virtuelles.
Dans le cas de la QCD, ceci fait apparaître la propriété de liberté asymptotique

des quarks et rend possible le développement perturbatif au delà d'une certaine
énergie. L'évolution des constantes de couplage du modèle standard est illustrée
�gure 1.1.

1.1.3 Théorie électrofaible et mécanisme de Higgs

Il est possible de construire une théorie faible comme nous l'avons fait pour
l'électrodynamique et la chromodynamique quantique. Cependant Glashow,Wein-
berg et Salam ont proposé une description plus satisfaisante basée sur la descrip-
tion commune de l'interaction faible et électromagnétique [16�18]. La théorie
électrofaible s'appuie ainsi sur le groupe de symétrie SU(2)L⊗U(1)Y . Ce groupe
comporte quatre générateurs. Trois d'entre eux, notés Ia, sont associés au groupe
SU(2)L et reliés aux matrices de Pauli τa par la relation Ia = τa/2. A�n de conser-
ver l'invariance de jauge, trois champsW a

µ leur sont associés. En�n, le générateur
Y de U(1) est associé au champ Bµ. Le lagrangien électrofaible s'écrit :

L = if̄γµ∂µf − gf̄Lγ
µIaW

a
µfL − g′

2
Y f̄γµBµf − 1

4
W a
µνW

µν
a − 1

4
BµνB

µν , (1.6)

où f = fR + fL représente une famille de fermions et où les chiralités gauche et
droite sont telles que fL = 1−γ5

2
f et fR = 1+γ5

2
f . Les constantes g et g′ sont les

couplages de SU(2)L et U(1)Y associées à l'isospin I et à l'hypercharge Y .
En considérant les termes successifs, on retrouve l'évolution libre des fermions

pour laquelle le terme de masse qui viole l'invariance de jauge a été supprimé.
Ensuite vient l'interaction faible n'agissant que sur la composante gauche des
fermions, puis l'interaction électromagnétique. En�n, les deux derniers termes
représentent l'évolution libre des champs.
Les trois champs associés à l'interaction faible ne sont pas encore assimilables

aux bosons W± et Z. Ceux-ci sont observés comme massifs ce qui n'est pas le
cas des champs du lagrangien où un terme de masse supprimerait l'invariance de
jauge.

A ce stade de la discussion, on pourrait arguer du fait que l'invariance de
jauge n'est qu'un prétexte esthétique. Cependant l'introduction d'un terme de
masse à la main dans le lagrangien rend la théorie non renormalisable et aucune
prédiction ne peut en être déduite. Une solution élégante vient de l'introduction
d'un mécanisme de brisure spontanée de la symétrie SU(2)L × U(1)Y . Celle-ci
est rendue possible en postulant l'existence d'un nouveau champ : le champ de
Higgs [19,20]. Par ce mécanisme, on détermine que les champs physiques Aµ, Zµ
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Leptons
Particule e νe µ νµ τ ντ
Masse [MeV] 0.511 < 2 10−6 106 < 0.19 1777 < 18.2

Quarks
Particule u d s c b t
Masse [MeV] 1.7-3.3 4.1-5.8 80-130 1270 4190 172× 103

Bosons
Particule γ W Z g
Masse [GeV] < 10−27 80.4 91.2 0

Table 1.2: Masses des constituants du modèle standard [21]. Les fermions (leptons
et quarks) acquièrent une masse grâce aux couplages de Yukawa. Les bosons de jauge
massifs sont le fait de la brisure de symétrie électrofaible par le mécanisme de Higgs.

et W±
µ sont en fait des combinaison linéaires des champs W a

µ et Bµ telles que :

W±
µ = (W 1

µ ∓ iW 2
µ)
√
2 ;

Aµ = cos θwBµ + sin θwW
3
µ ;

Zµ = − sin θwBµ + cos θwW
3
µ ,

(1.7)

où θw est l'angle de mélange de Weinberg et est tel que les constantes de couplage
de la force faible (g′) et électromagnétique (g) sont liées par les relations :

tan θw =
g

g′
; g =

e

sin θw
; g′ =

e

cos θw
. (1.8)

Ce mécanisme permet alors de retrouver les masses des bosons W± et Z tout en
conservant le photon sans masse.

Un développement de ce mécanisme donne une masse aux fermions du modèle
standard par leur couplage au champ de Higgs (couplage de Yukawa). Les masses
des constituants du modèle standard peuvent être retrouvées dans le tableau 1.2.

1.2 Au delà du modèle standard

1.2.1 Dépasser le modèle standard

Le modèle standard a été abondamment testé auprès des collisionneurs LEP
et Tevatron. Les mesures e�ectuées se sont avérées en remarquable accord avec
les ajustements théoriques comme l'illustre la �gure 1.2. Cette �gure montre des
déviations systématiquement inférieures à 3σ entre les valeurs ajustées et les va-
leurs mesurées. Plus récemment encore, les mesures e�ectuées au LHC ont permis
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Figure 1.2: Déviations relatives obtenues entre l'ajustement des observables du mo-
dèle standard et les mesures expérimentales obtenues auprès des expériences du LEP,
du SLC et du Tevatron. [22]

d'observer l'accord entre les sections e�caces prédites par le modèle standard et
celles mesurées pour divers processus. Ceci est illustré �gure 1.3.
Malgré ce succès, le modèle standard peine à rendre compte de certaines des

observations expérimentales. Citons parmi celles-ci :
� les observations cosmologiques [24]. Elles ont permis de mettre en évidence
la présence dans notre univers de matière noire que la matière baryonique
usuelle du modèle standard ne peut décrire.

� la découverte de l'oscillation des neutrinos [25]. Dans le modèle standard,
les neutrinos sont considérés sans masse. La découverte de l'oscillation des
neutrinos indique que, comme pour les changements de saveur de quark par
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Figure 1.3: Comparaison des sections e�caces mesurées au LHC (ATLAS) aux pré-
dictions théoriques pour di�érents processus du modèle standard. [23]

courant chargé, les neutrinos possèdent un état propre de masse di�érent
de celui de l'interaction faible. Le lien entre état propre de masse et de
l'interaction est paramétré par la matrice dite PMNS (Pontecorvo, Maki,
Nakagawa, Sakata).

� l'observation de l'asymétrie matière-antimatière. Actuellement, le monde qui
nous entoure est constitué essentiellement de matière. Le modèle standard
n'y apporte aucune explication.

� la gravitation. Celle-ci n'est pas décrite par le contexte théorique du modèle
standard.

En�n, un bon nombre des paramètres du modèle standard sont introduits à la
main. Aucune justi�cation découlant du formalisme ne permet ainsi de prédire
la forme du potentiel de Higgs, la quanti�cation de la charge électrique ou bien
l'existence de trois familles de fermions. Au sein de ces trois familles, les masses
mesurées sont dispersées sur plusieurs ordres de grandeur et les couplages de Yu-
kawa sont des paramètres libres de la théorie. Les solutions ad hoc apportées à ces
problèmes conduisent au total à 19 paramètres libres au sein du modèle standard.
De plus, la prise en compte des corrections radiatives dans la détermination de
la masse du Higgs est à l'origine de divergences qui ne sont annulées qu'au prix
d'un ajustement �n des paramètres du modèle standard. Ce problème est connu
sous le nom de problème de hiérarchie.

L'ensemble des points qui précèdent implique la nécessité de dépasser le cadre
théorique o�ert par le modèle standard. Ceci a motivé la construction d'un bon
nombre d'extensions dont certaines impliquent l'apparition de nouvelles réso-
nances massives pouvant se désintégrer dans un canal dileptonique.
Une des extensions les plus populaires du modèle standard est la supersymétrie.

Celle-ci permet d'apporter une solution au problème de hiérarchie. Elle postule
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l'existence d'une nouvelle symétrie entre fermions et bosons impliquant l'appa-
rition de superpartenaires pour chacun des constituants élémentaires du modèle
standard. Les corrections radiatives associées aux boucles de superpartenaires
annulent alors les divergences introduites par la prise en compte des boucles de
particules du modèle standard lors du calcul de la masse du Higgs. Dans ces théo-
ries apparaissent de nouveaux bosons neutres, mais ceux-ci ne décroissent pas en
particules du modèle standard dans le cadre des théories avec R-parité conservée.
Dans le cas où cette parité est violée, le processus de production d'un nouveau
boson et sa désintégration en deux leptons du modèle standard est fortement
supprimé.
D'autres extensions du modèle standard postulent l'existence de dimensions

spatiales supplémentaires. Initialement formulée pour tenter d'uni�er la gravita-
tion et l'électromagnétisme, ces dimensions supplémentaires sont, selon les mo-
dèles, accessibles ou non aux fermions et/ou aux bosons du modèle standard.
En supposant les dimensions supplémentaires accessibles aux fermions, certains
modèles permettent de rendre compte de la hiérarchie de masse des fermions en
considérant les champs plus ou moins localisés dans l'espace usuel à quatre di-
mensions. La quanti�cation de l'impulsion lors de la propagation des particules
dans les dimensions supplémentaires fait alors apparaître une série d'excitations
dites de Kaluza-Klein. Dans les cas où les bosons se propagent aussi dans ces
dimensions, on observerait par exemple une série de résonances correspondant
aux modes successifs du boson Z standard.
En�n, certaines théories proposent des mécanismes alternatifs au mécanisme

de Higgs a�n d'assurer la brisure de la symétrie électrofaible. C'est notamment
le cas de la technicouleur qui propose un mécanisme de brisure dynamique de la
symétrie électrofaible. Cette théorie postule l'existence d'une nouvelle interaction
inspirée de la QCD. Des états liés de fermions du modèle standard sous cette
nouvelle interaction tels que des techni-mésons pourraient alors décroître en deux
leptons.
Dans ce qui suit nous nous concentrerons sur des extensions faisant état d'un

nouveau boson de jauge massif, neutre et de spin 1 issu d'une symétrie U(1)
additionnelle.

1.2.2 Nouveaux bosons de jauge

1.2.2.1 Théories de grande uni�cation (GUT)

S'il a été jusqu'à présent possible d'associer les forces électromagnétique et
faible au sein d'une même théorie, celle-ci reste le fait de deux sous groupes dis-
joints SU(2) et U(1). Une description plus globale consisterait en la construction
d'un groupe plus grand G englobant les trois interactions du modèle standard.
Cette idée est motivée par la proximité des constantes de couplage électroma-
gnétique, faible et forte à haute énergie. Dans cette approche, les constantes de
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couplage seraient identiques et unique à une échelle dite de grande uni�cation. Le
groupe G permettrait alors de rendre compte de la physique au delà de l'échelle
d'uni�cation (∼ 1014 GeV) et serait brisé en deçà a�n de retrouver le groupe du
modèle standard. Cette uni�cation, au delà d'un argument purement esthétique,
fait apparaître la quanti�cation de la charge électromagnétique [26].
Selon le groupe G considéré, le schéma de brisure qu'il suit fait dans la plupart

des cas apparaître des groupes U(1) et SU(2) supplémentaires auxquels sont as-
sociés de nouvelles interactions de jauge véhiculées par de nouveaux bosons de
jauge. Ces bosons acquièrent une masse par un mécanisme similaire au méca-
nisme de Higgs lors de la brisure du groupe supplémentaire. Cette brisure est
communément considérée comme se produisant à l'échelle du TeV bien que ceci
n'ait aucune motivation, sauf dans les modèles incluant la supersymétrie ou bien
des mécanismes alternatifs de brisure de la symétrie électrofaible. La constante
de couplage de l'interaction véhiculée par les nouveaux bosons est souvent consi-
dérée comme étant de l'ordre de celle de SU(2)L mais peut prendre des valeurs
inférieures et supérieures.

Le groupe le plus simple pouvant se briser en redonnant les groupes du modèle
standard est SU(5). Proposée en 1974 [26], cette uni�cation a été depuis exclue
par la mesure du temps de vie du proton par l'expérience SuperKamiokande [27].

Modèles de type E6

Un contexte plus général et non exclu est basé sur des modèles de grande
uni�cation construits à partir du groupe E6 [28]. L'intérêt pour ce groupe de
symétrie a été relancé par son apparition dans des théories dites de supercordes.
Ce groupe peut suivre di�érents schémas de brisure. Dans l'exemple suivant :

E6 → SO(10)× U(1)ψ → SU(5)× U(1)χ × U(1)ψ , (1.9)

on retrouve le groupe SU(5) qui se brise pour redonner les groupes du modèle
standard et deux groupes U(1) supplémentaires auxquels sont associés deux bo-
sons de jauge massifs dont on postule habituellement que le plus léger est une
combinaison linéaire des deux champs associés aux groupes U(1) :

Z ′(θE6) = Z ′
ψ cos θE6 + Z ′

χ sin θE6 , (1.10)

où θE6 est l'angle de mélange entre les deux champs tel que 0 ≤ θE6 ≤ π suivant
la convention dé�nie dans la référence [29].
On trouve dans la littérature di�érents modèles correspondant à des valeurs

particulières de θE6 . Nous nous sommes intéressés par la suite à di�érents nou-
veaux bosons issus de ces modèles : Z ′

χ, Z
′
ψ, Z

′
η, Z

′
I , Z

′
N, Z

′
S, tous résumés dans

le tableau 1.3 avec la valeur des cosinus et sinus de l'angle θE6 correspondant.
D'autres conventions quant à la dé�nition de l'angle θE6 pourront être trou-

vées dans la littérature [30,31]. Une brève discussion sur les di�érences entre ces
conventions pourra être trouvée dans la référence [32].
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Modèles cos θE6 sin θE6

Z ′
χ 0 1

Z ′
ψ 1 0

Z ′
η

√
5/8

√
3/8

Z ′
I −

√
3/8

√
5/8

Z ′
N −

√
15/4 1/4

Z ′
S −

√
10/8 3

√
6/8

Table 1.3: Valeurs du cosinus et du sinus de l'angle de mélange θE6 entre les deux
champs associés aux deux groupes U(1) pour quelques modèles usuels de brisure du
groupe E6 selon la convention de la référence [29].

En plus des nouveaux bosons de jauge dé�nis précédemment, la représentation
fondamentale du groupe E6 implique l'apparition de nouveaux fermions.

Modèles symétriques LR et B − L

La brisure du groupe SO(10) peut suivre un schéma di�érent de celui présenté
précédemment. Ainsi un cas intéressant fait intervenir la brisure [30] :

SO(10) → SU(3)C ⊗GLR , où GLR = SU(2)L⊗ SU(2)R ⊗U(1)B−L . (1.11)

La brisure de GLR fait alors apparaître deux groupes U(1) supplémentaires :
U(1)3R et U(1)B−L auxquels sont associées une symétrie de type isospin faible
pour les fermions droits et une symétrie entre les leptons et les baryons caracté-
risée par le nombre quantique, B − L où B et L sont les nombres baryonique et
leptonique.
Lors de la brisure permettant de retrouver le groupe du modèle standard, les

deux champs Zµ
3R et Zµ

B−L se mélangent et permettent de retrouver un boson
sans masse assimilé au champ B du modèle standard ainsi qu'un nouveau boson
massif. Une combinaison particulière permet de faire apparaître un nouveau boson
Z ′
LR se couplant à la fois aux parties droites et gauches des fermions du modèle

standard.

Les limites sur l'existence d'un nouveau boson issu de théories de grande uni-
�cation avant le démarrage du LHC ont été obtenues soit via les observables
électrofaibles dont une grande partie est issue des collisions électron-positron
réalisées à la masse du boson Z auprès du collisionneur LEP [33], soit via la
mesure des distributions angulaires des fermions dans l'état �nal et des section
e�caces pour les processus e+e− → γ/Z/Z ′ → ff̄ à des énergies dans le centre
de masse allant de 130 à 209 GeV lors de la deuxième phase de fonctionnement
du LEP (LEP2) [34], soit par des recherches directes menées au Tevatron. Les
limites obtenues au Tevatron proviennent des recherches menées par les expé-
riences CDF et D∅. Les résultats de l'expérience CDF s'appuient sur l'analyse de
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2.5 fb−1 de données collectées dans le canal électron-positron [35] ainsi que sur
l'analyse de 4.6 fb−1 de données collectées dans le canal dimuon [36]. Les résul-
tats de l'expérience D∅ sont basés sur l'analyse de 5.4 fb−1 de données collectées
dans le canal électron-positron [37]. De ces recherches directes, les limites les plus
contraignantes sur l'existence d'un nouveau boson Z ′ sont celles obtenues par
l'expérience CDF dans le canal dimuon [36].
Les limites pour quelques uns des modèles présentés sont résumés dans le ta-

bleau 1.4.

Modèle Z ′
χ Z ′

ψ Z ′
η Z ′

LR

Obsevables électrofaible 1141 147 427 998
LEP2 673 481 434 804
Tevatron (CDF µ+µ−) 930 917 938

Table 1.4: Limites sur la masse M ′
Z (GeV) d'un boson Z ′ pour quelques modèles

usuels issues des références [33,34,36].

1.2.2.2 Mécanisme de Stueckelberg

Dès 1938, Stueckelberg a proposé un mécanisme permettant de donner une
masse à un boson de jauge associé à un groupe abélien. En considérant un groupe
électrofaible étendu via un groupe U(1) supplémentaire, il est alors possible de le
briser à la fois par le mécanisme de Higgs et le mécanisme de Stueckelberg.
Une extension minimale du modèle standard associée à ce mécanisme dite

StSM [38,39] fait ainsi appel à un unique nouveau groupe U(1)St dont le champ
Cµ n'est pas couplé aux constituants du modèle standard mais peut être couplé
à un secteur caché. Ce secteur caché peut fournir des candidats à la matière
noire. La brisure de symétrie fait apparaître un nouveau boson de jauge Z ′ issu
de la combinaison linéaire du champ supplémentaire Cµ et du champ Bµ associé
à l'hypercharge.
Ce nouveau boson est très faiblement couplé aux fermions du modèle standard

et possède une largeur de désintégration très petite caractéristique du modèle.
Il n'est pas impératif de se limiter à un groupe U(1) additionnel, ainsi un

modèle symétrique LR associé au mécanisme de Stueckelberg pourra être trouvé
dans la littérature [40].

1.2.2.3 Modèles e�ectifs

Modèles minimaux

Face à la diversité des schémas de brisure et à l'apparition des nouveaux fer-
mions découlant des modèles de grande uni�cation, une approche plus minimale
consiste à postuler l'existence d'un unique groupe supplémentaire U(1) et d'un
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nombre de constituants supplémentaires limité [41]. Dans cette approche e�ective,
seuls un nouveau boson Z ′, trois neutrinos droits associés à chacune des familles
du MS apparaissent. Le nouveau boson fait alors partie d'un secteur électrofaible
étendu. Le mécanisme de brisure du groupe U(1) supplémentaire est supposé dé-
couler du secteur de Higgs standard ou bien d'un secteur étendu où les champs
supplémentaires sont su�samment lourds pour ne pas in�uer sur la phénomé-
nologie du nouveau boson. Cette dernière hypothèse est en général aussi utilisée
pour les modèles précédents en considérant de plus que les fermions additionnels
possèdent une masse nettement supérieure à celle du boson supplémentaire ob-
servable à l'échelle du TeV. En�n, l'annulation des anomalies (gravitationnelles,
boucles à trois fermions) implique que la charge associée au groupe U(1) sup-
plémentaire est une combinaison linéaire de l'hypercharge Y et de B − L. Dans
ce contexte, le courant décrivant l'interaction d'un nouveau boson Z ′ avec les
fermions du modèle standard peut s'écrire :

JµZ′ =
∑
f

[gY Y (f) + gBL(B − L)(f)]f̄γµf , (1.12)

où les constantes de couplage e�ectives gY et gBL permettent, avec la masse du
nouveau boson, de décrire entièrement cette classe de modèles. Certaines valeurs
particulières de ces constantes couvrent les modèles Z ′

χ, Z
′
3R et Z ′

B−L cités précé-
demment.

Paramétrisation CDDT

En considérant une nouvelle fois l'existence d'un unique groupe supplémentaire
U(1)z, Carena, Daleo, Dobrescu et Tait ont montré qu'à partir des contraintes
expérimentales il était possible de construire une paramétrisation générale des
charges des fermions sous ce nouveau groupe [42]. Les mesures de précision élec-
trofaibles imposant un mélange faible entre le Z ′ et le Z, et la non observation de
changements de saveur par courants neutres conduisent ici à considérer un Z ′ en-
tièrement dé�ni par onze paramètres : sa masseMZ′ , sa largeur de désintégration
ΓZ′ et neuf couplages (zej , zlj , zq, zu, zd)×gZ′ associés à la nouvelle interaction, où
zej représente les charges de chacun des singulets de leptons de SU(2) au sein des
j = 1, 2, 3 générations, zlj sont les charges des j doublets de leptons de SU(2),
zq est la charge des doublets de quarks de SU(2), et zu et zd sont les charges des
quarks droits up et down. On suppose que le nouveau boson ne se désintègre en
aucun nouveau fermion.
L'annulation des anomalies liées aux boucles triangulaires à trois fermions im-

pose un ensemble de relations entre les charges précédentes. Les auteurs ont
montré que les neuf couplages pouvaient alors être réduit à un unique paramètre
x (valeur arbitraire) en considérant quatre classes de solutions.
On distingue ainsi les modèles dits U(1)B−xL, U(1)q+xu, U(1)d−xu et U(1)10+x5̄.

Chacune de ces classes de modèles introduit l'existence de neutrinos droits. Les
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modèles de type U(1)B−xL sont les seuls compatibles avec l'hypothèse de géné-
ration des masses des fermions via des couplages de Yukawa. A l'exception des
modèles U(1)q+xu, chacune des solutions nécessite l'introduction de nouveaux
fermions.
Cette paramétrisation permet de couvrir une grande partie des modèles cités

précédemment. On retrouve ainsi le modèle B − L qui est un cas particulier des
classes U(1)B−xL et U(1)q+xu, le modèle symétrique LR qui est un cas particulier
de la classe U(1)q+xu. Le groupe U(1)d−xu contient le cas Z ′

3R et les modèles de
type U(1)10+x5̄ couvrent les modèles Z ′

χ, Z
′
ψ et Z ′

η présents dans les modèles de
grande uni�cation basés sur le groupe E6.

Modèle SSM

Un modèle e�ectif de référence dans la recherche d'un nouveau boson de jauge
est dit Z ′

SSM (Sequential Standard Model). Il consiste en l'introduction d'un nou-
veau boson de jauge aux caractéristiques identiques au Z du modèle standard à
l'exception d'une masse plus élevée. Ceci n'est pas en lien direct avec les lacunes
du modèle standard citées plus tôt mais permet de dé�nir les couplages sans
ambiguïté.
Les limites sur la masse d'un boson issu de ce modèle de référence étaient,

avant le démarrage du LHC, de MZ′ > 1403 GeV pour la limite déduite des
observables électrofaibles [33], de MZ′ > 1787 GeV pour la limite basée sur
l'étude du processus e+e− → γ/Z/Z ′ → ff̄ entre 130 et 209 GeV auprès du
LEP (LEP2) [34] et MZ′ > 1071 GeV pour les recherches directes menées au
Tevatron (CDF µ+µ− [36]).

1.2.3 Processus pp→ ll̄ +X

La recherche d'un nouveau boson Z ′ s'e�ectue par l'étude du processus qq̄ →
γ/Z/Z ′ dans la voie s. Ce processus est analogue au processus qq̄ → γ/Z. La
production d'un nouveau boson par l'annihilation d'une paire quark-antiquark
apporte donc une contribution supplémentaire au processus Drell-Yan du modèle
standard. Nous avons étudié ce processus dans le cadre des collisions proton-
proton réalisées au LHC et où la production d'un boson Z ′ est observable par
sa désintégration en leptons. Le processus d'intérêt illustré �gure 1.4 est donc
pp→ γ/Z/Z ′ +X → ll̄ +X.
Comme nous avons pu le voir auparavant, la masse d'un nouveau boson n'est

pas nécessairement de l'ordre du TeV. Dans le contexte de notre recherche, nous
avons néanmoins fait l'hypothèse qu'un tel boson présentait une masse de l'ordre
du TeV et des couplages de l'ordre de ceux du boson Z aux fermions du modèle
standard a�n qu'il soit observable au LHC. Nous avons de même fait l'hypothèse
que tout nouveau fermion du modèle sous-jacent possédait une masse supérieure
à la moitié de celle du Z ′ et n'in�uençait donc pas la phénoménologie.
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Figure 1.4: Diagramme de Feynman du processus pp → γ/Z/Z ′ +X → ll̄ +X.

Comme nous le verrons au chapitre 5, nous nous sommes tout particulièrement
intéressés au spectre en masse invariante produit par la désintégration de ce
nouveau boson en deux électrons.

1.2.3.1 Processus partonique

Le lagrangien de l'interaction entre un Z ′ et un fermion f du modèle standard
est écrit de manière conventionnelle :

Lint =
g

4 cos θw
f̄γµ(V f

Z′ − AfZ′γ
5)fZ ′

µ , (1.13)

avec

V f
Z′ = 2 cos θw

gZ′

g
(xfL + xfR) ;

AfZ′ = 2 cos θw
gZ′

g
(xfL − xfR) ,

(1.14)

où gZ′ est le couplage du nouveau boson Z ′ et g le couplage du Z, xfR et xfL sont
les charges associées aux composantes gauche et droite du fermion f . AfZ′ et V

f
Z′

sont les charges axiales et vectorielles attribuées aux di�érents fermions.
Cette écriture reste générale et peut être utilisée pour dé�nir le lagrangien

correspondant à l'interaction entre un fermion et les bosons Z et γ. Les charges
axiales et vectorielles sont alors redé�nies telles que présentées dans le tableau 1.5.
On retrouve ici que la charge axiale du photon est nulle dans la mesure où celui-
ci se couple de manière indi�érenciée aux fermions droits et gauches. Avec les
conventions précédentes, les couplages gZ et gγ associés au photon et au Z sont
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u, c, t d, s, b νe, νµ, ντ e−, µ−, τ−

Afγ 0 0 0 0
V f
γ 2/3 −1/3 0 −1

AfZ 1 −1 1 −1

V f
Z 1− 8 sin2 θw/3 4 sin2 θw/3− 1 1 4 sin2 θw − 1

Table 1.5: Charges axiales (AfB) et vectorielles (V
f
B ) des di�érents bosons B = γ, Z

aux fermions.

redé�nis en fonction de la charge élémentaire e et de l'angle de Weinberg :

gγ = e = 2
√
παem ;

gZ =
e

2 sin θw cos θw
.

(1.15)

L'écriture des règles de Feynman à l'ordre de Born correspondant à ce lagran-
gien pour un processus qq̄ → B → ll̄, où B est un boson Z, γ ou Z ′, permet
alors de retrouver au niveau partonique, la section e�cace de production σ̂ql en
fonction de la masse invariante du système dilepton mll :

σ̂ql(mll) =
∑

B,B′=γ,Z,Z′

σ̂qlBB′(mll) , (1.16)

avec

σ̂qlBB′(mll) =
m2
llN

q
c

12π
g2Bg

2
B′D

ql
BB′

(m2
ll −M2

B)(m
2
ll −M2

B′) +MBΓBMB′ΓB′

[(m2
ll −M2

B)
2 +M2

BΓ
2
B] [(m

2
ll −M2

B′)2 +M2
B′Γ2

B′ ]
,

(1.17)
où N q

c représente le nombre de couleurs de quarks et où Dql
BB′ est dé�ni à partir

des charges axiales et vectorielles dé�nies dans le tableau 1.5. Ainsi pour les
quarks initiaux q et les leptons �naux l :

Dql
BB′ = V q

BV
l
BV

q
B′V

l
B′ + V q

BA
l
BV

q
B′A

l
B′ + AqBV

l
BAV

q
B′V

l
B′ + AqBA

l
BA

q
B′A

l
B′ . (1.18)

Dans le cas où mll > 200 GeV, on peut négliger la résonance associée au boson
Z et la section e�cace de production est constituée de trois termes :

σ̂ql(mll) =
N q
c

12π

(
g4γD

ql
γγ + g4ZD

ql
ZZ + 2g2γg

2
ZD

ql
γZ

) 1

m2
ll

+
N q
c

12π
g4Z′D

ql
Z′Z′

m2
ll

(m2
ll −M2

Z′)2 +M2
Z′Γ2

Z′

+
N q
c

12π

(
g2γg

2
Z′D

ql
γZ′ + g2Zg

2
Z′D

ql
ZZ′

) (m2
ll −M2

Z′)

(m2
ll −M2

Z′)2 +M2
Z′Γ2

Z′
.

(1.19)
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Le premier terme correspond au processus Drell-Yan du modèle standard dans
lequel nous avons négligé la résonance du Z. Ce continuum est donc partie inté-
grante de notre signal. Le second terme correspond à la résonance de type Breit-
Wigner du Z ′ de masseMZ′ et de largeur ΓZ′ . En�n le troisième terme correspond
à l'interférence entre le Z ′ et le Z ou le photon. Nous voyons ici que l'interférence
apparaît plus prononcée pour des Z ′ dont la largeur de désintégration est petite.
La largeur de désintégration pour chaque canal fermionique peut être détermi-

née et est telle que :

Γf =
1

12π
N f
c g

2
Z′MZ′

√
1− 4

m2
f

M2
Z′

[(
1 + 2

m2
f

M2
Z′

)
V f2
Z′ +

(
1− 4

m2
f

M2
Z′

)
Af2Z′

]
.

(1.20)
En général, seule la masse du quark top n'est pas considérée comme négligeable

devant la masse de la résonance lors du calcul de la largeur de désintégration totale
du Z ′. La présence de fermions exotiques implique une modi�cation de la largeur
de désintégration. Comme mentionné plus tôt, nous avons fait l'hypothèse que
ceux-ci, s'ils existent, sont plus lourds que la moitié de la masse du Z ′ et par
conséquent n'ouvrent pas de nouveaux canaux de désintégration. Les largeurs
de désintégration totales exprimées en pourcentage de la masse de la résonance
sont données dans le tableau 1.6 pour les di�érents modèles de type E6 et le
modèle SSM. Les rapports d'embranchement pour la désintégration en électrons
sont donnés dans le tableau 1.7.

Modèle Z ′
SSM Z ′

χ Z ′
ψ Z ′

η Z ′
I Z ′

N Z ′
S

Largeur [%] 3.1 1.2 0.6 0.7 1.1 0.7 1.2

Table 1.6: Largeur de désintégration totale des boson Z ′ issus de modèles Z ′
SSM et

de type E6 exprimés en pourcentage de la masse du Z ′.

Modèle Z ′
SSM Z ′

χ Z ′
ψ Z ′

η Z ′
I Z ′

N Z ′
S

B(Z ′ → e+e−) [%] 3.1 6.0 4.5 3.7 6.6 5.5 6.5

Table 1.7: Rapport d'embranchement pour la désintégration en deux électrons des
bosons Z ′ issus des modèles Z ′

SSM et de type E6.

1.2.3.2 Des partons aux protons

Les collisions de protons au LHC se font avec une énergie dans le centre de
masse de

√
s = 7 TeV (cf. section 1.3). A cette énergie, la propriété de liberté

asymptotique des quarks liée à la dépendance en énergie de la constante de cou-
plage forte apparaît (cf. section 1.1.2.2). Les collisions sont donc sensibles aux
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Figure 1.5: Spectres de masse invariante dilepton obtenus pour di�érents Z ′ prove-
nant de modèles de grande uni�cation. Ces spectres ont été obtenus en considérant une
masse de résonance �xée à 2 TeV pour des collisions avec une énergie dans le centre de
masse de 14 TeV en utilisant la fonction de distribution de partons CTEQ6l. [43]

constituants des protons : les quarks de valence, les gluons responsables de l'in-
teraction entre quarks et les quarks virtuels. Il est donc possible pour le processus
pp→ γ/Z/Z ′ +X → ll̄+X de considérer d'une part : l'interaction qq̄ → γ/Z/Z ′

à courte portée, convoluée d'autre part avec les e�ets à longue portée. Ces e�ets
sont déterminés par les fonctions de distribution des partons (PDFs pour Parton
Density Functions) dépendant de la variable de Björken x et de l'échelle de fac-
torisation µF . La section e�cace du processus pp→ γ/Z/Z ′ +X → ll̄ +X peut
alors s'écrire comme :

dσpp→ll̄

dmll̄

=
∑
q,q̄

∫ 1

0

∫ 1

0

fq(x1, µ
2
F )fq̄(x2, µ

2
F )σ̂

ql

qq̄→ll̄
(mll̄)δ(mll̄ −

√
x1x2s)dx1dx2 ,

(1.21)
où fq(x1, µ2

F ) et fq̄(x2, µ
2
F ) sont les fonctions de distribution de partons associées

au quark q et à l'antiquark q̄. Dans le référentiel de Breit, les variables de Björken
x1 et x2 correspondent à la fraction de la quantité de mouvement de chacun des
protons initiaux emportée par le quark et l'antiquark. L'échelle de factorisation
µF détermine la séparation entre le processus partonique et l'interaction au sein
du proton décrite par les PDFs. Cette échelle est généralement �xée à la valeur
du moment transféré Q, soit la masse invariante dilepton dans notre cas.
L'introduction de cette échelle permet par ailleurs de resommer les divergences

infrarouges aux énergies inférieures à environ 10 GeV pour laquelle l'interaction
forte ne peut plus être développée de manière perturbative. Cette resommation
est intégrée aux PDFs.
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La détermination de ces PDFs est réalisée à partir des calculs des équations
d'évolution DGLAP et des mesures e�ectuées principalement par les collabora-
tions des détecteurs H1 et ZEUS auprès l'accélérateur HERA. Ils permettent d'ob-
tenir di�érentes paramétrisations de ces fonctions. Ces paramétrisations consti-
tuent des jeux de PDFs.

La section e�cace du processus pp → γ/Z/Z ′ + X → ll̄ + X donnée par la
relation 1.21 permet de déterminer le spectre en masse invariante dilepton auprès
d'un collisionneur proton-proton tel que le LHC. Celui-ci est représenté à l'ordre
dominant pour une masse de résonance de 2 TeV et pour di�érents modèles sur
la �gure 1.5.

1.2.3.3 Ordres supérieurs

Pour l'instant, nous avons présenté les principales caractéristiques d'un boson
Z ′ en nous restreignant à l'ordre dominant en théorie des perturbations. Toutefois,
les contributions des ordres supérieurs ne sont pas nécessairement négligeables et
peuvent conduire à une modi�cation signi�cative de la prédiction des observables.
Dans l'analyse présentée au chapitre 5, les prédictions sur le signal et le proces-

sus Drell-Yan sont simulées à l'ordre dominant grâce au générateur Monte Carlo
Pythia 6.4 [44] associé à la PDF MRST2007LO** [45�47]. Ces prédictions sont
corrigées à partir des calculs aux ordres supérieurs de la théorie des perturba-
tions. Ces calculs ont été e�ectués sur le processus Drell-Yan et ont permis de
déterminer des corrections dépendant de la masse invariante dilepton.
Ces corrections sont usuellement scindées en une partie électrofaible et une

partie QCD sous l'hypothèse que celles-ci se factorisent.

Corrections électrofaibles Les corrections électrofaibles sur le processus qq̄ →
γ/Z → e+e− sont connues à l'ordre NLO de la théorie des perturbations.
Les contributions des ordres supérieurs font intervenir des boucles de fermions

au vertex. Comme mentionné plus tôt, celles-ci sont absorbées dans la détermi-
nation de l'évolution de la constante de couplage.
Une autre contribution provient de la radiation de photons dans l'état initial

et �nal. La simulation Monte Carlo (Pythia) utilisée dans le chapitre 5 permet
de prendre en compte les radiations dans l'état �nal via Photos [49].
En�n une dernière contribution provient de l'existence de diagrammes en boîte

faisant intervenir deux bosons et de l'émission de bosons W et Z réels par les
leptons de l'état �nal.
Les corrections liées à la radiation de photons dans l'état initial, aux dia-

grammes en boîte et à l'émission de bosons dans l'état �nal ont été calculées [48]
en utilisant le générateur d'événements Horace [50] et les fonctions de distri-
bution de partons MRST2004QED [51]. Elles sont représentées �gure 1.6. Ces



Aller au delà du modèle standard, l'ère LHC 23

m [GeV]

500 1000 1500 2000 2500 3000

K
 fa

ct
or

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

 PDF + W/Z radiation correction (factor)γZ: electron: EW loop + initial 

Figure 1.6: Corrections électrofaibles, en fonction de la masse invariante, sur la sec-
tion e�cace de production du processus Drell-Yan simulé avec le générateur Pythia.
[48]

corrections électrofaibles ne sont appliquées qu'au processus Drell-Yan car elles
dépendent, dans le cas du signal, des couplages du Z ′.

Corrections QCD Les corrections QCD sur le processus qq̄ → γ/Z → e+e−

sont connues à l'ordre NNLO.
Outre la prise en compte d'une partie de ces contributions par l'évolution de

la constante de couplage forte, celles-ci interviennent aussi dans l'évolution des
fonctions de distribution de partons.
La correction complète sur le spectre en masse invariante dilepton a été ob-

tenue [48] à partir des calculs à l'ordre NNLO réalisés avec Phozpr [52] en
utilisant la fonction de distribution de partons MSTW2008NNLO. L'amplitude
de ces corrections est donnée �gure 1.7. Les corrections QCD étant considérées
identiques pour deux processus partageant un même état �nal non coloré, celles-
ci sont appliquées à la fois au processus de production d'un nouveau boson Z ′ et
au processus Drell-Yan.

A ce stade, nous avons mis en avant la signature expérimentale de l'existence
d'un nouveau boson de jauge Z ′ tel qu'apparaissant dans certaines des extensions
du modèle standard. Il appartient maintenant à l'expérience de rechercher cette
signature a�n de sonder l'apparition de nouvelle physique aux hautes énergies.

1.3 Le LHC

De nos jours une grande partie des recherches en physique des particules est
réalisée à l'aide d'expériences auprès de collisionneurs. Il s'agit de faire se croiser
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Figure 1.7: Corrections QCD en fonction de la masse invariante sur la section e�-
cace de production des processus Drell-Yan et qq̄ → γ/Z/Z ′ → e+e− simulés avec le
générateur Pythia. [48]

des faisceaux de paquets de particules au sein de détecteurs entourant ce point
d'interaction. L'augmentation de l'énergie de la collision permet alors de sonder
des dimensions de plus en plus petites avec des taux d'événements importants.
Se sont succédés di�érents collisionneurs, permettant à la fois des mesures de

précision ou l'exploration de nouvelles gammes en énergie. Le LEP, installé au
CERN, a ainsi réalisé de 1989 à 1995 la collision d'un faisceau d'électrons et
d'un faisceau de positrons en balayant une gamme d'énergie dans le centre de
masse autour de la masse du boson Z. Par la suite, le remplacement des cavités
supraconductrices a permis d'augmenter progressivement l'énergie dans le centre
de masse jusqu'à atteindre 209 GeV avant son arrêt en l'an 2000. Le collisionneur
Tevatron réalisait jusqu'en 2011 les collisions entre un faisceau de protons et un
faisceau d'anti-protons dans un premier temps à une énergie dans le centre de
masse de 1.8 TeV puis de 1.96 TeV par la suite.
A�n de pouvoir rechercher la dernière pièce manquante du modèle standard et

sonder la physique à l'échelle du TeV, les e�orts d'une partie de la communauté
de la physique des particules se sont concentrés au cours des dernières décennies
sur le successeur de ces collisionneurs : le projet LHC (Large Hadron Collider)
entériné par le CERN en 1994. Ces e�orts ont permis la construction et la mise en
service d'un collisionneur proton-proton qui devait initialement fonctionner avec
une énergie dans le centre de masse de 14 TeV. Celui-ci a pour l'instant permis de
réaliser des collisions à 7 TeV dans le centre de masse jusqu'en 2011 et est passé
pour l'année 2012 à une énergie de 8 TeV.
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Ces collisions sont enregistrées par des détecteurs situés sur le pourtour de l'an-
neau. Parmi ces détecteurs, on trouve deux expériences généralistes : ATLAS et
CMS (Compact Muon Solénoïde). L'expérience ATLAS est détaillée section 1.4.
Le détecteur ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est plus particulière-
mement dédié à l'étude de la production du plasma de quarks et de gluons et
s'appuie conjointement aux détecteurs ATLAS et CMS sur l'enregistrement, en
plus des collisions proton-proton, des collisions plomb-plomb du LHC. La der-
nière des quatre grandes expériences du LHC est LHCb (LHC beauty) et permet
l'étude des hadrons beaux et de la violation de la symétrie CP .

1.3.1 Un collisionneur proton proton

Le choix de la collision de paquets de protons et l'énergie disponible dans le
centre de masse font du LHC une machine de découverte. La distribution des
impulsions des partons au sein du proton permet, à l'inverse d'un collisionneur
e+e−, de sonder di�érentes échelles d'énergie de manière simultanée alors même
que l'énergie des faisceaux est �xée.
La luminosité instantanée accessible au LHC n'est pas limitée comme au Teva-

tron par la nécessité de produire des anti-protons. En considérant deux faisceaux
de protons identiques, celle-ci s'exprime comme :

L =
N2
p · np · frev · γr
4π · εn · β∗ F , (1.22)

où Np représente le nombre de protons par paquets, np le nombre de paquets par
faisceau, frev la fréquence de révolution des faisceaux, γr est le facteur de Lorentz,
εn est l'émittance transverse du faisceau et β∗ est la fonction beta au point de
collision. F est un facteur de réduction lié à l'angle de croisement des faisceaux
au point d'interaction. Le nombre d'événements n d'un processus d'intérêt, de
section e�cace σ, collecté par les expériences est directement lié à la luminosité
intégrée qui leur est délivrée par la relation n = L× σ. Ainsi l'augmentation de
la luminosité est un facteur d'amélioration notable au LHC par rapport à son
prédécesseur le Tevatron.
Le deuxième facteur d'amélioration provient de l'énergie disponible dans le

centre de masse. La perte d'énergie par e�et synchrotron varie comme l'inverse
de la puissance quatrième de la masse de la particule accélérée. Le LHC grâce
à la collision de protons présente ainsi, à circonférence équivalente, une énergie
accessible très supérieure à celle du LEP. Cette énergie est principalement limitée
au LHC par la capacité des aimants à courber les faisceaux. L'énergie dans le
centre de masse de 7 TeV en 2011 puis 8 TeV en 2012 implique, par rapport au
Tevatron, une augmentation de la section e�cace de production (σ) des processus
physiques étudiés comme le montre la �gure 1.8.
Après huit années de construction, les premiers faisceaux ont circulé dans l'an-

neau de 26.7 km de circonférence du LHC le 10 septembre 2008.
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Figure 1.8: Section e�cace et nombre d'événements par seconde pour les principaux
processus auprès de collisionneurs proton-(anti)proton en fonction de l'énergie dispo-
nible dans le centre de masse. [53]

1.3.2 Machine et mise en service

Pour l'accélération des paquets de protons, le LHC béné�cie de la chaîne d'ac-
célération illustrée �gure 1.9 constituée des installations antérieures du CERN.
Le parcours des protons dans cette chaîne débute par leur production au sein
d'un duoplasmatron par bombardement d'un gaz d'hydrogène par des électrons.
Les protons y sont accélérés par un quadripôle radiofréquence jusqu'à une énergie
de 750 keV avant de subir une seconde accélération prodiguée par un accélérateur
linéaire (LINAC) les portant à une énergie de 50 MeV. En sortie de cet accéléra-
teur linéaire, les protons sont envoyés dans le booster qui, après avoir fourni une
accélération supplémentaire jusqu'à 1.4 GeV, les transmet au Proton Synchro-
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Figure 1.9: Chaîne d'accélération des protons du LHC au CERN. [54]

tron (PS). Dans le PS, les protons sont pour la première fois organisés en paquets
d'environ 1011 protons espacés de 25 ns. Les paquets intègrent ensuite le Super
Proton Synchrotron (SPS) avec une énergie de 26 GeV pour y être une nouvelle
fois accélérés pour atteindre une énergie de 450 GeV.
Du SPS, les paquets de protons sont dé�échis par des aimants pulsés a�n de

pénétrer dans le LHC où l'espacement minimal théorique entre chaque paquet est
de 25 ns. Ceci laisse au total 2808 emplacements disponibles autour de l'accéléra-
teur en ne considérant pas les espaces nécessaires aux injections et aux éjections
de faisceau. La répétition du cycle de remplissage du SPS et de l'injection dans
le LHC permet d'amener le nombre de paquets souhaité au sein de la machine
avant d'entamer la dernière phase d'accélération des paquets constitués. Cette
accélération est fournie par des cavités radiofréquences supraconductrices situées
en un point de l'accélérateur à proximité du système d'éjection du faisceau. A
l'intérieur du LHC, les faisceaux circulent dans deux tubes à vide distincts espa-
cés de 194 mm à l'exception des régions où sont réalisées les collisions. Dans ces
régions, les deux faisceaux circulent dans le même tube à vide. Le maintien de
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Figure 1.10: Vue en coupe transverse d'un dipôle supraconducteur du LHC. [55]

chacun des deux faisceaux de protons à l'intérieur des tubes à vides est assuré par
une alternance de lentilles magnétiques (quadripôle) assurant la focalisation et la
défocalisation des faisceaux et de dipôles assurant la dé�ection nécessaire pour
suivre la courbure de l'anneau le long des 26.7 km. Ce sont ainsi 392 aimants
quadripôlaires et 1232 aimants dipôlaires qui assurent la conduite du faisceau.
Additionnellement à ces deux types d'aimants, on trouve sur le pourtour de l'ac-
célérateur des sextupôles et des octupôles permettant de corriger les aberrations
chromatiques du faisceau et les e�ets d'oscillation collectifs autour de l'orbite de
référence. Une description plus détaillée pourra être trouvée dans la référence [55].
Les champs magnétiques mis en jeu a�n d'assurer la circulation des faisceaux

nécessitent pour la majorité des aimants l'utilisation d'aimants supraconducteurs.
Dans les dipôles, les deux tubes à vide sont ainsi enchâssés au sein d'une même
culasse magnétique refroidie à une température de 1.9 K par l'utilisation d'hélium
super�uide. La vue en coupe de l'un de ces dipôles est présentée �gure 1.10.
Le champ magnétique généré par ces aimants est l'une des contraintes majeures

sur l'énergie maximale accessible au LHC. Le maintien de ce champ nécessite une
maîtrise de la dynamique du faisceau (dispersion, rayonnement synchrotron, ...)
a�n de limiter la dispersion de chaleur dans l'hélium et la perte de la supracon-
ductivité.
Après neuf jours d'opération en 2008, le LHC a connu une perte de ce com-

portement supraconducteur sur une centaine d'aimants dipôlaires menant à la
dégradation d'un secteur de l'anneau. Ceci a été produit par l'échau�ement de
l'interconnexion entre deux aimants dipôlaires lors d'un test de montée du champ
magnétique [56]. L'accident a mené à un arrêt prolongé du LHC. Après répara-
tion du secteur endommagé, l'exploitation de la machine a repris le 20 novembre
2009 et les premières collisions ont été enregistrées trois jours plus tard à une
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Figure 1.11: Luminosité délivrée aux expériences du LHC (gauche [57]) et luminosité
enregistrée par ATLAS (droite [58]) au cours de l'année 2011.

énergie de 900 GeV. Après l'arrêt hivernal, une reprise progressive a été e�ectuée
à une énergie dans le centre de masse réduite avant d'atteindre en mars 2010
une énergie de 7 TeV et d'établir un nouveau record en 2012 avec une énergie de
8 TeV.

1.3.3 Collisions proton-proton en 2011

Lors de l'année 2011, le LHC a délivré 1361 heures de collisions proton-proton
[57] à ses expériences.
Ces prises de données ont débuté en réalisant le croisement d'environ 200 pa-

quets de protons espacés de 75 ns au sein d'un même train de protons. La fonction
beta au point d'interaction d'ATLAS et CMS était alors de β∗ = 1.5 m. Au cours
de l'année, le développement de la machine a permis d'augmenter le nombre de
protons par paquet et le nombre de paquets de protons circulant dans l'accélé-
rateur ainsi que de réduire l'émittance transverse des faisceaux. En dé�nitive, la
majorité des données a été recueillie en faisant circuler 1380 paquets de protons
espacés de 50 ns autour de l'accélérateur avec un nombre moyen de protons par
paquet de 1.1 1011 protons. A l'été, la fonction beta aux points d'interaction
d'ATLAS et CMS a été réduite à 1 m.
Ceci a permis de délivrer une luminosité croissante aux expériences avec un

pic de luminosité instantanée à 3.6 1033 cm−2s−1. La luminosité intégrée sur
l'ensemble de l'année est représenté �gure 1.11 pour l'ensemble des expériences
(gauche). La �gure de droite met en regard la quantité de données enregistrée
par le détecteur ATLAS et la luminosité disponible au point d'interaction. Au
�nal, ce sont 5.61 fb−1 de données qui ont été délivrées à l'expérience ATLAS
dont 5.25 fb−1 ont été enregistrées.
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Figure 1.12: Distribution du nombre moyen d'interactions par croisement de faisceau
observée lors de l'année 2011 par l'expérience ATLAS.

Au LHC chaque événement enregistré est le résultat de la collision des faisceaux
au cours de laquelle se produisent de multiples interactions. En général, une seule
de ces interactions constitue l'interaction d'intérêt et les autres forment ce que
l'on appelle l'empilement. Le nombre de ces interactions dépend fortement du
nombre de protons par paquet. La distribution du nombre moyen d'interactions
par croisement de faisceaux < µ >, calculé sur un intervalle de prise de données
de une minute lors de l'année 2011, est donnée �gure 1.12. Celui-ci varie entre 2
et 17 interactions par croisement.
A cette source d'empilement viennent s'ajouter les dépôts d'énergie et les traces
issus des événements précédents ou suivant la collision d'intérêt, auxquels chacun
des sous-détecteurs des expériences du LHC est plus ou moins sensible.

1.4 ATLAS

ATLAS (A Toroïdal LHC ApparatuS ) [59, 60] est une expérience généraliste
dédiée aux études allant des mesures du modèle standard, incluant la recherche
d'un boson de Higgs, à la détection de nouvelle physique à l'échelle du TeV (cf.
section 1.2). Ceci a dicté sa conception et les performances requises pour chacun
de ses sous détecteurs. Du fait de l'environnement particulier du LHC, ceux-
ci nécessitent par ailleurs une bonne tenue aux radiations ainsi qu'une réponse
rapide de leur électronique.
Par la suite nous utiliserons le système de coordonnées orthonormé et direct

usuel, centré sur le point d'interaction. L'axe z est dé�ni par la direction du
faisceau. Le plan transverse au faisceau (x, y) est tel que l'axe x pointe en direction
du centre de l'anneau du LHC et l'axe y pointe vers la surface terrestre. L'angle
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Figure 1.13: Vue d'ensemble de l'expérience ATLAS et de ses sous détecteurs. [61]

azimutal ϕ est mesuré autour de l'axe du faisceau et l'angle polaire θ correspond
à l'angle avec l'axe du faisceau. Il convient aussi de dé�nir la pseudo-rapidité telle
que : η = − ln(tan θ

2
).

Une vue d'ensemble du détecteur est présentée �gure 1.13. On y découvre en
partant du point d'interaction :
� le détecteur interne, destiné à la reconstruction des traces des particules
chargées. Ces traces permettent de déterminer l'impulsion de ces particules
ainsi que la position des vertex d'interaction primaires et secondaires ;

� le système de calorimétrie à échantillonnage, assurant la mesure des-
tructive de l'énergie et de la position des particules émergeant du trajecto-
graphe. On distingue la calorimétrie électromagnétique permettant la mesure
d'énergie des électrons et des photons et la calorimétrie hadronique permet-
tant la mesure de l'énergie des jets. Ces mesures sont réalisées grâce à la
succession d'un milieu absorbeur initiant le développement des gerbes et
d'un milieu actif recueillant une partie du dépôt d'énergie. Deux milieux
actifs sont utilisés au sein d'ATLAS. L'un est l'argon liquide et est utilisé
pour l'ensemble de la calorimétrie électromagnétique ainsi que pour une par-
tie de la calorimétrie hadronique. L'autre est constitué de tuiles scintillantes
qui sont utilisées pour la calorimétrie hadronique dans la partie centrale du
détecteur ;



32 Aller au delà du modèle standard, l'ère LHC

� le spectromètre à muons, qui permet la reconstruction de l'impulsion des
muons qui traversent l'ensemble des sous-détecteurs précédents.

Une partie des particules produites au point d'interaction, telles que les neutri-
nos, n'interagit pas avec le détecteur. A�n de pouvoir remonter à l'impulsion
transverse de ces particules à partir du bilan d'impulsion transverse totale, AT-
LAS est conçu de manière à fournir une acceptance étendue tant en azimut qu'en
pseudo-rapidité autour du point d'interaction.

1.4.1 Détecteur interne

Le détecteur interne [62, 63] est destiné à la reconstruction des traces de par-
ticules chargées. Il est baigné dans le champ magnétique de 2 Tesla généré par
un solénoïde supraconducteur de 2.5 mètres de diamètre centré autour de l'axe
du faisceau et refroidi à 4.5 K. Celui-ci assure la courbure de la trajectoire des
particules chargées dans le plan transverse au faisceau. Le détecteur interne per-
met ainsi de déterminer l'impulsion transverse des particules chargées jusqu'à des
valeurs aussi petites que 0.1 GeV. Sa première couche est située au plus proche
du faisceau a�n de permettre la reconstruction des vertex d'interaction primaires
et secondaires pour des pseudo-rapidités allant jusqu'à 2.5 en valeur absolue. Sa
conception répond à la nécessité d'assurer une détection e�cace malgré la mul-
tiplication des traces autour du point d'interaction. Sa proximité avec le tube à
vide du faisceau en fait le détecteur le plus exposé aux radiations.
Il est constitué de trois sous-détecteurs : le détecteur à pixels (Pixel), le détec-

teur à micropistes de silicium (SCT) et le détecteur à rayonnement de transition
(TRT), dont le plus proche du point d'interaction est situé à un rayon R de
50.5 mm et le plus lointain s'étend jusqu'à un rayon de 1082 mm. Le détecteur
à pixels et le détecteur à micropistes de silicium couvrent les pseudo-rapidités
inférieures en valeur absolue à 2.5. Le détecteur à rayonnement de transition est
limité aux pseudo-rapidités inférieures à 2 en valeur absolue.
Une vue de l'ensemble du détecteur interne est présentée �gure 1.14.

Détecteur à pixels

Le détecteur à pixels est le sous-détecteur situé au plus proche du point d'in-
teraction. Il permet grâce à une �ne granularité de reconstruire les angles radial
θ et azimutal ϕ avec une grande précision. Il est constitué de trois couches cy-
lindriques (partie tonneau) disposées autour du faisceau à des distances allant
de R =50.5 mm à 122.5 mm. La première couche du détecteur est déterminante
pour la localisation des vertex d'interaction et l'étiquetage des hadrons beaux. La
partie centrale du détecteur à pixels est complétée vers l'avant par trois disques
(partie bouchons) placés dans le plan transverse au faisceau entre 49.5 cm et 65 cm
du point d'interaction. Ils permettent d'étendre la couverture en pseudo-rapidité
jusqu'à |η| = 2.5.
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Figure 1.14: Vue d'ensemble du détecteur interne. [61]

Les trois couches de détecteur sont constituées d'une succession de modules de
semi-conducteur composés d'un substrat de silicium sur lequel sont apposés les
pixels de lecture d'une taille typique de 50 × 400 µm2. Les modules de la partie
centrale sont inclinés par rapport à la direction du point d'interaction dans le plan
transverse a�n d'assurer une meilleure herméticité par recouvrement. Le passage
d'une particule chargée à travers les modules de silicium engendre la création de
paires électron-trou qui sont collectées grâce à la tension appliquée sur le plan
de silicium. Pour chaque particule chargée ce sont ainsi trois impacts qui sont
reconstruits dans ce sous-détecteur.

Détecteur à micropistes de silicium

Le détecteur à micropistes de silicium utilise aussi une technologie semiconduc-
trice à base d'un substrat de silicium. Il est constitué de quatre couches cylin-
driques situées à des distances comprises entre 299 mm et 514 mm du faisceau.
Ces quatre couches sont complétées par neuf disques dont les distances au point
d'interaction vont de 83.9 cm à 273.5 cm.
Chacune des couches consiste en un arrangement de modules de silicium sur

lesquels sont implantées des bandes de micropistes de 80µm de largeur. A�n
d'obtenir les coordonnées du point d'impact en deux dimensions, chaque module
est composé de deux plans de silicium de 6 × 13 cm2 inclinés d'un angle stéréo
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de 40 mrad. Les modules sont arrangées parallèlement au faisceau pour la partie
centrale et de manière radiale pour les disques.
Dans la partie tonneau, quatre impacts sont reconstruits lors du passage d'une

particule.

Détecteur à rayonnement de transition

Le détecteur à rayonnement de transition est situé à la périphérie du détecteur
interne. Il est constitué de tubes à dérive de 4 mm de diamètre remplis d'un
mélange gazeux (Xe 70%, CO2 27%, O2 3%) et parcourus dans leur longueur
par un �l de tungstène recouvert d'or. Des tubes de 144 cm sont répartis en plu-
sieurs couches dans trois couronnes concentriques situées à une distance allant de
554 mm à 1082 mm de l'axe du faisceau. L'extension du TRT jusqu'à des pseudo-
rapidités de 2 en valeur absolue est réalisée par l'adjonction de trois bouchons
constitués de plusieurs disques de tubes à dérives de 37 cm disposés de manière
radiale. Ces disques sont disposés à des distances allant de 827 mm à 2744 mm
du point d'interaction.
Le passage d'une particule chargée est enregistré par la collecte, sur le �l de

tungstène, des charges issues de l'ionisation du gaz. La dérive de ces charges est
assurée par la di�érence de potentiel existant entre la cathode (paroi du tube) et
l'anode (�l de tungstène). En moyenne 36 impacts supplémentaires sont produits
lors du passage dans le TRT.
A�n de permettre une meilleure identi�cation des électrons, les tubes sont re-

couverts d'une couche de polypropylène / polyéthylène. Le passage des particules
dans des matériaux de constantes diélectriques di�érentes génère à leur inter-
face un rayonnement de transition. Ce rayonnement est absorbé par le mélange
gazeux des tubes et s'ajoute au signal d'ionisation généré par le passage de la
particule. Le rayonnement émis varie comme E/m et permet ainsi de distinguer
les électrons, pour lesquels un signal important est recueilli sur l'anode, d'autres
particules telles que les pions.

La résolution sur la mesure de l'impulsion transverse est pour la partie centrale
du détecteur interne de :

σ(1/pT ) = 0.00034⊕ 0.015

pT
[GeV−1] , (1.23)

et la précision sur le paramètre d'impact est de :

σ(d0) = 10⊕ 140

pT
µm ; (1.24)

σ(z0 sin θ) = 91⊕ 209.3

pT
µm , (1.25)

où d0 est le paramètre d'impact transverse, z0 est le paramètre d'impact longitu-
dinal et où pT est exprimé en GeV.
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Figure 1.15: Vue d'ensemble des calorimètres du détecteur ATLAS. [61]

En�n la résolution sur la mesure des angles polaire θ et azimutal ϕ est de :

σ(cot θ) = 0.0007⊕ 0.0035

pT
; (1.26)

σ(ϕ) = 70⊕ 2730

pT
µrad . (1.27)

1.4.2 Calorimétrie à argon liquide

Le système de calorimétrie à argon liquide est composé de calorimètres à échan-
tillonnage. Ceux-ci sont utilisés pour l'ensemble de la mesure de l'énergie des
gerbes électromagnétiques ainsi que pour la mesure de l'énergie des gerbes ha-
droniques pour des pseudo-rapidités supérieures à 1.7 en valeur absolue.
Sur la �gure 1.15 représentant l'ensemble du système de calorimétrie d'ATLAS

on peut voir notamment les di�érents sous-détecteurs du calorimètre à argon
liquide (LAr) : le tonneau et les bouchons électromagnétiques, les bouchons ha-
droniques et le calorimètre vers l'avant.

Calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique est constitué d'un tonneau couvrant les pseudo-
rapidités allant jusqu'à 1.475 en valeur absolue et de deux bouchons scindés en
une roue externe et une roue interne qui permettent d'étendre la couverture en
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Figure 1.16: Ionisation et collecte du signal dans l'argon liquide (gauche) par l'élec-
trode de lecture (droite). [64]

pseudo-rapidité jusqu'à |η| = 2.5 et |η| = 3.2, respectivement. La partie tonneau
est constitué de deux demi-tonneaux séparés d'un intervalle de 4 mm à η ∼ 0.
Le calorimètre consiste en une succession de plaques d'absorbeur en plomb et

d'électrodes de lecture baignées dans de l'argon liquide. Aux énergies du LHC
(au delà du GeV) l'interaction des électrons et des positrons avec l'absorbeur
est dominée par le rayonnement de freinage (bremssthralung) et l'interaction des
photons par la création de paires électron-positron. Ceci mène au développement
de la gerbe électromagnétique jusqu'à ce que le processus d'ionisation redevienne
dominant. Une partie de l'énergie perdue par ionisation est alors collectée dans
le milieu actif. Les couches d'absorbeur et de milieu actif sont arrangées suivant
une géométrie en accordéon a�n d'o�rir une herméticité complète suivant l'angle
azimutal ϕ. Cette géométrie est visible �gure 1.17 et 1.16 (gauche). Sur la �-
gure 1.16 sont représentés la succession des couches d'absorbeur et de milieu actif
ainsi que le détail de la structure d'une électrode de lecture. Chaque électrode de
lecture consiste en une alternance de trois plaques de cuivre et deux plaques de
kapton. La collecte du signal d'ionisation des électrons/photons sur ces électrodes
est décrite au chapitre 2.
Sur la �gure 1.17 présentant une section de la partie tonneau du calorimètre,

on peut constater l'existence d'une segmentation en trois compartiments suivant
la profondeur ainsi que d'une segmentation en fonction de la pseudo-rapidité.
Celle-ci a été obtenue par sérigraphie des électrodes. Le motif sérigraphié est
présenté avant pliage pour les électrodes de la partie tonneau sur la �gure 1.18.
Cette segmentation permet de fournir des informations sur le développement
de la gerbe électromagnétique. Celles-ci sont utilisées pour l'identi�cation des
électrons et des photons. L'identi�cation des électrons est détaillée chapitre 4. La
profondeur de chacun des compartiments peut être exprimée en terme de longueur
caractéristique de l'interaction par rayonnement de freinage X0. Cette interaction
est telle que l'énergie moyenne < E > conservée par un électron d'énergie initiale
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E0 ayant parcouru une distance x dans la matière est dé�nie par la relation :

< E >= E0e
−x/X0 . (1.28)

La longueur d'interaction X0 correspond alors à la profondeur moyenne de ma-
tériau traversée par un électron ayant radié une fraction (1− 1/e) ∼ 63% de son
énergie initiale.
Les trois compartiments du calorimètre électromagnétique présentent une pro-

fondeur et une granularité variables :
� le premier compartiment, appelé compartiment avant ou strips, permet la
mesure du début de la gerbe et est �nement segmenté a�n de permettre la
séparation entre les gerbes initiées par un unique photon et celles initiées par
les deux photons issus de la désintégration d'un pion neutre. Il s'étend dans
la partie centrale jusqu'à |η| < 1.475 et couvre dans les bouchons le domaine
1.375 < |η| < 3.2. Sa profondeur est de l'ordre de 2X0 ;

� le second compartiment est le compartiment dit milieu (middle). Avec une
profondeur d'environ 16X0, il contient la majeure partie de chaque gerbe
électromagnétique. Il s'étend jusqu'à |η| < 1.474 pour sa partie centrale et
couvre dans les bouchons les pseudo-rapidités telles que 1.375 < |η| < 3.2 ;

� le compartiment arrière (back) est destiné à récupérer les �ns de gerbes
électromagnétiques. Il est plus grossièrement segmenté et présente une pro-
fondeur variant entre 2X0 et 12X0. Il couvre un domaine en pseudo-rapidité
plus restreint que les deux autres compartiments. Ainsi il s'étend jusqu'à
|η| = 1.35 pour sa partie centrale et couvre le domaine 1.5 < |η| < 2.5 dans
les bouchons.

Le détail de la segmentation du calorimètre en fonction du domaine en pseudo-
rapidité est donné pour chacun des compartiments dans le tableau 1.8. La pro-
fondeur totale du calorimètre permet de contenir des électrons issus de la désin-
tégration d'un Z ′ jusqu'à une masse de 6 TeV.

A�n de limiter la quantité de matière rencontrée avant que les particules n'at-
teignent le calorimètre, l'aimant solénoïdal est intégré au cryostat du tonneau.
Toutefois, avant la mesure d'énergie, les particules ont d'ores et déjà traversé une
quantité de matière équivalente à 2X0 pour la majorité des régions en pseudo-
rapidité. A�n de déterminer l'état du développement de la gerbe avant pénétra-
tion dans le calorimètre, celui-ci est équipé d'un pré-échantillonneur dans chacun
des cryostats. Ce pré-échantillonneur couvre les régions |η| < 1.52 de la partie
tonneau et 1.5 < |η| < 1.8 dans les bouchons. Sa segmentation est donnée dans
le tableau 1.8.

La résolution attendue sur la mesure de l'énergie réalisée par le calorimètre
électromagnétique est dé�nie par :

σE
E

=
a√
E

⊕ b%

E
⊕ c , (1.29)
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Figure 1.17: Représentation de la structure en accordéon des cellules du calorimètre
électromagnétique. [65]

Figure 1.18: Schéma d'une électrode sérigraphiée du tonneau avant pliage. [61]

où a est le terme stochastique, correspondant aux �uctuations poissonniennes as-
sociées au développement de la gerbe. Ce terme est dominé par l'e�et de l'échan-
tillonnage qui implique qu'une partie seulement de l'énergie incidente est e�ecti-
vement mesurée. b est le terme associé au bruit introduit par l'électronique et/ou
l'empilement des événements. En�n c est le terme constant associé aux incerti-
tudes lors de la reconstruction de l'énergie à partir du signal mesuré. Les valeurs
de ces paramètres, �xées à la conception du calorimètre [61], sont : a ∼ 0.1
GeV1/2, b < 0.3 GeV et c ∼ 0.7%. Les premières données ont permis d'évaluer le
terme constant in situ [66], montrant que celui-ci est de l'ordre de 1.2% lorsque
évalué à la masse du boson Z dans la partie tonneau du calorimètre. Le terme
stochastique est évalué dans ces données comme étant en accord avec la valeur
�xée à la conception avec une marge d'erreur de 10% [66].
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Partie centrale Partie avant

Pré-échantillonneur
0.025 × 0.1 |η| < 1.52 0.025 × 0.1 1.5 < |η| < 1.8

Compartiment avant
0.025/8× 0.1 |η| < 1.4 0.05 × 0.1 1.375 < |η| < 1.425
0.025 × 0.025 1.4 < |η| < 1.475 0.025 × 0.1 1.425 < |η| < 1.5

0.025/8× 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.025/6× 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.025/4× 0.1 2.0 < |η| < 2.4
0.025 × 0.1 2.4 < |η| < 2.5
0.1 × 0.1 2.5 < |η| < 3.2

Compartiment milieu
0.025 × 0.025 |η| < 1.4 0.05 × 0.025 1.375 < |η| < 1.425
0.075 × 0.025 1.4 < |η| < 1.475 0.025 × 0.025 1.425 < |η| < 2.5

Compartiment arrière
0.05 × 0.025 |η| < 1.35 0.05 × 0.025 1.5 < |η| < 2.5

Table 1.8: Granularité∆η×∆ϕ et couverture en pseudo-rapidité des di�érentes partie
du calorimètre électromagnétique.

Bouchons hadroniques

A�n d'assurer la mesure de l'énergie des jets à des pseudo-rapidités telles que
1.5 < |η| < 3.2, le calorimètre à argon liquide comprend deux sous-détecteurs
situés derrière les bouchons électromagnétiques au sein des mêmes cryostats. Les
bouchons hadroniques (dénotés HEC, pour Hadronic EndCap) sont composés de
deux roues disposées l'une derrière l'autre. Elles utilisent l'argon liquide comme
milieu actif. Celui-ci enveloppe des plans d'électrodes et d'absorbeurs en cuivre
disposés transversalement au faisceau.
La granularité des bouchons hadroniques est de ∆η ×∆ϕ = 0.1 × 0.1 dans la

région 1.5 < |η| < 2.5 et de ∆η ×∆ϕ = 0.2× 0.2 dans la région 2.5 < |η| < 3.2.

Calorimètre vers l'avant

La partie la plus à l'avant du calorimètre à argon liquide couvre les pseudo-
rapidités comprises entre 3.1 et 4.9 en valeur absolue. Le calorimètre vers l'avant
(dénoté FCAL, pour Forward CALorimeter) a été conçu comme un arrangement
de trois compartiments disposés les uns derrière les autres, légèrement en retrait
des bouchons électromagnétiques et à l'intérieur des roues des bouchons hadro-
niques.
Le premier des trois compatiments est destiné à la mesure de l'énergie des

électrons et des photons. Du fait du fort �ux de particules dans cette région proche
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Figure 1.19: Schéma d'un module du calorimètre à tuiles. [61]

du faisceau, il est constitué d'une matrice composée d'une succession d'absorbeurs
en cuivre au sein desquels sont insérés parallèlement au faisceau des tubes de
5.75 mm de diamètre. Ces tubes consistent en une électrode de lecture centrale
en cuivre entouré d'un second tube avec un espacement de l'ordre de 0.25 mm
rempli d'un milieu actif constitué d'argon liquide.
Les deux derniers compartiments du calorimètre vers l'avant utilisent un ab-

sorbeur en tungstène. Ils sont destinés à la mesure de l'énergie des jets à très
grande rapidité.
Les tubes du calorimètre vers l'avant sont disposés dans le plan (x, y) selon

la direction du faisceau mais permettent une reconstruction suivant la pseudo-
rapidité et l'angle azimutal avec une granularité de l'ordre de∆η×∆ϕ = 0.2×0.2.

1.4.3 Calorimètre à tuiles

Le second système de calorimétrie consiste en un calorimètre à échantillon-
nage dit calorimètre à tuiles scintillantes [67]. Celui-ci est placé immédiatement
après l'enveloppe du calorimètre électromagnétique et couvre la partie centrale
du détecteur. Il permet la mesure de l'énergie des jets dans cette région.
Le calorimètre à tuiles est scindé en trois parties s'étendant jusqu'à des pseudo-

rapidités de |η| = 1.7. Chaque partie est composée de 64 cadrans (modules) as-
surant une segmentation suivant l'angle azimutal de ∆ϕ ∼ 0.1. Chacun de ces
cadrans est constitué d'une succession d'absorbeurs en fer et de tuiles scintillantes
tels qu'illustrés �gure 1.19. Le développement des gerbes hadroniques excite les
tuiles scintillantes qui émettent des photons. Ceux-ci sont collectés au moyen de
�bres optiques acheminant le signal jusqu'à des photomultiplicateurs. Le groupe-
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ment de �bres en provenance de di�érentes tuiles permet d'assurer une segmenta-
tion en pseudo-rapidité pseudo-projective vers le point d'interaction ainsi qu'une
segmentation longitudinale en trois compartiments.
La granularité du calorimètre est de ∆η×∆ϕ = 0.1×0.1 dans les deux premiers

compartiments et de ∆η ×∆ϕ = 0.2× 0.1 dans le dernier.

La résolution obtenue sur la mesure de l'énergie des jets dépend fortement de
la région considérée. Toutefois, elle peut être résumée de la manière suivante :

σE
E

=
a√
E

⊕ c , (1.30)

où a ∼ 0.5 GeV1/2, c = 3% pour |η| < 3 et a ∼ 1 GeV1/2, c = 7% pour |η| > 3.

1.4.4 Spectromètre à muons

Le spectromètre à muons [68] est le système de détection le plus éloigné du point
d'interaction. Il est dédié à la reconstruction de l'impulsion des muons émergeant
des calorimètres. Celle-ci est déterminée à partir de la courbure de leur trajec-
toire engendrée par le champ magnétique du système d'aimants toroïdaux. Huit
aimants dans le tonneau et huit aimants dans chacun des bouchons permettent
de maintenir un champ magnétique d'approximativement 0.5 et 1 Tesla respecti-
vement dans les parties tonneau et bouchons. La structure de ce champ est telle
qu'il courbe la trajectoire des muons dans un plan comprenant l'axe du faisceau.
Les di�érents éléments (chambres) du spectromètre à muons sont disposés entre

et autour des aimants selon plusieurs couches concentriques autour de l'axe du
faisceau dans la partie centrale du détecteur. Cette couverture est complétée dans
les tonneaux par des roues disposées dans le plan transverse au faisceau de part
et d'autre du détecteur.
Deux catégories de chambres à muons sont à distinguer :
� les chambres de précision réalisent la mesure de l'impulsion des muons. La
plupart d'entre elles sont des chambres à dérives (MDT, pourMonitored Drift
Tubes) et couvrent des pseudo-rapidités allant jusqu'à |η| = 2.7. L'élément
constitutif de ces chambres est un tube à dérive rempli d'un mélange gazeux
d'argon (93%) et de dioxyde de carbone (7%). Les électrons d'ionisation issus
du passage d'un muon sont collectés sur un �l d'anode au centre du tube.
Dans la partie des roues des bouchons la plus proche du centre du détecteur
(2 < |η| < 2.7), ces chambres sont remplacées par des chambres multi-�ls
(CSC, pour Cathode Strip Chamber) avec un mélange gazeux d'argon, de
méthane et de dioxyde de carbone.

� les chambres de déclenchement permettent, via une réponse rapide, d'as-
surer le déclenchement d'acquisition des événements lors de l'identi�cation
d'un muon et d'identi�er le croisement de faisceau de l'événement corres-
pondant. Un premier type de chambres, les chambres à plaques résistives
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(RPC, pour Resistive Plate Chambers), couvre la région centrale telle que
|η| < 1.05. Elles consistent en deux plaques résistives en bakélite séparées
par un mélange gazeux (C2H4F4, C4H10, SF6). Le signal issu de la dérive des
électrons d'ionisation est lu par couplage capacitif sur des bandes en métal
situées de chaque côté des chambres.
Le déclenchement est assuré jusqu'à |η| < 2.4 par des chambres proportion-
nelles à �ls (TGC, pour Thin Gap Chambers) utilisant un mélange gazeux
de dioxyde de carbone et de pentane.

En dé�nitive, le spectromètre permet la mesure de l'impulsion des muons entre
3 GeV et 100 GeV avec une résolution de l'ordre de 4%. A haute impulsion, cette
résolution est dégradée par la précision de l'alignement entre les chambres et est
de l'ordre de 10% à 1 TeV.

1.4.5 Système de déclenchement

Le LHC a été conçu pour pouvoir réaliser le croisement de paquets de protons
toutes les 25 ns avec en moyenne 23 interactions par croisement. Les capacités en
terme de stockage et de vitesse de traitement des données nécessitent le passage
du taux de croisement de 40 MHz à l'enregistrement d'environ 300 collisions par
seconde, représentant un �ot de données de l'ordre de 300 MB/s. Ces contraintes
ont nécessité l'élaboration d'un système de déclenchement [69] permettant d'iden-
ti�er rapidement les événements d'intérêts avec une e�cacité maximale tout en
procurant un rejet drastique du bruit de fond. Le système de déclenchement est
ainsi basé sur trois niveaux successifs : le niveau 1, le niveau 2 et le �ltre d'évé-
nements. Les deux derniers niveaux constituent le déclenchement de haut niveau
(HLT pour High Level Trigger) et intègrent les informations issues du détecteur
interne ainsi qu'une meilleure prise en compte de la granularité des calorimètres.
L'architecture globale du système de déclenchement est schématisée �gure 1.20.
L'architecture du déclenchement de niveau 1 répond à la nécessité de stocker

le signal en attente d'une décision pendant moins de 2.5 µs tout en permettant la
réduction du taux d'acquisition à un maximum de 75 kHz. A�n de satisfaire les
contraintes de temps de traitement, il est basé sur une électronique rapide analy-
sant les informations issues des chambres à muons (RPC, TGC) et des tours de
déclenchement des calorimètres. Ces informations permettent l'identi�cation de
régions d'intérêt (ROI pour Region Of Interest) qui sont transmises au système
de déclenchement de niveau 2 pour une analyse plus �ne.

Le niveau 2 de déclenchement procède à une analyse partielle des événements
à l'intérieur des régions d'intérêt identi�ées au niveau 1, avec un temps de trai-
tement de l'ordre de 40 ms par événement et permet la réduction du taux d'ac-
quisition à 3 kHz. Les fragments d'événements associés à chaque région d'intérêt
sont stockés en attente de la décision de niveau 2 et reconstruits en utilisant
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Figure 1.20: Architecture du système de déclenchement d'ATLAS. [70]

les informations complémentaires des chambres de précisions pour les muons, du
détecteur interne et la granularité complète des calorimètres. En cas de conser-
vation de l'événement au niveau 2, celui-ci est transmis au �ltre d'événements
qui assemble l'événement et procède à une analyse plus �ne des informations a�n
d'obtenir le taux d'enregistrement �nal souhaité de 300 événements par seconde.
Les sélections e�ectuées à cette dernière étape sont proches de celles e�ectuées
hors ligne et nécessitent un temps de traitement de l'ordre de 4 s.

1.4.6 Détermination de la luminosité

La détermination de la luminosité au point d'interaction 1 où est située l'expé-
rience ATLAS est obtenue grâce à deux détecteurs spéci�ques : LUCID et BCM.
LUCID est un détecteur Cerenkov composé de tubes d'aluminium remplis d'un

gaz C4F10 et disposés autour du tube à vide du faisceau à 17 mètres de part et
d'autre du point d'interaction. Il couvre ainsi des pseudo-rapidités telles que :
5.6 < |η| < 6. Les photons Cerenkov produits par le passage d'une particule sont
ré�échis sur les parois des tubes jusqu'à atteindre les photomultiplicateurs placés
à leur extrémité.
Le détecteur BCM (Beam Condition Monitor) est composé de quatre cap-

teurs en diamants disposés autour du point d'interaction à |η| = 4.2. Il a été
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initialement conçu a�n de détecter d'importantes pertes de faisceaux pouvant
endommager les autres sous-détecteurs.
Ces deux systèmes permettent la détermination du taux e�ectif d'interactions

associé à chaque croisement de faisceau µvis. Il est déterminé à partir du nombre
de croisements conduisant à au moins une interaction inélastique dans un inter-
valle de temps donné. µvis est dépendant à la fois du détecteur et des algorithmes
utilisés a�n de déterminer la présence d'une interaction inélastique. La luminosité
peut ainsi être dé�nie par la relation :

L =
µvisnpfrev

σvis
, (1.31)

où np est le nombre de paquets de protons entrant en collision autour de l'anneau,
frev est la fréquence de révolution d'un de ces paquets et σvis est la section e�cace
inélastique e�ective associée à µvis. σvis et µvis sont tels que :

µvis
σvis

=
n1n2

2πΣxΣy

, (1.32)

où Σx et Σy sont les extensions suivant x et y du faisceau et n1 et n2 sont le
nombre de protons par paquet pour chacun des deux faisceaux. Les paramètres
de cette relation sont déterminés au moyen de balayages de Van der Meer. Plus
de détails pourront être trouvés dans la référence [71].

Une mesure complémentaire de la luminosité est obtenue à partir du système
de calorimétrie d'ATLAS. L'une s'appuie sur la mesure de la somme des cou-
rants recueillis sur l'anode de chacun des photomultiplicateurs. Cette valeur de
courant est directement proportionnelle à la luminosité. La constante de propor-
tionnalité a été extraite par comparaison avec les mesures de luminosité e�ectuée
par LUCID. La seconde mesure de luminosité s'appuie sur le courant débité par
l'ensemble des modules haute tension des calorimètres vers l'avant. Ces modules
haute tension sont conçus a�n de délivrer une di�érence de tension constante dans
chacun des intervalles d'argon liquide du FCAL malgré la création de charges
d'ionisation. La création de ces charges est ainsi compensée par l'injection d'un
courant variable directement relié au �ux de particules traversant le calorimètre
vers l'avant. La calibration de la mesure de luminosité par ces courants a été à
nouveau obtenue par comparaison avec la mesure e�ectuée par LUCID.

Lors de l'année 2011, la mesure de luminosité de référence au point d'interaction
d'ATLAS a été e�ectuée par le détecteur BCM avec une incertitude de 3.7%.

Conclusion

Nous avons pu voir dans ce chapitre que les questions laissées en suspens par le
modèle standard étaient autant de raisons pour chercher à dépasser le cadre théo-
rique qu'il fournit. Parmi les tentatives formulées par les théoriciens, nombreuses
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sont celles impliquant l'apparition de nouvelles résonances, éventuellement dès
l'échelle du TeV. En particulier, celles postulant l'existence d'un groupe de sy-
métrie supplémentaire U(1) impliquent l'existence d'un nouveau boson de jauge
Z ′.
Le LHC et le détecteur ATLAS qui ont été décrits fournissent une opportunité

d'aller sonder l'existence de ce nouveau boson jusqu'à des énergies inégalées. Tou-
tefois, le LHC et ses expériences sont des dispositifs expérimentaux complexes.
Leur réponse nécessite donc d'être étudiée et comprise a�n d'atteindre les objec-
tifs scienti�ques qui ont motivé leur construction. Les chapitres 2 et 3 reviennent
sur une partie de ce travail de compréhension qui concerne le calorimètre à argon
liquide d'ATLAS.





"D2 ? D2R2 ! C'est toi mon vieux ! C'est bien

toi !"

C-3PO, La guerre des étoiles

2
Mise en service du calorimètre à

argon liquide

L'étude de la réponse du calorimètre à argon liquide (LAr) a été initiée avec
les tests en faisceau. Elle s'est poursuivie après son insertion au sein du détec-
teur ATLAS. L'un des points cruciaux dans la caractérisation de cette réponse
consiste à s'assurer de la �abilité des composants électroniques utilisés. L'instal-
lation d'une partie de cette électronique à la sortie des cryostats rend l'accès et
la réparation di�ciles en dehors des périodes d'arrêt prolongé du LHC. Un e�ort
particulier est mené pour surveiller la réponse de chacune des 182468 voies de
lecture du calorimètre.
Ce chapitre reviendra sur les choix techniques e�ectués pour l'extraction du si-
gnal avant de décrire deux pathologies identi�ées lors de la mise en service du
calorimètre.

2.1 Électronique du calorimètre à argon liquide

La structure de la chaîne de lecture du calorimètre à argon liquide d'ATLAS
répond à la nécessité de reconstruire l'énergie déposée par une gerbe électroma-
gnétique à partir du signal d'ionisation collecté dans chaque cellule du calorimètre
sur une gamme d'énergie s'étendant de la dizaine de MeV, qui correspond au ni-
veau du bruit électronique attendu, jusqu'à un maximum de 3 TeV par cellule
dans le cas d'un dépôt induit par des électrons issus de la désintégration d'une
résonance lourde (cf. chapitre 5). Le choix technique retenu lors de la conception
est celui du traitement du signal collecté aux électrodes par des composants élec-

47
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Figure 2.1: Formation du signal dans le calorimètre et forme attendue. [64]

troniques situés dans des châssis installés sur les cryostats dans un premier temps
a�n de permettre la minimisation de l'injection de bruit avant ampli�cation et
mise en forme du signal, puis par une électronique déportée située dans la caverne
annexe au détecteur a�n d'aboutir à la conversion du signal en énergie.

2.1.1 Collecte du signal

Le développement de la gerbe électromagnétique dans le calorimètre induit la
création de paires électron-ion par ionisation de l'argon liquide. Les électrons,
plus mobiles que les ions du fait de leur masse, dérivent sous l'e�et de la haute
tension appliquée sur les plaques de cuivre externes de l'électrode décrite dans
la partie 1.4.2. Le signal issu de cette dérive est lu par couplage capacitif sur la
plaque centrale de l'électrode. L'ionisation due au passage de la gerbe étant quasi
instantanée, le signal recueilli est alors triangulaire tel qu'illustré sur la �gure
2.1 :

I(t) =
Q0

td

(
1− t

td

)
(t < td) , (2.1)

où Q0 représente la charge créée initialement et où le temps de dérive typique
des électrons pour un espacement entre l'absorbeur et l'électrode de d = 2.1 mm
est de td = 450 ns. L'amplitude du courant est alors directement proportionnelle
à l'énergie déposée dans le détecteur, de l'ordre de 2.7 µA pour un GeV déposé
dans la partie centrale du tonneau.
L'extraction du signal dans les cryostats est réalisée par l'électronique dite froide.
Les cartes sommatrices directement placées sur les connecteurs des électrodes per-
mettent le regroupement en une seule voie d'électronique des électrodes en ϕ a�n
de constituer les di�érentes cellules des compartiments avant, milieu et arrière
du calorimètre. Les cartes mères assurent ensuite l'acheminement des voies en
provenance d'une région ∆ϕ × ∆η = 0.2 × 0.2 vers les traversées (Feedthrough,
dénotées FT) pour être connectées à l'électronique chaude. Ces cartes mères per-
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mettent aussi l'injection des signaux nécessaires à la calibration de la réponse du
calorimètre.

2.1.2 Chaîne de lecture

Après collecte, le signal est acheminé en dehors du cryostat pour être traité
dans un premier temps par l'électronique frontale située dans des châssis répartis
sur la circonférence de chacun des demi-tonneaux et bouchons du calorimètre.
Dans un second temps, le signal est transmis par 70 mètres de câbles optiques
à l'électronique arrière située dans la caverne de service. L'architecture de l'élec-
tronique de lecture est schématisée �gure 2.2 et décrite dans ce qui suit.

2.1.2.1 Électronique frontale

La connexion de l'électronique froide à l'électronique frontale [72] est réalisée
par les traversées du cryostat, une traversée reliant les voies d'électronique en
provenance des cartes mère aux composants électroniques d'un demi châssis. Le
calorimètre est ainsi équipé de 58 châssis rassemblant pour la lecture, la calibra-
tion et le contrôle de chacune des cellules, les cartes d'électronique suivantes :
� les cartes de calibration décrites plus en détails dans la section 2.2.1 per-
mettent de produire les signaux destinés à la calibration de la chaîne de
lecture ;

� les cartes d'électronique frontales (Front End Boards dénotées FEB)
e�ectuent toute la partie du traitement du signal allant de l'ampli�cation à
la transmission du signal échantillonné et numérisé à l'électronique arrière.
Elles réalisent aussi une première étape de sommation du signal destinée à
la construction des tours de déclenchement ;

� les cartes de construction des tours de déclenchement (Tower Builder
Boards, dénotées TBB) �nalisent la sommation des signaux de déclenchement
pour transmission au système de niveau 1 ;

� les cartes de contrôle permettent la communication avec l'ensemble de
l'électronique frontale, distribuant notamment le signal d'horloge du LHC et
la réponse du système de déclenchement de niveau 1 ;

� les cartes de surveillance non représentées �gure 2.2 permettent la lecture
des di�érents systèmes (sondes, ...) rendant compte de l'état de fonctionne-
ment du calorimètre à argon liquide.

Parmi ces cartes, le traitement du signal est principalement le fait des 1524
cartes d'électronique frontales, chaque carte traitant 128 canaux d'électroniques.
Pour chacun de ces canaux, elles réalisent l'ampli�cation, la mise en forme, la
conservation et l'échantillonnage du signal pendant l'attente de la décision de
déclenchement de niveau 1 avant la conversion analogique-numérique et la trans-
mission via des �bres optiques à l'électronique arrière. Elles assurent par ailleurs
la sommation des voies par couche du détecteur pour la constitution des tours
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de déclenchement décrites plus en détails section 4.1.1. L'architecture d'une carte
d'électronique frontale pour le traitement de quatre des 128 canaux est schéma-
tisée �gure 2.3.
Le signal subit une première ampli�cation réalisée par des pré-ampli�cateurs 1

a�n de passer au dessus du niveau de bruit induit par les composants de la chaîne
de lecture situés en aval. Ces pré-ampli�cateurs sont placés au plus proche du
cryostat a�n de limiter les possibilités d'injection de bruit. Le bruit électronique
�nal est alors dominé par la contribution de ces pré-ampli�cateurs, de l'ordre de
10 à 30 MeV après reconstruction de l'énergie pour la partie électromagnétique du
calorimètre. Chacun de ces pré-ampli�cateurs traite quatre canaux de lecture et
fournit un signal ampli�é directement proportionnel au courant d'entrée résultant
de la collecte des électrons par les électrodes.
Ce signal ampli�é est ensuite mis en forme par l'application d'un �ltre CR −

(RC)2 au niveau des formeurs (shapers). La di�érenciation (CR) permet de pas-
ser du signal de temps de dérive d'environ 450 ns à une constante de temps τ
de 13 ns représentant un compromis entre la contribution du bruit d'empilement
augmentant et le bruit électronique diminuant pour une mise en forme plus lente
(τ grand). La double intégration (RC2) permet quant à elle de réduire la bande
passante a�n de minimiser le bruit. Le signal résultant de cette mise en forme
pour un signal d'entrée triangulaire de 450 ns est illustré �gure 2.4. Le pic du
signal mis en forme est alors localisé à 35-40 ns du début de la montée du signal.
A�n de permettre par la suite l'utilisation de convertisseurs analogique-numérique
commerciaux à 12 bits pour couvrir la gamme d'énergie initiale s'étendant sur 16
bits, les formeurs possèdent trois sorties réalisant une ampli�cation supplémen-
taire avec des rapports d'ampli�cation d'environ 10 entre chacun des gains faible
(gain = 0.8), moyen (gain = 8.4) et élevé (gain = 82). Une quatrième sortie
non connectée à un quelconque signal d'entrée permet par ailleurs de fournir une
référence de bruit injecté au niveau des formeurs pour la suite du traitement du
signal. Chaque formeur réalise la mise en forme de quatre canaux de lecture et
possède un mixeur permettant, parallèlement au traitement individuel, la som-

1. Dans le cas des bouchons hadroniques, ces pré-ampli�cateurs font partie de l'électronique
froide située à l'intérieur des cryostats.
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Figure 2.4: Forme du signal avant et après mise en forme. Les points représentent
l'échantillonnage à 40 MHz réalisé par les mémoires analogiques (SCA). [73]

mation et la mise en forme de quatre cellules préalables à la constitution des
tours de déclenchement de niveau 1.
A la sortie des formeurs, le signal est échantillonné toutes les 25 ns et conservé

dans des mémoires analogiques (Switch Capacitor Array dénotés SCA) compo-
sées d'une matrice de 144 cellules correspondant à une profondeur de 3.6 µs.
Elles permettent ainsi la conservation des signaux en attente de la décision de
déclenchement de niveau 1 dont le temps de latence est au maximum de 2.5 µs.
L'échantillonnage est réalisé de telle sorte que l'un des échantillons soit placé au
plus proche du pic du signal avec une précision de l'ordre de la nanoseconde. Cha-
cune des sorties des formeurs est connectée à une mémoire analogique de sorte
que la lecture d'un canal nécessite quatre mémoires : une pour chacun des gains
faible, moyen, élevé et une pour la lecture de la sortie servant de référence de
bruit. A la réception du signal d'acceptation de niveau 1, l'ensemble des échan-
tillons correspondant à la di�érence entre le signal conservé dans les mémoires
analogiques pour chaque gain et le signal de la mémoire de référence est transmis
à un convertisseur analogique numérique 12 bits. Fixé à cinq ou sept échantillons
lors de la prise de données de collisions 2, le nombre d'échantillons transmis re-
présente un compromis entre la réduction du bruit et la taille du �ot de données
à traiter. Dans la même optique de réduction du �ot de données à la sortie de
l'électronique frontale, la puce de sélection de gain (GSEL) permet de ne trans-

2. Les cartes d'électronique frontales permettent de transmettre selon leur con�guration 5,
7, 16 ou 32 échantillons.
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férer que le signal correspondant au gain le plus adapté. Ceci est réalisé par une
première lecture et numérisation de l'échantillon en gain moyen correspondant
au pic du signal dont la valeur est comparée à deux valeurs seuils ajustables dé�-
nissant le gain le plus approprié. Les échantillons correspondant au gain optimal
sont alors numérisés pour être transmis par �bre optique à l'électronique arrière
(Optical Transmitter dénotés OTx).

2.1.2.2 Électronique arrière

L'électronique arrière [74] est composée de trois systèmes principaux : les pilotes
de lecture (ReadOut Drivers, dénotés ROD), le système de contrôle du temps et
du déclenchement (Trigger and Timing Control, dénoté TTC) et le récepteur
du déclenchement de niveau 1. Ce dernier prend et communique la décision de
déclenchement de niveau 1 au système de déclenchement centralisé d'ATLAS.
Le système de contrôle du temps et du déclenchement réalise quant à lui la
communication avec l'électronique frontale et arrière pour la distribution des
signaux d'horloge et de déclenchement.
La majeure partie du traitement du signal e�ectuée par l'électronique arrière

est concentrée au niveau des pilotes de lecture. Ceux-ci reçoivent les signaux
numérisés via les �bres optiques, en véri�ent l'intégrité et en réalisent la transfor-
mation pour transmission au système d'acquisition centralisé d'ATLAS (DAQ).
Le coeur du traitement réalisé consiste en la conversion par des processeurs de
signaux numériques (Digital Signal Processors, dénotés DSP) d'un signal échan-
tillonné dont l'amplitude en sortie des convertisseurs analogique numérique est
exprimée en terme de coups ADC en une énergie associée à chaque cellule du
calorimètre.
Cette conversion est réalisée par extraction de l'amplitude du signal au pic

par la méthode de �ltrage optimum décrite dans la référence [75]. Le signal en
coups ADC est ensuite converti en énergie (cf. 2.1.3) et transféré au système
d'acquisition.

2.1.3 Reconstruction de l'énergie

L'extraction de l'amplitude du signal associé à une cellule du calorimètre par la
méthode de �ltrage optimum [75] consiste en l'application d'une somme pondérée
sur les n échantillons si du signal permettant la détermination de l'amplitude au
pic Apic. Dans le même temps, elle permet de déterminer le décalage en temps τ
existant entre le signal d'ionisation recueilli et un signal de référence. On a ainsi :

Apic =
n∑
i=0

ai(si − p) ; τ =
1

Apic

n∑
i=0

bi(si − p) , (2.2)

où le terme p est la valeur du piédestal de la voie d'électronique considérée pour
un gain donné, i.e. la valeur du signal de sortie du convertisseur en coups ADC
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en l'absence de signal d'entrée, et ai, bi sont les coe�cients de �ltrage optimum
extraits de la procédure d'étalonnage du calorimètre décrite section 2.2.2. Le
signal de référence considéré est de la forme :

S(t) = Apic.(g(t)− τg′(t) + n(t)) , (2.3)

où g(t) est la forme normalisée du signal d'ionisation et g′(t) sa dérivée. Celles-ci
sont déterminés à partir de la forme des signaux de calibration. n(t), qui repré-
sente la composante de bruit, est aussi tiré de la calibration grâce à la détermina-
tion de la matrice d'autocorrélation du bruit. La connaissance du signal attendu
permet par ailleurs de caractériser l'adéquation entre le signal échantillonné et la
forme du signal de référence par le calcul du facteur de qualité Q dé�ni comme :

Q =
n∑
i=0

(si − p− Apic × (gi − τg′i))
2 . (2.4)

La conversion de la mesure de l'amplitude d'un nombre de coups ADC à l'éner-
gie initialement déposée dans la cellule est réalisée conjointement en prenant en
compte les caractéristiques de la chaîne de lecture et d'étalonnage suivant la
formule suivante :

E = FDAC→µA × FµA→MeV × Mcali

Mphys

×
Nramp∑
j=(0,1)

Rj [Apic]
j . (2.5)

Le terme Mcali

Mphys
permet à un courant d'injection donné de tenir compte de la dif-

férence existant entre l'amplitude du signal de calibration et du signal physique.
Il est déterminé à l'aide des données d'étalonnage et de la prédiction du signal
physique [76]. Le terme FDAC→µA permet la conversion entre la valeur d'injection
du signal lors de la calibration et la valeur de courant (en µA) correspondante.
Il dépend entièrement des caractéristiques de la chaîne de calibration. Le terme
FµA→MeV assure la conversion entre courant et énergie et a été déterminé à partir
des tests en faisceau et de la simulation Monte Carlo du calorimètre sous Geant4.
En�n les facteurs Ri sont les coe�cients polynomiaux de rampe établissant la
correspondance entre la valeur de courant injecté lors de la calibration et l'am-
plitude au pic. Caractéristiques du gain de l'électronique, ils sont extraits des
données de calibration pour chacune des trois ampli�cations réalisées en sortie
des formeurs : faible, moyenne et élevée.

2.2 Quali�cation de la réponse de l'électronique
lors de l'opération du détecteur

La prise régulière de données de calibration lors de la période d'opération du
calorimètre permet la détermination des constantes d'étalonnage mentionnées
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Figure 2.5: Architecture de la chaîne d'étalonnage. La génération du signal d'étalon-
nage (à gauche) est réalisée par les carte de calibration installée dans les châssis frontaux.
Le signal est ensuite injecté au niveau des cartes mères (Mother-board) situées dans le
cryostat. [72]

section 2.1.3 ainsi que l'observation de leur évolution au cours du temps. La
maîtrise de ces constantes est cruciale pour la mesure d'énergie, notamment aux
hautes énergies où la résolution du calorimètre est dominée par le terme constant
(cf. section 1.4.2) pour lequel la contribution de l'électronique doit rester limitée
à 0.25% [73].
De plus, ces données d'étalonnage permettent de mettre en évidence des com-

portements pathologiques associés à certaines voies de lecture. Deux pathologies
particulières sont discutées plus en détails section 2.3.

2.2.1 Chaîne d'étalonnage

Une partie de la détermination des constantes d'étalonnage nécessite de pouvoir
injecter un signal de calibration contrôlé précisément et dont la forme s'approche
le plus possible du signal physique au plus proche du point de collecte du si-
gnal d'ionisation. Ceci est réalisé via la chaîne d'étalonnage présentée �gure 2.5.
Celle-ci présente la particularité de ne comporter aucun composant actif à l'in-
térieur du cryostat a�n d'en limiter l'exposition aux radiations, ces composants
étant localisés sur les cartes de calibration. Chaque carte de calibration permet
de construire, pour un ensemble de 128 canaux, un signal contrôlé via un conver-
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Figure 2.6: Comparaison des signaux d'étalonnage et d'ionisation après mise en forme
(amplitude arbitraire). [64]

tisseur numérique-analogique (Digital to Analog Converter DAC) couvrant une
gamme dynamique de 16 bits. Lorsque la commande d'injection du signal est
transmise au transistor Q2, le transistor Q1 est alors fermé et l'énergie magné-
tique conservée dans l'inductance L est alors transférée à la résistance R0 et au
câble d'impédance ZC �xée à la valeur de la résistance R0. Ceci produit un signal
rapide avec une décroissance exponentielle qui est ensuite injecté pour chaque
cellule au niveau des cartes mères par les résistances Rinj. Une description plus
détaillée pourra être trouvée en référence [77]. La comparaison entre le signal
d'étalonnage généré et le signal physique après mise en forme est présentée �-
gure 2.6. La di�érence d'amplitude au pic observée est à l'origine du facteur
de correction Mcali

Mphys
introduit section 2.1.3 permettant de prendre en compte les

points d'injection di�érents et la di�érence entre le signal triangulaire d'ionisation
et le signal exponentiel de calibration.

2.2.2 Détermination des constantes d'étalonnage

Pour réaliser l'intégralité de la procédure d'étalonnage du calorimètre trois
prises de données spéci�ques sont réalisées à intervalles réguliers pendant la pé-
riode d'opération. Les données de piédestaux et de rampe sont prises quotidienne-
ment alors que les données retardées sont collectées et analysées chaque semaine.
Ces données permettent d'extraire les constantes de calibration propres à chaque
canal pour chacun des trois gains de l'électronique. Lors de l'étalonnage, ces gains
sont imposés de sorte que la procédure de choix du gain décrite plus tôt n'est pas
appliquée.
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Figure 2.7: Distribution issue des données de piédestaux de la valeur du signal de
sortie pour le premier échantillon d'une cellule pour 3000 acquisitions. Sont illustrés le
bruit et la valeur de piédestal extraits pour la cellule considérée. [64]

2.2.2.1 Données de piédestaux

Les données de piédestaux sont collectées en enregistrant le signal de sortie
en l'absence de signal d'entrée sur un ensemble d'environ 3000 acquisitions pour
chacune des trois valeurs d'ampli�cation en sortie des formeurs. Pour ces acqui-
sitions, cinq échantillons sont transmis sans application de la méthode de �ltrage
optimum au niveau des processeurs de signaux numérisés (DSP). Les 3000 aqui-
sitions permettent d'assurer que chaque compartiment des mémoires analogiques
est lu plusieurs fois. La valeur du piédestal pour chaque voie est alors dé�nie
comme la moyenne des échantillons enregistrés. Cette moyenne est réalisée par
les processeurs de signaux numérisés indépendamment de la position de l'échan-
tillon dans la mémoire analogique. La dispersion des échantillons permet d'évaluer
le bruit électronique pour chaque cellule et chaque gain. Le résultat de ces prises
de données pour une cellule est illustré �gure 2.7, où l'on constate que la valeur
typique de piédestal est de l'ordre de 1000 coups ADC. Cette valeur est due à
l'application d'un décalage avant numérisation destiné à permettre l'enregistre-
ment du lobe négatif du signal visible �gure 2.4. Le bruit électronique est, quant
à lui, typiquement compris entre 3.5 et 10 coups ADC.
Additionnellement, les données de piédestaux permettent la détermination pour

chaque cellule de la matrice d'autocorrelation du bruit quanti�ant la corrélation
entre deux échantillons d'une même acquisition. Elle est dé�nie comme la valeur
moyenne du produit de deux échantillons tels que :

Vij = ⟨si × sj⟩ , (2.6)
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Figure 2.8: Forme du signal en coups ADC après soustraction du piédestal pour une
cellule caractéristique de la partie tonneau du calorimètre, pour di�érentes valeurs de
courant d'injection lors de prises de données retardées. [65]

où si et sj représente les valeurs de signal en coups ADC après soustraction de la
valeur de piédestal pour les échantillons i et j, et où la moyenne est réalisée au
niveau des DSP sur l'ensemble des 3000 acquisitions.

2.2.2.2 Données retardées

Les données retardées sont prises à injection de signal constante en imposant
un retard entre le temps d'injection contrôlé au niveau de la carte de calibration
et le temps d'acquisition �xé par la distribution de l'horloge à 40 MHz au niveau
de la carte d'électronique frontale. La conception des cartes de calibration permet
l'introduction d'un retard par pas de 1.04 ns de telle sorte qu'en incrémentant
le retard pour 24 mesures, il est possible d'obtenir un échantillonage e�ectif du
signal de 1.04 ns. Ceci est réalisé sur 100 mesures pour chaque valeur de retard
introduit pour cinq échantillons. La moyenne et la dispersion de ces mesures est
calculée au niveau des DSP sans application de la méthode de �ltrage optimum.
Les données retardées permettent d'accéder à la forme du signal comme illustré

�gure 2.8 et de déterminer notamment les facteurs gi et g′i, forme du signal et de
sa dérivée temporelle. En considérant un modèle de signal :

si = Apic × (gi − τg′i + ni) , (2.7)

où ni est le bruit dérivé de la matrice d'autocorrelation. Il est alors possible
d'extraire les coe�cients de �ltrage optimum tels que dé�nis dans l'équation 2.4.
[75,76]
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2.2.2.3 Données de rampe

Les données de rampe consistent en l'acquisition, pour di�érentes valeurs de
courant d'injection, du signal (en coups ADC) après application de la méthode
de �ltrage optimum. Les moyennes de 100 mesures sont réalisées au niveau du
DSP pour chaque valeur de courant d'injection et permettent pour chacune des
trois valeurs d'ampli�cation possibles d'établir la correspondance entre la valeur
d'injection et la valeur extraite par la méthode de �ltrage optimum caractéristique
du gain de l'électronique. La relation alors existante entre la valeur de DAC et
l'amplitude au pic Apic est du type :

DAC = R0 +R1Apic , (2.8)

où R0 et R1 sont les coe�cients de rampe décrits section 2.1.3. Ces données
permettent aussi d'extraire un coe�cient de second ordre associé au carré de
l'amplitude. Celui-ci est utile en cas de réponse non linéaire de l'électronique, ce
qui n'a pas été observé. En�n le facteur R0 n'est pas utilisé pour le gain élevé.

2.2.3 Canaux pathologiques

Outre la détermination des constantes d'étalonnage et la surveillance de leur
évolution au cours du temps, la prise de données de calibration régulière permet
de mettre en évidence une partie des pathologies liées à l'électronique de la chaîne
de lecture. Ces pathologies font l'objet d'un référencement systématique et sont
classées suivant le degré d'a�ectation de la chaîne de lecture et l'impact sur la prise
de données physique. De manière complémentaire aux données de calibration, il
est possible de détecter d'autres comportements pathologiques pendant la prise
de données physique en enregistrant des données en dehors des croisements de
faisceaux. Nous y reviendrons au chapitre 3.
Parmi les di�érentes pathologies référencées lors de la mise en service et de

l'opération du calorimètre on distingue :
� des canaux dont la lecture a été rendue impossible par un problème situé à
l'intérieur des cryostats et qui sont par conséquent considérés comme perdus ;

� des canaux dont la lecture est impossible du fait d'une défaillance de la chaîne
de lecture et qui nécessitent un accès au détecteur pour être réparés ;

� des cellules pour lesquelles la ligne d'acheminement de la haute tension est
victime d'un court-circuit ;

� des canaux dont le signal de calibration est sévèrement dégradé ou absent
mais dont la lecture est possible pour la reconstruction des données. La
calibration pour de tels canaux est e�ectuée à partir des valeurs moyennes
des constantes d'étalonnage des voies situées dans la même région azimutale
en s'appuyant sur l'invariance en Φ de la géométrie du détecteur ;

� des canaux pour lesquels l'électronique de lecture induit une forte distorsion
de la forme du signal ;
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� des canaux bruyants de manière continue ou sporadique (cf. chapitre 3) qui
peuvent en fonction du facteur de qualité constaté être traités lors de la
reconstruction des événements ;

� des canaux présentant une réponse instable dans le temps.
L'ensemble de ces pathologies après l'arrêt du LHC à l'hiver 2011-2012 et

après maintenance ne résulte qu'en 0.06% de canaux non opérationnels dissé-
minés parmi les 182468 voies de lecture du calorimètre. A l'énergie des cellules
pour lesquelles le signal de sortie est dégradé ou absent est substituée l'énergie
recalculée à partir des cellules voisines du même compartiment. Ces canaux ne
représentent donc qu'un impact minime sur les performances du calorimètre.

2.3 Identi�cation de pathologies associées aux
mémoires analogiques SCA

Les modes d'extraction des constantes de calibration présentés précédemment
supposent une relative uniformité de la réponse des mémoires analogiques dé-
crites section 2.1.2.1, ainsi qu'une faible dépendance avec le mode d'opération du
calorimètre : prises de données de calibration ou prises de données physiques.
Lors de la mise en service du calorimètre, un e�ort a été mené a�n de véri�er

l'intégrité et le comportement de ces mémoires et a permis la mise en évidence
de deux pathologies les a�ectant.
Nous distinguerons par la suite les compartiments mémoires et les mémoires

analogiques. Par compartiment mémoire on entend : un unique emplacement
mémoire destiné à conserver la valeur d'un échantillon de signal. La matrice
constituée des 144 emplacements mémoires en sortie d'un formeur est désignée
dans ce qui suit par le terme mémoire analogique.

2.3.1 Contrôle de l'uniformité de la réponse des mémoires
analogiques

L'extraction des piédestaux pour chaque canal est réalisée indépendamment
du compartiment de la mémoire analogique dans lequel est conservé le signal.
Ceci suppose une réponse uniforme au sein des 144 compartiments d'une même
mémoire analogique. Testée lors de la conception des mémoires [78], l'uniformité
de cette réponse a été à nouveau véri�ée après l'installation du calorimètre au
sein du détecteur.
La réponse des mémoires est ici caractérisée par la mesure de la dispersion des

lignes de base de chacun des 144 compartiments au sein d'une même mémoire.
Les lignes de base ont été extraites à l'aide de prises de données déclenchées
aléatoirement en s'assurant de béné�cier d'au moins 3000 événements pour chaque
voie d'électronique, chaque gain et chaque compartiment mémoire. Les lignes
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Figure 2.9: Valeurs de la ligne de base extraite pour chacun des 144 compartiments
d'une mémoire analogique dans le cadre d'un comportement standard (gauche) et dis-
persion des lignes de base au sein des 144 compartiments d'une même mémoire pour
l'ensemble des voies d'électronique du calorimètre (droite) en gain élevé.

de base extraites pour une mémoire présentant un comportement standard sont
illustrées �gure 2.9(a).
La distribution des dispersions sur l'ensemble du calorimètre est montrée �-

gure 2.9(b) pour les mémoires correspondant au gain élevé. On observe que la
majorité des canaux d'électronique présente une dispersion de l'ordre de 0.3 coups
ADC, la quasi totalité présentant une dispersion inférieure à 0.8 coups ADC. Ces
valeurs de dispersion restent faibles devant le bruit électronique qui est compris
entre 3 et 10 coups ADC en gain haut selon le compartiment du calorimètre
considéré. En�n, deux canaux possédant une dispersion au delà de 1 coup ADC
sont identi�és. L'un d'eux s'est révélé être une voie pour laquelle chacun des com-
partiments présente une déviation modérément élevée par rapport à la ligne de
base moyenne. La dispersion élevée constatée pour le second canal est quant à
elle le fait d'un unique compartiment présentant une ligne de base 12 coups ADC
au delà de ligne de base observée par ailleurs. Ceci est illustré �gure 2.10(a).
L'uniformité du bruit électronique au sein des 144 compartiments mémoires pour
ce canal (voir �gure 2.10(b)) montre que le caractère gaussien du bruit n'est pas
en cause.
Ce type de pathologie, observée pour un seul canal, constitue une a�ection

mineure de l'électronique de lecture. Un décalage de la ligne de base est natu-
rellement inclus dans la détermination du bruit électronique via la dispersion
des valeurs de piédestaux. Ce décalage n'étant pas accompagné d'une augmenta-
tion du bruit pour le compartiment en question, aucun phénomène de saturation
du signal n'est attendu pour cette cellule. En�n, la lecture de ce compartiment
concerne moins de 3% des événements lors de la prise de données physique pour
laquelle cinq mesures ADC (échantillons) sont conservées pour chaque événe-
ment. Pour ces événements, le décalage de 12 coups ADC induit représente en
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Figure 2.10: Valeurs des lignes de base des 144 compartiments d'une mémoire analo-
gique présentant une dispersion de 1.2 coups ADC (gauche) et bruit électronique extrait
pour chacun des compartiments de la même cellule (droite).

gain élevé au maximum 120 MeV après reconstruction du signal et peut être
considéré comme négligeable.

2.3.2 Pathologie liée à la stratégie de choix du gain

2.3.2.1 Déviation de l'échantillon pic en gain libre

A l'inverse des prises de données de collision, lors de prises de données de cali-
bration le gain appliqué au signal est imposé à l'electronique. Une con�guration
de lecture particulière a donc été adoptée a�n de pouvoir véri�er la réponse de
l'électronique et plus particulièrement des mémoires analogiques tout en conser-
vant un mode de fonctionnement proche de celui déployé lors des collisions (gain
libre).
Cette réponse a été caractérisée par la détermination de la dispersion des lignes

de base au sein des sept échantillons numérisés à chaque événement pendant les
prises de données de calibration. L'extraction de ces lignes de base est réalisée
sur environ 3000 événements pour chaque canal, chaque compartiment mémoire
et chaque gain en l'absence de signal.
La �gure 2.11 présente les dispersions obtenues sur l'ensemble des canaux

du calorimètre pour chacun des gains faible (2.11(a)), moyen (2.11(b)) et élevé
(2.11(c)). On observe, quel soit le gain, une faible dispersion pour la plupart des
canaux du calorimètre. Quinze, huit et cinq canaux présentent des valeurs de dis-
persion au delà de 0.8 coups ADC pour chacun des gains faible, moyen et élevé.
L'examen de ces canaux montre une dispersion élevée attribuable à une déviation
localisée au niveau du troisième échantillon de signal parmi les septs échantillons
numérisés. Ceci est illustré �gure 2.12 pour le canal présentant la déviation la
plus élevée (80 coups ADC).
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Figure 2.11: Dispersion de la ligne de base au sein des 7 échantillons numérisés
lors de la lecture d'une mémoire analogique sur l'ensemble du calorimètre pour chacun
des gains d'ampli�cation en sortie des formeurs faible (haut à gauche), moyen (haut à
droite) et élevé (bas).

Ces déviations ne sont pas observées dans les prises de données de calibration
usuelles ce qui démontre une pathologie liée au mode de fonctionnement propre
à la prise de données de collisions.

Pour mieux comprendre cette observation, revenons sur la procédure de choix
du gain. Comme abordé section 2.1.2.1 lorsqu'il n'est pas imposé, le choix du gain
est e�ectué par une première lecture du signal conservé dans l'une des mémoires
analogiques. La mémoire analogique lue est celle pour laquelle l'ampli�cation du
signal a été réalisée suivant un gain moyen. Lors de cette lecture, seul l'échantillon
correspondant au pic du signal est lu dans la mémoire. La valeur lue est ensuite
comparée à deux valeurs seuils. Si elle est comprise entre ces deux valeurs seuil,
l'ensemble des échantillons de cette même mémoire est alors lu. Si au contraire
la valeur lue est inférieure (supérieure) à la valeur seuil la plus basse (haute)
ce sont les échantillons conservés dans la mémoire analogique correspondant au
gain haut (bas) qui sont lus. Ce mécanisme est illustré de manière schématique
�gure 2.13.
Dans notre cas, le fait que seul l'échantillon correspondant au pic du signal

(troisième échantillon) soit a�ecté semble indiquer une pathologie propre à la
procédure de choix du gain. Dans cette procédure, le compartiment mémoire
correspondant au pic du signal peut être lu à deux reprises lorsque le gain moyen
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Figure 2.12: Déviation de la ligne de base d'un canal a�ecté par une dégradation de
la valeur conservée dans la mémoire analogique pour le troisième échantillon au moment
du choix du gain (gain faible).

Figure 2.13: Gain sélectionné en fonction de la valeur de signal lue (en coups ADC)
dans le compartiment mémoire correspondant à l'échantillon pic en gain moyen.

s'avère être le plus approprié à la lecture du signal. En�n rappelons que, quel
que soit le gain choisi, la lecture d'un compartiment mémoire s'accompagne de
la lecture du compartiment correspondant dans une mémoire de référence. Cette
mémoire est destinée à la soustraction du bruit sur la carte d'électronique. Le
compartiment de cette mémoire est donc systématiquement lu deux fois. Par
conséquent, l'observation de déviation dans l'ensemble des gains semble indiquer
que cette pathologie a�ecte à minima le signal conservé dans la mémoire de
référence. Néanmoins, dans l'hypothèse d'une dégradation directe de la valeur de
signal conservée dans cette mémoire de référence, la déviation observée devrait
a�ecter les trois valeurs de gain pour un même canal. Ceci n'est pas observé. Seuls
trois canaux présentent une déviation commune aux trois gains. Par ailleurs des
déviations visibles pour les gains élevé ou faible n'a�ectent pas le gain moyen et
indiquent un e�et plus subtil.

Au delà de la compréhension du mécanisme à l'oeuvre, nous nous sommes
intéressés à la dépendance en énergie de cet e�et a�n de déterminer à la fois
la validité de la procédure de quali�cation de ces défauts et le traitement à y
apporter.



Mise en service du calorimètre à argon liquide 65

Figure 2.14: Étude des formes des signaux retardés pour un canal pathologique en
gain �xe (courbe rouge) et en gain libre (courbe noire).

2.3.2.2 Dépendance en énergie

L'évaluation de la dépendance en énergie de cette pathologie a été réalisée à
partir de prises de données retardées e�ectuées en gain libre. Pour chaque cellule
et chaque gain, les formes du signal ainsi obtenues ont été comparées à celles issues
d'une prise de données de calibration de référence en gain �xe. Cette comparaison
permet d'identi�er à nouveau les canaux déjà référencés lors de l'extraction de
la ligne de base et est illustrée �gure 2.14 pour le canal fortement déviant men-
tionné plus tôt. La soustraction du signal référence au signal distordu montre une
déviation de l'ordre de 80 coups ADC d'amplitude identique à celle extraite en
l'absence de signal d'entrée et par conséquent indépendante de l'amplitude du
signal.

Ceci valide la procédure d'identi�cation de ces pathologies à partir de la dis-
persion de la ligne de base au sein des sept échantillons de signal. Cette méthode
est sensible à des déviations de la ligne de base de l'ordre du coup ADC. Les
déviations plus faibles et par conséquent non identi�ées peuvent être considérées
comme négligeables car faible devant le bruit électronique et ne présentant pas
de dépendance avec l'amplitude du signal. Parmi les vingt cinq canaux identi�és
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plus tôt, vingt et un présentent une déviation de l'ordre du bruit électronique aux
alentours de 10 coups ADC. Ceux-ci n'ont pas fait l'objet d'un traitement parti-
culier. Seuls les quatre canaux en gain élevé dont la déviation n'est pas négligeable
devant le bruit ont été exclus de la reconstruction des événements. L'énergie qui
leur est associée est recalculée à partir des cellules voisines du même comparti-
ment du calorimètre. Les performances du mécanisme de choix du gain sont donc
validées et n'a�ectent pas les performances du calorimètre électromagnétique.

Conclusion

Depuis la mise en service du calorimètre, les prises de données de calibration
ont permis de véri�er la stabilité de la réponse de son électronique de lecture.
Au total, une très faible quantité (0.06%) des 182468 canaux de lecture ne per-
mettent plus d'extraire directement le signal d'ionisation déposé dans une cellule.
Ces cellules sont réparties sur l'ensemble du calorimètre et l'énergie qui leur est
associée est récupérée à partir des informations des cellules adjacentes. Ainsi,
aucun impact dommageable sur les performances du calorimètre n'est observé.
L'étude spéci�que de la réponse des mémoires analogiques ne vient pas ternir
cette conclusion. Les deux pathologies mises en évidence présentent un impact
négligeable sur les performances du calorimètre et seuls quatre canaux ont néces-
sité d'être traités.
Le contrôle de la réponse de l'électronique ne permet toutefois pas à lui seul

d'assurer la qualité des informations recueillies par le calorimètre. Des phéno-
mènes ponctuels peuvent dégrader ces informations et doivent être considérés.
Ceci fait l'objet du chapitre suivant.



" - Les machines font de leur mieux. "

" - Ouais, mais c'est tout c'quelles peuvent

faire. Quand y a pépin, l'homme, lui, doit faire

plus que son mieux, sans ça il est foutu. "

Isaac Asimov, Hérédité

3
Etude des bou�ées de bruit et

qualité des données

Outre les pathologies permanentes de l'électronique de lecture, des pathologies
ponctuelles peuvent entacher la qualité des données recueillies lors des collisions
des faisceaux du LHC.
Lors de l'année 2011, di�érents problèmes rencontrés lors de l'opération du dé-

tecteur ont conduit à la perte d'une partie des données potentiellement utilisables
par les analyses de physique. Dans le cas du calorimètre à argon liquide c'est ainsi
3.27% du temps de collecte pondéré par la luminosité qui a été exclu des analyses.
Ceci pour préserver les objets reconstruits d'une dégradation éventuelle dont les
deux principales causes sont l'apparition de bou�ées de bruit cohérent (noise
bursts) et des sautes dans l'alimentation haute tension des électrodes servant à
la collecte du signal.
Ce chapitre présente l'étude des bou�ées de bruit observées dès les prises de

données e�ectuées à partir d'un déclenchement sur les uniques informations du
calorimètre électromagnétique (auto-déclenchement) lors de sa mise en service
et la stratégie appliquée a�n d'en limiter l'impact sur la prise de données de
collisions.

3.1 Recherche de déviations cohérentes

La prise de données en l'absence de signal par un déclenchement aléatoire
permet de s'assurer du caractère gaussien du bruit des canaux de lecture du calo-
rimètre. Ce bruit sera noté σ par la suite. Cependant, des déviations du piédestal
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Figure 3.1: Taux de canaux dans les queues à 3σ par événement pour une prise de
données en déclenchement aléatoire présentant le comportement attendu (gauche) et
pour une prise de données auto-déclenchées au cours de laquelle des bou�ées de bruit
cohérent ont été observées (droite).

limitées dans le temps peuvent apparaître en dehors de ces prises de données.
Dans ce cas, les cellules bruyantes ne sont pas identi�ables via une valeur élevée
du bruit caractérisé lors de la calibration. Ce comportement bruyant peut a�ec-
ter une ou plusieurs cellules et susciter la formation d'amas électromagnétiques
non imputables à un réel dépôt d'énergie. Il est donc nécessaire de s'assurer du
comportement gaussien du bruit de l'électronique. Ceci a été réalisé en étudiant
la réponse du calorimètre en l'absence de collisions lors de prises de données
auto-déclenchées.
Lors de ces prises de données, il est possible de tester la nature gaussienne

du bruit en examinant les cellules pour lesquelles sont extraites des valeurs de
signal s'écartant fortement de la ligne de base. On s'intéresse ici particulièrement
aux cellules pour lesquelles la valeur extraite dévie de la ligne de base de plus
de trois fois le bruit (3σ). Ceci est réalisable indi�éremment à partir de la valeur
du signal en coups ADC lorsque la valeur de chacun des échantillons numérisés
est accessible hors ligne ou bien à partir de l'énergie extraite par la méthode de
�ltrage optimal.
En supposant la nature gaussienne de la réponse de l'ensemble des cellules du

calorimètre au sein d'un unique événement, il est possible d'identi�er l'apparition
de déviations a�ectant de manière cohérente une grande quantité de canaux. S'il
n'existe aucune source cohérente de bruit, la quantité de canaux présents dans
les queues à 3σ lors d'un même événement est attendue égale à 0.27%. Toute
déviation anormalement élevée de cette valeur indiquerait une bou�ée de bruit
cohérent ou le passage d'un muon cosmique. Ceci est illustré �gure 3.1 qui
représente la distribution par événement du nombre de canaux présents dans
les queues à 3σ sur l'ensemble du calorimètre. La �gure de gauche illustre le
comportement gaussien attendu du calorimètre pour une prise de données en
déclenchement aléatoire. Sur la �gure de droite, réalisée à partir d'une prise de
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Figure 3.2: Pourcentage d'événements bruyants par partition (Y3σ), suivant (η,Φ),
pour lesquels chaque cellule du compartiment milieu présente une déviation de la
ligne de base de plus de 3σ.

données auto-déclenchées, on observe une déviation du comportement gaussien
caractéristique soit de l'apparition de bruit cohérent, soit du passage d'un muon
cosmique au sein du détecteur.

3.2 Caractérisation des bou�ées de bruits lors de
la mise en service du calorimètre

La caractérisation des déviations cohérentes observées dans le calorimètre dès
sa mise en service a été e�ectuée à partir des prises de données auto-déclenchées
e�ectuées en 2009. Cette caractérisation s'est attachée à l'identi�cation d'une
topologie récurrente des déviations a�n d'en identi�er une source potentielle.
Pour cela nous avons considéré uniquement les événements bruyants. Est dé�ni

comme bruyant, un événement pour lequel l'une des partitions du calorimètre
présente un pourcentage de canaux dans les queues à 3σ au delà de 1% pour les
partitions tonneaux EMBA et EMBC, bouchons électromagnétiques EMECA et
EMECC et bouchons hadroniques HECA et HECC et au delà de 2% pour les
calorimètres vers l'avant dénotés FCALA et FCALC. Cet estimateur du bruit
cohérent est dénoté par la suite : Y3σ.

3.2.1 Topologie

La topologie des déviations observées a été déterminée par partition en re-
cherchant les cellules avec un signal au delà de 3σ dans chaque événement dé�ni
comme bruyant. Ceci a été répété pour di�érentes périodes de prise de données
auto-déclenchées en s'assurant de la stabilité des conditions d'opération du dé-
tecteur (champs magnétiques allumés ou éteints, manutention du détecteur dans
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la caverne, conditions de haute tension appliquée aux électrodes ...) et permet de
mettre en évidence une topologie récurrente.
Cette topologie caractéristique est visible �gure 3.2 pour l'une de ces prises

de données au cours de laquelle 98 événements ont été a�ectés par des dévia-
tions cohérentes de la ligne de base dont 40 pour chacun des deux bouchons
électromagnétiques et respectivement 13 et 5 pour chacun des côtés A et C du
tonneau 1. Les bouchons hadroniques et le calorimètre vers l'avant sont pour leur
part peu ou pas a�ectés par ces déviations. Sur cette �gure est représenté, sui-
vant les coordonnées (η,Φ), le taux d'événements bruyants pour lesquels chaque
cellule du compartiment milieu présente une valeur de signal déviant de plus de
3σ de la ligne de base. Les pourcentages sont normalisés au nombre d'événements
apparaissant comme bruyants dans une partition donnée.
On constate d'emblée une topologie qui exclut l'hypothèse d'un signal en prove-

nance de muons cosmiques où l'on s'attendrait à une accumulation d'événements
dans le plan vertical (Φ = ±π/2) en corrélation avec l'emplacement des puits
d'accès à la caverne (η = −0.6 et η = −0.8). Par ailleurs, il n'existe pas de
coïncidence entre les événements bruyants de chaque partition. Un dénomina-
teur commun est néanmoins observable du fait de la localisation des bou�ées
de bruit aux bordures des cryostats dans les bouchons et le tonneau électro-
magnétique, principalement au niveau des zones entre tonneau et bouchons par
lesquelles passent les câbles de service. Ces couronnes de bruit sont observables
dans les compartiments arrière (�gure 3.3) et milieu pour la partie tonneau et
dans les compartiments milieu et avant pour les bouchons électromagnétiques
(�gure 3.4). Il est intéressant de noter que, pour le compartiment milieu, le faible
bruit constaté dans les cellules du tonneau dans la région 1.4 < |η| < 1.475
n'indique pas que le bruit est localisé en retrait de la bordure du cryostat. En
e�et les cellules de la région 1.325 < |η| < 1.4 sont en fait, par la conception
des électrodes, celles qui présentent le plus de surface en contact avec la bordure
du cryostat. Notons en�n que le pré-échantillonneur qui est isolé des trois autres
compartiments est quant à lui très peu a�ecté par la propagation de ce bruit
comme le montre la �gure 3.5.
L'examen des couronnes de bruit dans chaque partition permet d'identi�er dif-

férents points chauds. Ainsi un point est particulièrement visible pour le tonneau
côté C à Φ ∼ 1.5. La topologie observée dans le compartiment avant indique
quant à elle deux régions dans le bouchon électromagnétique côté C à Φ ∼ 2.3
et Φ ∼ 0 où pourraient être initiées les bou�ées de bruit a�ectant la région de la
roue externe du bouchon aux pseudo-rapidités : −1.5 < η < −1.375. La structure
relevée dans le compartiment avant indique de la même manière un point par-
ticulièrement bruyant pour la couronne de bruit de la roue externe du bouchon
coté A à Φ ∼ 0.

1. Côtés A et C désignent respectivement les régions aux pseudo-rapidités positives et né-
gatives.
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Figure 3.3: Pourcentage d'événements bruyants par partition (Y3σ), suivant (η,Φ),
pour lesquels chaque cellule du compartiment arrière présente une déviation de la
ligne de base de plus de 3σ.

Figure 3.4: Pourcentage d'événements bruyants par partition (Y3σ), suivant (η,Φ),
pour lesquels chaque cellule du compartiment avant présente une déviation de la
ligne de base de plus de 3σ.

La projection suivant l'angle azimutal Φ du pourcentage moyen d'événements
pour lesquels les cellules localisées dans les couronnes de bruit du tonneau sont
identi�ées comme bruyantes permet de mettre en évidence un motif particulier de
bruit (voir �gure 3.6). On identi�e ici une structure répétée toutes les huit cellules
soit ∆Φ = 0.2 qui correspond à la fois à la segmentation de l'acheminement de
la haute tension sur les électrodes [79] et à la région connectée à une carte mère.
En rapprochant ce motif du fait que les compartiments arrière et milieu sont
les plus a�ectés dans le cas du tonneau, il est possible d'envisager une injection
ou un rayonnement du bruit via les câbles d'alimentation haute tension, ceux-ci
n'étant pas blindés à l'intérieur du cryostat. La non observation de corrélation
entre les événements bruyants des deux parties du tonneau ne contredit en rien
cette hypothèse dans la mesure où ils sont électriquement indépendants.
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Figure 3.5: Pourcentage d'événements bruyants par partition (Y3σ), suivant (η,Φ),
pour lesquels chaque cellule du pré-échantillonneur présente une déviation de la ligne
de base de plus de 3σ.
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Figure 3.6: Nombre moyen de cellules du compartiment milieu présentant une
déviation de plus de 3σ de la ligne de base dans les couronnes de bruit du tonneau selon
l'angle azimutal Φ (gauche : côté C, droite : côté A).

3.2.2 Corrélation avec les conditions d'opération de la
haute tension

Lors de la période d'arrêt prolongé du LHC à l'hiver 2009, une série de me-
sures du bruit cohérent sur de longs temps d'acquisition a été e�ectuée en variant
les conditions d'opération de la haute tension appliquée aux électrodes du calori-
mètre. Cette "chasse aux bou�ées de bruit" a permis de véri�er l'hypothèse d'une
injection de bruit par la haute tension (HV par la suite).
Onze périodes ont ainsi été considérées au cours desquelles les conditions HV

ont été modi�ées suivant deux approches. Une première approche a consisté à agir
sur les lignes HV déjà connues. Parmi celles-ci on retrouve principalement des
lignes avec des instabilités dans le courant délivré. De telles instabilités peuvent
être à l'origine d'une injection de bruit. Ainsi une partie des lignes pour lesquelles
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Période Durée Changements dans les taux de bou�ées de bruit
conditions d'opération EMBA EMBC

#0 14h20min HV éteinte 0/h 0/h
#1 13h54min HV nominale 4.2/h 3.2/h
Action sur les canaux hôpitaux

#2 33h36min HV éteinte pour une 2.2/h 0.6/h
ligne hôpital (EMBA)

#3 10h42min HV éteinte pour tous les 1.8/h 0.1/h
canaux hôpitaux

Action sur les canaux dans les zones de bou�ées de bruit

#4 30h36min - HV éteinte pour quatre lignes HV 1.4/h 0/h
à courant élevé (EMBA)
- HV réduite (-200V) pour deux lignes
dans la région Φ ∼ 1.5 (EMBC)

#5 à 7 29h00min HV réduite (−1000V ) pour deux lignes 0.7/h 0.1/h
associées à des canaux bruyants (EMBA)

#8 à 9 22h42min HV nominale pour les canaux hôpitaux 1.6/h 0.1/h

#10 68h36min HV nominale 1.2/h 0.1/h

Table 3.1: Taux horaire d'événements a�ectés par des bou�ées de bruit en fonction
des conditions d'opération de la haute tension pour la partie tonneau du calorimètre.

une action a été menée avaient déjà fait l'objet d'un abaissement de la haute
tension auparavant. En�n notons que ces instabilités nécessitent dans certains
cas l'utilisation de modules haute tension dédiés a�n d'éviter la perturbation de
la haute tension. Ces dernières sont appelées dans ce qui suit lignes ou canaux
hôpitaux.
Les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 présentent les taux d'événements pour lesquels sont

observées des bou�ées de bruit pour le tonneau, les bouchons électromagnétiques
et les bouchons hadroniques ainsi que le calorimètre vers l'avant en fonction des
changements de conditions d'opération les concernant. On retrouve dans le ta-
bleau 3.3 le fait que les bouchons hadroniques et le calorimètre vers l'avant sont
peu a�ectés par les bou�ées de bruit, celles-ci a�ectant principalement les bou-
chons électromagnétiques puis la partie tonneau pour laquelle le côté A présente
une activité généralement plus élevée.

Partition tonneau (EMB) Au cours des ajustements haute tension réalisés
dans la partie tonneau (cf. tableau 3.1), une diminution progressive du taux
d'apparition des bou�ées de bruit a été observée. Plusieurs faits indiquent que
cette diminution n'est pas entièrement corrélée avec les changements e�ectués
mais le résultat d'une diminution généralisée du bruit a�ectant le calorimètre
après sa remise sous tension. Ainsi, lors de la période 2, alors qu'il est possible
d'observer une diminution du bruit suite à l'action menée sur deux lignes du
côté A, la même diminution est observable du côté C alors que celui est isolé
électriquement de l'autre demi-tonneau. L'hypothèse d'une stabilisation du bruit
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Figure 3.7: Evolution au cours de la campagne de chasse aux bou�ées de bruit du
pourcentage d'événements bruyants par partition (Y3σ), suivant (η,Φ), pour lesquels
chaque cellule du compartiment milieu (partie tonneau) présente une déviation de
la ligne de base de plus de 3σ. Sont représentées de gauche à droite les topologies
correspondant aux période 2, 3 et 4 (cf. tableau 3.1).

au cours du temps est d'autant plus renforcée par l'observation d'un taux de bruit
plus faible lors de la période 10 à conditions équivalentes à celles de la période 1.
Ce phénomène de bruit consécutif à la remise sous tension de l'ensemble d'une
partition du calorimètre (période 0 à 1) a été réobservé depuis.
Tout en gardant à l'esprit l'altération des mesures par ce phénomène, il est

possible de s'intéresser à deux e�ets notables des changements e�ectués. La di-
minution lors des périodes 5 à 7 du bruit dans le demi-tonneau côté A semble
indiquer un e�et positif de la baisse haute tension de deux canaux situés au centre
d'une région s'étendant sur toute la profondeur du demi-tonneau à Φ ∼ −0.7.
Cette région présente à l'origine un comportement légèrement plus bruyant que
les régions situés aux mêmes pseudo-rapidités mais à un azimut di�érent. La cou-
ronne de bruit observée du côté A du tonneau a quant à elle perduré durant toute
la campagne de mesures.
Le second e�et marqué concerne la couronne de bruit observée du côté C et

est illustré �gure 3.7. L'extinction de l'ensemble des canaux hopitaux a permis
de supprimer l'extension en pseudo-rapidité du point chaud à Φ ∼ 1.5 lors de
la période 3. En�n la réduction de haute tension sur deux canaux localisés dans
cette région a totalement supprimé les bou�ées de bruit observées du côté C
(période 4). L'amélioration spéci�que à ces deux canaux est à pondérer par la
réapparition de la couronne de bruit lors de la remise sous tension uniquement
des canaux hopitaux.

Bouchons électromagnétiques (EMEC) Les taux d'événements bruyants ob-
servés dans les bouchons électromagnétiques (cf. tableau 3.2) montrent le même
phénomène de diminution du bruit au cours du temps que pour le tonneau. On
constate notamment que les taux d'événements observés lors des périodes 3 et 10
sont identiques, excluant un quelconque impact de l'extinction des canaux hopi-
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Période Durée Changement dans les taux de bou�ées de bruit
conditions d'opération EMECA EMECC

#0 14h20min HV éteinte 0/h 0.1/h
#1 13h54min HV nominale 18.5/h 12.1/h
Action sur les canaux hôpitaux

#2 33h36min HV éteinte pour une 5.6/h 8.2/h
ligne hôpital (EMECC)

#3 10h42min HV éteinte pour tous les 0.7/h 2.7/h
canaux hôpitaux

Action sur les canaux dans les zones de bou�ées de bruit

#4 30h36min - HV réduite (−200V ) sur les électrodes 0.3/h 3.3/h
des roues externes

#5 à 6 18h44min Aucun changement 0/h 1.0/h
(action sur 2 canaux EMBA) 0/h 1.0/h

#7 à 8 19h04min HV réduite (−400V ) sur les électrodes 0/h 1.6/h
des roues externes

#9 13h54min HV remontée pour les électrodes 2.8/h 3.7/h
des roues externes

#10 68h36min HV nominale 0.3/h 2.7/h

Table 3.2: Taux horaire d'événements a�ectés par des bou�ées de bruit en fonction des
conditions d'opération de la haute tension pour les deux bouchons électromagnétiques
du calorimètre.
Période Durée Changement dans les taux de bou�ées de bruit

conditions d'opération FCALA FCALC HECA HECC
#0 14h20min HV éteinte 0/h 0/h 0/h 0/h
#1 13h54min HV nominale 0.1/h 0.2/h 0.1/h 0.1/h
Action sur les canaux hôpitaux

#2 33h36min HV éteinte pour une 0/h 0/h 0/h 0/h
ligne HV hôpital (HECC)

#3 10h42min HV éteinte pour tous les 0/h 0/h 0/h 0/h
canaux hôpitaux (HEC) 0/h 0/h 0/h 0/h

#4 à 10 99h12min HV nominale 0/h 0/h 0/h 0/h

Table 3.3: Taux horaire d'événements a�ectés par des bou�ées de bruit en fonction
des conditions d'opération de la haute tension pour les bouchons hadroniques et le
calorimètre vers l'avant.

taux. Entre ces deux périodes les ajustements haute tension e�ectués ont porté
principalement sur la haute tension appliquée aux électrodes des roues externes
(1.375 < |η| < 2.5). Les deux abaissements successifs de haute tension n'ont
démontré aucune corrélation avec le bruit observé dans le bouchon côté A. Les
topologies de bruit observées du côtés C ont été visibles pendant toute la période
de prise de données bien que moins récurrentes lors de l'abaissement de la haute
tension.

De manière générale, les taux d'événements et l'évolution de la topologie du
bruit observés lors de cette campagne de mesures ne permettent pas d'identi�er
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clairement une corrélation entre la valeur de tension appliquée aux électrodes
et le bruit observé. L'action sur quelques lignes instables n'a pas permis de les
mettre en cause. Les quelques améliorations constatées avec l'abaissement de la
haute tension pour quelques canaux du demi-tonneau côté C n'ont pas été jugées
su�samment signi�catives pour entrainer une baisse dé�nitive de la haute tension
sur ces canaux. Ceci, notamment du fait de la stabilisation du bruit à un niveau
raisonnable lors de la �n de la campagne de mesure.
Si la non observation des bou�ées de bruit lorsque la haute tension est éteinte

semble indiquer qu'elle en est l'origine, l'action sur des lignes haute tension au
coeur des bou�ées de bruit ne supprime par les structures observées. Il semble
donc que la haute tension n'injecte pas ce bruit de manière directe. Celui-ci semble
être rayonné à l'intérieur des cryostats par la haute tension. La structure en ϕ
indique que les cartes mère ou bien les câbles haute tension adjacents (alimentés
ou non) propagent ensuite ce bruit en bordure du calorimètre.

3.3 Caractérisation des bou�ées de bruit durant
les prises de collision

3.3.1 Problématique

Lors des prises de données e�ectuées en 2010 et 2011, l'apparition des bouf-
fées de bruit s'est avérée plus prononcée lors de la présence de collisions dans le
détecteur. Dans ce cas, le courant tiré au niveau des électrodes serait plus élevé
et pourrait générer des instabilités à l'origine de ces bou�ées. Dans ce contexte,
l'augmentation de la luminosité instantanée au �l des jours a accentué le phéno-
mène comme le montre la �gure 3.8. Ceci a nécessité de s'assurer de la capacité
à identi�er les bou�ées de bruit pendant les collisions.
Ceci a été réalisé à partir de la référence que constitue l'estimateur Y3σ. Celui-ci

n'est évidemment pas applicable lors des collisions du fait de la présence de dépôts
d'énergie réels dans le calorimètre. Lors de la prise de données de l'année 2010, un
lot d'événements test a été constitué à partir d'événements auto-déclenchés aquis
entre les croisements des faisceaux. A�n de s'a�ranchir du lobe négatif du signal
déposé dans le calorimètre lors des collisions précédentes, n'ont été considérées
que les cellules présentant une déviation positive de plus de 3σ de la ligne de
base. Ce lot d'événements référence a été utilisé a�n de déterminer l'extension
dans le temps des bou�ées de bruits et l'e�cacité d'un estimateur alternatif.
Cet estimateur alternatif s'appuie sur le facteur de qualité associé à la recons-

truction de l'énergie. Il est possible de dé�nir, de manière empirique, comme
bruyante une cellule pour laquelle le facteur de qualité se situe au delà d'une
valeur de 4000. En extrapolant à l'ensemble du calorimètre, un événement est
alors considéré comme a�ecté par une bou�ée de bruit dès lors qu'il présente plus
de cinq cartes d'électronique frontale pour lesquelles au moins trente cellules sont
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Figure 3.8: Fraction d'intervalles de une minute de prise de données (LumiBlock)
a�ectés par des bou�ées de bruit en fonction de la luminosité instantanée.

bruyantes au regard de leur facteur de qualité. Le traitement par carte d'électro-
nique assure la proximité des cellules a�ectées caractéristique d'un bruit cohérent.
Cette méthode est insensible à la présence de collisions dans l'événement car elle
repose uniquement sur la compatibilité du signal avec le signal issu d'un dépôt
d'énergie.

3.3.2 Durée des bou�ées de bruit

L'extension sur plusieurs événements des bou�ées de bruit a été déterminée
à partir du lot d'événements de référence. Dans ce lot, les événements identi�és
comme bruyants à partir de l'estimateur Y3σ ont été considérés comme apparte-
nant à la même bou�ée de bruit dès lors qu'ils étaient compris dans un même
intervalle de dix secondes (choix arbitraire). A partir des bou�ées ainsi consti-
tuées, il est possible d'évaluer la durée de celles comportant plus de deux événe-
ments bruyants. La distribution des durées obtenues est présentée �gure 3.9. On
constate que la majorité (88%) des bou�ées s'étendent sur un laps de temps in-
férieur à la microseconde. Par ailleurs l'étude approfondie des bou�ées étendues
sur des intervalles de l'ordre de la seconde montre qu'elles sont constituées de
deux à trois événements ne présentant aucun lien.
La �gure 3.10 synthétise les principales caractéristiques d'un bou�ée de bruit.

Associé à l'échelle des abscisses de gauche, le développement caractéristique d'une
bou�ée de bruit y est illustré (carrés) pour une succession d'événements pour les-
quels on s'intéresse au nombre de canaux dans les queues positives à 3σ en fonc-
tion de l'identi�ant de croisement de paquet (intervalle de 25 ns). L'intervalle de
cinq croisements de paquets entre chaque événement représenté est dû au veto en
temps entre deux déclenchements successifs. Ici, le premier événement représenté
n'est pas identi�é par l'estimateur de référence, seuls les trois suivants passant
le seuil de plus de 1% de canaux dans les queues à 3σ. De ces trois événements,
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Figure 3.9: Distribution de la durée des bou�ées de bruit en secondes (haut) et nano-
secondes (bas). Sont dé�nies ici comme bou�ées, les successions d'événements comprises
dans un intervalle de dix secondes. La seconde �gure est un agrandissement de la pre-
mière en deçà de 104 nanosecondes.

Figure 3.10: Evolution du nombre de canaux dans les queues à 3σ pour les événe-
ments successifs d'une bou�ée de bruit (carrés) et forme du signal (trait plein) pour
l'une des cellules au coeur de la bou�ée de bruit. L'axe des abscisses indique l'identi�ant
de croisement de paquet, l'intervalle associé étant de 25 ns.



Etude des bou�ées de bruit et qualité des données 79

Figure 3.11: Dispersion du nombre de cellules dans les queues à 3σ après l'application
de di�érentes valeurs de veto en temps autour des événements identi�és comme bruyants
par l'estimateur basé sur le facteur de qualité pour les partitions tonneau (haut) et
bouchons électromagnétiques (bas) des côtés A (gauche) et C (droite) du calorimètre.

uniquement le pic de la bou�ée de bruit est identi�able via l'estimateur lié au
facteur de qualité.
Associée à l'échelle des abscisses de droite la courbe en trait plein donne pour

une des cellules localisée au coeur de la bou�ée de bruit la forme du signal re-
construit. La montée du signal débute avec un léger retard et le lobe négatif du
signal est très prononcé ce qui conduit à un un facteur de qualité élevé.

3.3.3 Identi�cation par facteur de qualité

Comme montré plus tôt, l'ensemble des événements constituant une bou�ée de
bruit n'est pas nécessairement identi�able via le facteur de qualité. Dans l'hy-
pothèse de l'utilisation de cet estimateur a�n d'inférer le bruit présent dans les
données, ceci implique de dé�nir un intervalle de temps autour des événements
présentant un nombre élevé de cellules avec un facteur de qualité dégradé pour
identi�er l'ensemble de la bou�ée. Cette possibilité a été étudiée en considérant le
même lot d'événements a�ectés par des bou�ées de bruit que dans la section 3.3.2
précédente.
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La �gure 3.11 présente, pour chaque partition a�ectée par les bou�ées de bruit,
la dispersion du nombre de cellules restantes dans les queues positives à 3σ après
application d'un veto en temps δt autour de ceux présentant un facteur de qualité
dégradé. On constate que l'application d'un veto de 500 ms présente une e�ca-
cité d'identi�cation des bou�ées de bruit supérieure à 85% pour l'ensemble des
partitions, à l'exception de la partie tonneau située du côté A pour laquelle un
grand nombre de canaux dans les queues à 3σ persiste, rendant l'identi�cation des
bou�ées de bruit durant les collisions problématique. L'extension de l'intervalle
de temps considéré n'apporte aucune amélioration.
L'estimateur basé sur le facteur de qualité associé à un veto en temps, bien

qu'imparfait, est depuis l'année 2011 utilisé pour identi�er ces bou�ées et pré-
server la qualité des données utilisées par la suite dans les analyses. De manière
conservative, l'intervalle de temps utilisé a été �xé à une seconde autour de l'évé-
nement identi�é comme bruyant.

3.4 Préservation de la qualité des données

3.4.1 Stratégie

L'apparition de déviations par rapport au fonctionnement nominal du détecteur
telles que les bou�ées de bruit nécessite une stratégie globale de préservation des
données utilisées par la suite dans les analyses.
En pratique, l'assertion sur la qualité des données tire pro�t de la chronologie de

reconstruction des données d'ATLAS illustrée �gure 3.12. Le détecteur fait l'objet
d'une surveillance continue a�n d'obtenir une réaction rapide en cas d'apparition
d'une défaillance compromettant la prise de données en cours. Dans le même
temps est entamée la reconstruction de �ots de données nécessaires à la calibration
des sous-détecteurs et d'un sous échantillon, appelé par la suite express stream,
des �ots utilisés par les analyses. Cette première reconstruction est utilisée pour
la détermination du point de collision des faisceaux et la localisation de régions
anormalement bruyantes. L'intervalle de temps disponible avant le démarrage de
la reconstruction complète (boucle de calibration) permet ainsi de réaliser les
ajustements nécessaires dans les bases de données (constantes de bruit, exclusion
de cellules bruyantes, mise à jour de la base de données de bou�ées de bruit) a�n
de traiter les déviations observées. La reconstruction complète est une nouvelle
fois analysée a�n de traiter les déviations non corrigées.
Lors de l'année 2010, la politique d'ATLAS en matière de traitement de ces

déviations résiduelles était orientée vers l'attribution de couleurs matérialisant de
manière directe le degré de dégradation des données [81]. Jugée peu �exible et
di�cilement traçable, cette politique a été remplacée au début de l'année 2011,
par l'attribution de défauts [82] dé�nis par sous-détecteur et/ou partition pour un
intervalle de temps donné dont la granularité est généralement limitée à une mi-
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Figure 3.12: Chronologie de la reconstruction des données, de la première reconstruc-
tion partielle (express stream) jusqu'à la reconstruction complète et la mise à disposition
des données pour les analyses sous di�érents formats. [80]

nute (intervalle de luminosité). Ces défauts permettent de garder la trace de tout
changement dans les conditions d'opération et dans le comportement inhabituel
d'un ou plusieurs canaux de lecture. Les informations ainsi extraites permettent
de combiner des défauts primaires spéci�ques à un type de mal-fonctionnement
d'un sous détecteur a�n de dé�nir des défauts virtuels. Ceux-ci sont associés à
l'ensemble du sous détecteur et dé�nissent la dégradation potentielle de la qualité
des objets physiques reconstruits. Ceci est illustré �gure 3.13 où l'extinction du
trajectographe en début et �n de prise de données pour la protection de ses com-
posants, un problème d'acquisition des données du même trajectographe et une
saute de l'alimentation haute tension du calorimètre à argon liquide conduisent
à l'a�ectation de défauts virtuels pour l'ensemble du trajectographe ou du calo-
rimètre rendant virtuellement impossible l'utilisation des électrons pour les in-
tervalles de luminosité a�ectés. Ces défauts virtuels permettent �nalement de
constituer des lots de données quali�ées (Good Run Lists GRLs) exempts de dé-
gradation pouvant a�ecter les objets reconstruits et qui rendent compte de la
disponibilité e�ective du détecteur pour chaque analyse.

3.4.2 Contrôle en temps réel

Conditions du détecteur et sautes haute tension

L'état du détecteur est constamment surveillé au moment même de la prise de
données par le système de contrôle du détecteur [83,84]. Celui-ci fournit des infor-
mations sur les di�érentes sondes de températures et sur les conditions d'alimen-
tation en tension des di�érentes parties du détecteur. Concernant le calorimètre,
un quelconque arrêt de l'alimentation basse tension de l'électronique frontale ou
bien des pilotes de lecture de l'électronique arrière implique une action immédiate
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Figure 3.13: Illustration de la propagation des défauts primaires correspondants aux
problèmes spéci�ques à deux sous-détecteur (trajectographe et calorimètre électroma-
gnétique) jusqu'aux défauts virtuels. Un jeu de défauts simpli�é est ici donné avec les
intervalles de luminosité (LB) a�ectés (zones grisées). La présence de ces défauts conduit
à déclarer l'objet électron corrompu, excluant par conséquent ces données du lot quali�é
pour la recherche d'un boson Z ′ se désintégrant en deux électrons par exemple. [82]

du fait de la fraction importante de données alors manquantes. Ce cas est rare
et le problème majeur rencontré lors de l'opération du calorimètre dans ces pre-
mières années de fonctionnement est la saute de lignes haute tension alimentant
une partie des électrodes.
Divers problèmes sont soulevés par cette perte d'alimentation. L'arrêt brutal

de la haute tension provoque l'apparition de bruit comme l'illustre la moyenne
par intervalle de luminosité de la somme d'énergie collectée pour l'ensemble des
cellules de la partition tonneau côté C, représentée �gure 3.14. Dans ce cas ci, la
saute d'une ligne haute tension se produit au moment du passage de l'intervalle de
luminosité 612 à 613. La perte d'alimentation HV concerne en général une seule
ligne alimentant l'un des côtés des électrodes impliquant qu'il est toujours possible
de collecter la moitié du signal dans les cellules concernées, celles-ci béné�ciant
alors d'un rapport signal sur bruit moindre. En cas de perte de la seconde ligne
haute tension, le signal est dé�nitivement perdu. Pour cette raison, les lignes
sont remises automatiquement à tension nominale en remontant progressivement
la haute tension. Dans le contexte de la préservation des données, les intervalles
de luminosité durant lesquels la haute tension chute brutalement sont considérés
comme inutilisables du fait du bruit induit. Ils représentent, au cours de l'année
2011, 1% de la luminosité accumulée.
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Figure 3.14: Moyenne par intervalle de luminosité de la somme d'énergie (exprimée
en MeV) collectée pour l'ensemble de la partition tonneau côté C. Celle-ci est, durant
cette prise de données, a�ectée par une saute brutale de la haute tension au passage de
l'intervalle de luminosité 612 à 613.

Intégrité des données

L'intégrité des données traitées par l'électronique est une quantité clé. Dif-
férentes véri�cations telles que la cohérence entre les identi�ants d'événements,
de croisement de faisceaux, les gains utilisés pour chacun des échantillons d'un
même canal, le nombre d'échantillons transmis pour l'ensemble des cartes d'élec-
troniques frontales sont e�ectuées au niveau des receveurs de l'électronique arrière
et du DSP. Ces véri�cations sont l'objet d'une attention lors de la prise de don-
nées et peuvent nécessiter l'arrêt temporaire de l'acquisition pour recon�guration
de l'électronique en cas d'occurrence élevée. Dans le cas d'une faible occurrence
de l'ordre du pour mille, les événements sont systématiquement rejetés quelle que
soit la taille de la région a�ectée et non reconstruits par la suite a�n de conserver
une couverture du détecteur aussi uniforme que possible.
Lors de l'année 2011, l'alimentation de la carte de contrôle de l'horloge et du

déclenchement a été perdue pour six cartes d'électroniques frontales sur les 1524
du calorimètre. La reconstruction des objets physiques dans une région ∆Φ = 0.2,
∆η = 1.4 centrée en Φ = −0.7 et η = 0.7 a été rendue impossible. Ce problème
a perduré durant deux mois, représentant environ 20% des données de l'année,
jusqu'à la récupération de quatre des cartes d'électronique frontale a�ectées. Ces
variations dans la couverture e�ective du calorimètre ne nécessitent pas de rejet
des événements correspondants mais un traitement spéci�que dans la simulation
Monte Carlo a�n de rendre compte de la nouvelle géométrie du détecteur et de
la fraction de données a�ectées. Il est aussi intéressant de noter que, lors de la
constitution des amas électromagnétiques telle que présentée au chapitre 4, ceux
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dont la graine présente un recouvrement avec la zone a�ectée sont rejetés à la
fois dans la simulation et dans les données (critère de qualité de l'amas).
A l'issue de l'année 2011, uniquement 0.9% de la luminosité accumulée a été

perdue du fait de problèmes dans l'intégrité des données recueillies.

3.4.3 Mise à jour des bases de données

Recherche de canaux bruyants

La présence de cellules anormalement bruyantes peut entacher les performances
du calorimètre par la formation d'amas électromagnétiques. Ces cellules doivent
donc être localisées durant la boucle de calibration. Ceci est fait à partir de
données auto-déclenchées recueillies entre les croisements de faisceau. A l'inverse
des bou�ées de bruits, le caractère bruyant d'une unique cellule perdure dans le
temps. Il reste donc visible dans une faible fraction des données (données inter-
collisions) et ne nécessite pas de déterminer le moment auquel la cellule devient
bruyante. L'identi�cation de ces cellules est réalisée en analysant les cellules com-
portant un taux d'apparition anormal au delà d'un certain niveau de bruit.
Les cellules identi�ées font l'objet d'une introduction dans une base de données

dédiée a�n de substituer à l'énergie de la cellule celle recalculée à partir de ses
huit voisines. Deux traitements distincts sont alors à considérer en s'appuyant
sur le facteur de qualité associé à la cellule bruyante suivant que le bruit soit
ou non corrélé avec un facteur de qualité élevé. La substitution est permanente
si la cellule bruyante ne présente pas de facteur de qualité élevé ("HighNoise"),
ou temporaire et conditionnée à l'observation d'un facteur de qualité supérieur à
4000 ("sporadicBurstNoise") dans le cas contraire. On pourrait arguer du fait qu'à
l'énergie de l'ensemble des canaux présentant un facteur de qualité élevé devrait
être systématiquement substituée l'énergie des cellules voisines. Ceci n'est pas
réalisé a�n de ne pas rejeter des objets exotiques présentant un long temps de
vol.
Une illustration de l'e�et de cette substitution appliquée à une cellule est don-

née �gure 3.15 pour une cellule du compartiment milieu de la partie tonneau côté
C. La �gure de gauche présente suivant les coordonnées (η,Φ) le pourcentage
d'événements pour lesquels chaque cellule présente une valeur de signal supé-
rieure à 600 MeV sur laquelle on identi�e une non uniformité de la réponse du
calorimètre avec une cellule particulièrement bruyante. La �gure de droite pré-
sente le pourcentage des événements pour lesquels la cellule présente, en plus d'un
signal au delà de quatre fois le bruit attendu, un facteur de qualité supérieur à
4000. Pour 80% de ces événements, la cellule présente un facteur de qualité élevé.
L'application de la substituion conditionnée au facteur de qualité permet donc de
supprimer le bruit lors de la reconstruction complète comme l'illustre la réponse
uniforme constatée sur la �gure du bas.
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Figure 3.15: Illustration de l'e�et de la substitution de l'énergie des voisines à celle
de la cellule pour une cellule bruyante du compartiment milieu du tonneau côté C. Les
détails sont donnés en section 3.4.3.

La base de donnée dédiée à l'application de ces substitutions est remise à
jour à chaque prise de données à l'exception de certaines cellules récurrentes. Le
nombre de canaux pathologiques ajoutés dans cette base de donnée au cours du
temps est représenté �gure 3.16 pour chacun des deux traitements appliqués. Sur
cette �gure, les brusques augmentations du nombre de canaux correspondent aux
prises de données pour lesquelles il a e�ectivement été enregistré des collisions.
On constate que peu de canaux sont masqués durant l'intégralité de la prise
de données (�gure de droite). Le nombre de canaux ajoutés à chaque fois est
stable au cours du temps et est majoritairement composé de canaux béné�ciant
d'une substitution temporaire "sporadicBurstNoise". La majorité de ces canaux
est localisée dans le pré-échantillonneur de la partie tonneau du calorimètre.
La mise à jour des bases de données étant e�ectuée manuellement, quelques

canaux échappent à l'identi�cation. Lors de l'année 2011, seulement 0.16% de la
luminosité accumulée a dû être exclue des analyses du fait d'un oubli.
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Figure 3.16: Nombre de canaux ajoutés à la base de données des canaux bruyants au
cours des prises de données. A gauche les canaux masqués pour des facteurs de qualité
supérieurs à 4000. A droite ceux masqués pour la durée de la prise de données.

Bou�ées de bruit

Le principe du rejet des bou�ées de bruit utilisé lors de l'année 2011 a été décrit
section 3.3.3. Un veto en temps de deux secondes sur les événements bruyants
est réalisé par chaque analyse via l'utilisation d'une condition implémentée pour
chaque événement à travers la mise à jour d'une base de données avant recons-
truction complète des événements.
Cette stratégie a permis pour l'année 2011 de récupérer une partie des données

exclues des analyses. Dans ces données, l'identi�cation des événements bruyants
avait été réalisée dans un premier temps par l'utilisation de l'estimateur Y3σ.
L'identi�cation de bou�ées de bruit dans les données inter-collisions par cet es-
timateur avait conduit au rejet complet d'intervalles de luminosité (une minute
de prise de données). Le changement opéré a permis une nette amélioration de
la disponibilité e�ective du calorimètre à argon liquide avec 7% de la luminosité
accumulée qui a ainsi été récupérée. L'application du veto en temps au moment
de l'analyse représente une perte de moins de 0.2% des données. En�n, quelques
bou�ées de bruit non identi�ées durant la boucle de calibration ont conduit à la
perte de 1.21% des données.

Conclusion

La politique de préservation des données appliquée au niveau du calorimètre à
argon liquide a permis de fournir aux analyses des données exemptes de dégrada-
tion avec le rejet au total de 3.27% de la luminosité enregistrée par ATLAS. La
contribution de chacune des sources de dégradation des données précédemment
décrites est résumée �gure 3.17 pour l'année d'opération 2011. On constate ici
que la contribution majeure est le fait des bou�ées de bruit cohérent décrites
précédemment. Cette partie des données, tout comme celle perdue du fait de



Etude des bou�ées de bruit et qualité des données 87

Figure 3.17: Fraction pondérée par la luminosité des données perdues par di�érents
problèmes rencontrés dans l'opération du calorimètre à argon liquide au cours des col-
lisions de protons de l'année 2011. [85]

Figure 3.18: Fraction pondérée par la luminosité des données perdues par chacun
des sous systèmes du détecteur ATLAS au cours des collisions de protons de l'année
2011. [86]

canaux bruyants, est hypothétiquement récupérable. Ainsi les données dé�niti-
vement perdues sont dominées par les sautes de l'alimentation haute tension des
électrodes. Les données restantes ont été perdues suite à la saute de l'alimentation
dans un secteur haute tension pour les deux côtés des électrodes et par la perte
d'alimentation d'un châssis de lecture de l'électronique arrière (Large ine�cient
area) ainsi que par la désynchronisation d'une partie de l'électronique de lecture
du calorimètre (data corruption). A l'issue de l'année 2011, la mise en place du
rejet des bou�ées de bruit par un veto en temps constitue un grand pas dans
la politique de préservation des données et est satisfaisante d'un point de vue
opérationnel bien que leur source reste à ce jour non identi�ée.
De manière plus générale, le détecteur ATLAS a enregistré 94% des collisions

qui lui ont été délivrées par le LHC. La quantité de ces données exemptes d'une
quelconque source de détérioration des objets physiques reconstruits est supé-
rieure à 99% pour la majorité des sous-détecteurs (cf. �gure 3.18). Ceci a permis
l'analyse de 4.9 fb−1 de données dans le cas de la recherche d'une résonance lourde
se désintégrant en deux électrons présentée chapitre 5.





Professor Thomson, aided by his numerous pupils, has

determined the most important properties of these elec-

trically charged small particles. These small particles are

called electrons.

I am at a loss to explain how it is, but somehow or ano-

ther the contemplation of the work you have achieved

has revived in my mind a passage of the famous essay

on Socrate by Xenophon. Socrates would say : "of these

matters we know nothing".

J.P. Klason, Nobel prize in physics 1906 awarded to
J.J. Thomson - presentation speech 4

Performance d'ATLAS dans le

domaine des électrons de haut pT

La recherche d'une résonance massive dans un canal diélectron présentée dans
le chapitre suivant est caractérisée par une signature simple et non ambigüe. Par
conséquent, la principale di�culté de l'analyse réside dans la compréhension du
domaine des hautes énergies et particulièrement des performances du détecteur
ATLAS dans la reconstruction et l'identi�cation des électrons de très haute im-
pulsion. Ce chapitre présente la stratégie de déclenchement, de reconstruction
et d'identi�cation de ces électrons ainsi que les études de performance menées
dans la simulation Monte Carlo. En�n, nous nous attarderons sur la validation
des performances d'un des critères d'identi�cation associant les informations du
détecteur interne et du calorimètre. Cette validation est réalisée conjointement
dans la simulation et les données.

4.1 Système de déclenchement pour les électrons

4.1.1 Architecture

La recherche du processus qq̄ → Z ′ → e+e− dans ATLAS nécessite l'iden-
ti�cation en ligne des événements d'intérêt par l'identi�cation d'objets électro-
magnétiques. Ceci est réalisé par le système de déclenchement déjà présenté au
paragraphe 1.4.5. Ce qui suit décrit de manière plus détaillée le déclenchement
associé à de tels objets.

89
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Figure 4.1: Arrangement des tours de déclenchement des calorimètres pour l'identi-
�cation des régions d'intérêt au niveau 1. [69]

4.1.1.1 Niveau 1

L'identi�cation des régions d'intérêt (ROI) pour les objets électromagnétiques
se fait au niveau 1 par la sommation analogique, via une voie d'électronique
dédiée, des signaux issus de régions des calorimètres, appelées tours de déclen-
chement, de taille ∆η×∆ϕ = 0.1×0.1 (cf. �gure 4.1). Les régions d'intérêts sont
identi�ées à partir de la localisation de 2× 2 tours du calorimètre électromagné-
tique pour lesquelles la somme des énergies transverses de deux tours voisines se
situe au delà d'un certain seuil. La distinction à ce niveau entre objets électroma-
gnétiques et jets hadroniques est basée sur la mesure de l'énergie déposée dans
l'ensemble de quatre tours de déclenchement du calorimètre hadronique situées
derrière le candidat électromagnétique. Des critères additionnels d'isolation ba-
sés sur la mesure d'énergie dans les 12 tours électromagnétiques ou hadroniques
autour du candidat peuvent aussi être appliqués et provoquer le rejet de la région
d'intérêt alors non transmise au niveau 2. Cette dernière possibilité n'a jusqu'à
présent pas été utilisée.

4.1.1.2 Déclenchement de haut niveau

L'analyse partielle de l'événement e�ectuée au niveau 2 permet l'identi�cation
des objets électromagnétiques dans une région ∆η×∆ϕ = 0.4× 0.4 autour de la
ROI. Elle utilise un algorithme permettant le groupement des cellules de chacune
des couches du calorimètre électromagnétique dans une fenêtre∆η×∆ϕ = 0.075×
0.175 (3×7 cellules) autour de la cellule la plus énergétique de la deuxième couche.
Le groupement ainsi formé constitue un amas électromagnétique qui sera gardé
s'il satisfait certaines conditions concernant les quantités suivantes :
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� Énergie transverse de l'amas : du fait de la dépendance en énergie de la sec-
tion e�cace de production des jets, un seuil minimal sur l'énergie transverse
de l'amas procure un bon rejet de ce type de bruit de fond pour des signaux
impliquant la présence d'objets électromagnétiques de grande impulsion.

� Énergie transverse dans la première couche du calorimètre hadronique : une
coupure sur la valeur maximale prise par cette variable permet le rejet des
objets hadroniques. Les chaînes de déclenchement destinées à la sélection
d'objets électromagnétiques à haute énergie transverse font l'objet d'un re-
lâchement de cette coupure au niveau 1 du fait de la plus forte pénétration
de la gerbe électromagnétique dans le calorimètre.

� Forme de la gerbe électromagnétique suivant η dans le second comparti-
ment du calorimètre électromagnétique : le rapport de l'énergie contenu
dans l'amas électromagnétique 3 × 7 cellules (E3×7) à l'énergie contenue
dans 7 × 7 celllules (E7×7) correspondant à ∆η × ∆ϕ = 0.175 × 0.175 ;
Rcore = E3×7/E7×7, permet de quanti�er l'extension suivant η de la gerbe
électromagnétique.

� Présence d'un second maximum d'énergie dans le premier compartiment du
calorimètre électromagnétique : la �ne granularité de la première couche du
calorimètre permet d'identi�er une sous-structure à la gerbe électromagné-
tique typique, par exemple, de la décroissance d'un π0 en deux photons. La
quantité testée est le rapport de la di�érence entre les deux plus importants
dépôts d'énergies normalisé à leur somme ; Eratio = (Emax1−Emax2)/(Emax1+
Emax2), qui tend vers 1 pour des électrons ou photons isolés, et vers 0 pour
une décroissance de pion neutre.

Parmi les objets électromagnétiques passant les critères précédents, la distinction
entre électrons et photons ainsi qu'un meilleur rejet du bruit de fond est possible
pour les candidats électrons, via la prise en compte des informations liées au dé-
tecteur interne. Les amas électromagnétiques peuvent ainsi être associés à une
trace du détecteur interne, constituant alors des candidats électrons. La qualité
de cette association quanti�ée via les écarts entre la position de la trace extrapo-
lée jusqu'au calorimètre et celle de l'amas, ainsi que l'adéquation entre l'énergie
associée à l'amas et l'impulsion mesurée dans le détecteur interne permettent
quant à elles une meilleure distinction entre jets et électrons. Les événements
comportant des candidats électrons et photons identi�és au niveau 2 sont trans-
mis au �ltre d'événement qui, pour chaque ROI, e�ectue une sélection proche de
celle e�ectuée hors ligne qui sera décrite dans la section 4.2.2.

4.1.2 Déclenchement à haute énergie

Comme mentionné plus tôt, le traitement des signaux de déclenchement du ca-
lorimètre électromagnétique est e�ectué, au niveau 1, via une voie d'électronique
dédiée. Celle-ci réalise la préampli�cation et la sommation du signal recueilli
dans chacune des tours de déclenchement du calorimètre. Le signal analogique



92 Performance d'ATLAS dans le domaine des électrons de haut pT

Figure 4.2: Illustration de la forme d'un signal saturé (ligne continue) comparée à
celle d'un signal non saturé (ligne tiretée). [87]

transmis au receveur de niveau 1 est ensuite converti numériquement avec un
échantillonnage de 40 MHz. A ce stade le signal est mis en forme a�n de déter-
miner l'énergie des dépôts électromagnétiques et de les assigner à un croisement
de paquet donné. La réponse en énergie de cette voie d'électronique est linéaire
jusqu'à des énergies transverses de 256 GeV a�n de permettre une précision de
l'ordre de quelques pourcents sur cette gamme dynamique. Au delà de telles éner-
gies transverses, le dépôt est systématiquement considéré comme intéressant et
par conséquent ne nécessite pas une détermination précise de l'énergie. Toutefois,
la détermination du croisement de paquet auquel doit être assigné le dépôt doit
rester précise au delà de 255 GeV malgré la saturation du signal échantillonné
sur plusieurs croisements successifs. Cette saturation, illustrée �gure 4.2, peut
conduire à la mauvaise identi�cation du maximum d'amplitude du signal. Ceci
provoque une erreur dans l'attribution du signal de déclenchement au croisement
de paquet précédent ou suivant la collision d'intérêt. Ce type d'e�et est directe-
ment traduisible en une perte d'e�cacité de déclenchement. Dans le cadre de la
recherche d'une résonance lourde, les électrons produits peuvent être à l'origine
de signaux saturés.
En présence de signaux non saturés, l'extraction du croisement de paquet asso-

cié au dépôt d'énergie pour chaque tour de déclenchement est réalisée par déter-
mination de l'échantillon pic au sein de l'ensemble de n échantillons maximisant
le rapport signal sur bruit. La saturation d'un des échantillons nécessite le traite-
ment du signal recueilli par un algorithme spéci�que aux signaux à haute énergie.
Cet algorithme, fonctionnant parallèlement au premier, est basé sur l'étude de
la montée du signal pour les échantillons de signal précédant le premier échan-
tillon saturé. Il permet l'attribution du dépôt d'énergie au croisement de paquet
correspondant au premier signal saturé ou au suivant. Les performances de cet
algorithme et son recouvrement avec l'algorithme pour les signaux non saturés
ont été étudié plus en détail dans la référence [87] et montrent une ine�cacité
de déclenchement inférieure à 0.14% garantie pour des objets électromagnétiques
d'énergie allant jusqu'à 2 TeV dans les bouchons et 3 TeV dans le tonneau du
calorimètre électromagnétique.
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Figure 4.3: Évolution, constatée lors de la prise de données 2010, des taux de dé-
clenchements au niveau 1 en fonction de la luminosité, pour l'identi�cation d'un objet
électromagnétique. Les trois courbes représentent trois seuils en énergie transverse dif-
férents : 3 GeV (bleue), 5 GeV (rouge) et 10 GeV (verte). [70]

4.1.3 Évolution du déclenchement avec la luminosité

Le déploiement du système de déclenchement lors de la prise de données s'ef-
fectue via l'élaboration des seuils et sélections opérant à chaque niveau (chaîne
de déclenchement). Ces sélections doivent assurer l'identi�cation des signatures
d'intérêts dans chaque événement. L'ensemble des chaînes de déclenchement at-
tachées à chaque signature constitue un menu de déclenchement. La dé�nition
de ces menus répond à la nécessité de préserver le taux d'acquisition dans les
limitations présentées au paragraphe 1.4.5 et de couvrir l'ensemble des signatures
nécessaires à l'étude de la physique du modèle standard et à la recherche de
nouvelle physique. De plus, une part des événements enregistrés doit permettre
l'étude de la réponse du déclenchement et des di�érents sous détecteurs.
L'évolution de la luminosité instantanée au cours des deux premières années

de prise de données a amené à de multiples redé�nitions des seuils et sélections
déployés à chaque niveau a�n de satisfaire à la bande passante allouée à chaque
catégorie d'objet (20 kHz pour les objets électromagnétiques). Ceci est suggèré
sur la �gure 4.3, représentant l'évolution du taux de déclenchement au niveau 1
avec la luminosité, lors de la prise de données 2010, pour un objet électromagné-
tique et di�érents seuils sur l'énergie de l'objet [70]. Ici, l'e�et de l'augmentation
de la taille des paquets de protons, du nombre de paquets circulant dans l'accélé-
rateur et de l'empilement amènent une augmentation du taux de déclenchement
fortement dépendante du seuil en énergie appliqué au niveau 1. Ceci conditionne
les seuils utilisables, qui doivent toutefois permettre l'étude des processus d'inté-
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rêts, et implique le déploiement avec la luminosité croissante au cours de l'année
2011 de sélections plus strictes dès le niveau 1.

4.2 Reconstruction et identi�cation des électrons
dans ATLAS

Après sélection des événements en ligne, l'étape suivante consiste en la recons-
truction et l'identi�cation d'objets physiques à partir de l'ensemble des données
de chacun des sous détecteurs. Ceci nécessite de pouvoir lever l'ambiguïté entre
les objets physiques caractéristiques du processus étudié (électrons isolés pour le
processus Z ′ → e+e−) et ceux des di�érents bruits de fond.

4.2.1 Reconstruction

La reconstruction des candidats électrons est e�ectuée dans Athena [88] sui-
vant deux approches di�érentes. L'une, adaptée aux électrons de basse impulsion
transverse, de l'ordre de quelques GeV, est basée sur l'identi�cation d'une trace
dans le détecteur interne qui est par la suite associée à un dépôt d'énergie du
calorimètre électromagnétique. Cette approche ne sera pas détaillée dans ce qui
suit. L'autre approche, basée sur la constitution d'un amas électromagnétique
dans le calorimètre, regroupe les algorithmes de reconstruction dits de fenêtre
glissante et topologique [89]. L'amas ainsi constitué peut alors être associé à une
trace du détecteur interne si sa position est telle que |η| < 2.47.

4.2.1.1 Algorithme de fenêtre glissante

La reconstruction des amas électromagnétiques par fenêtre glissante est la mé-
thode utilisée de manière standard lors de la prise de données 2011 pour la recons-
truction des électrons à des pseudo-rapidités inférieures à 2.47 en valeur absolue.
Cette méthode est constituée de trois étapes.
� Le calorimètre électromagnétique est divisé en 200×256 tours de taille ∆η×
∆ϕ = 0.025×0.025 pour lesquelles la somme d'énergie des cellules de chacun
des compartiments est calculée.

� Une fenêtre de 5× 5 tours est utilisée pour balayer l'ensemble des tours du
calorimètre à la recherche de maxima locaux d'énergie. Chaque maximum
constitue un pré-amas dont la position est calculée à partir de la position
pondérée par l'énergie de chacune des cellules comprises dans une région de
3× 3 tours autour du centre de la fenêtre. Cette position constitue la graine
initiale pour la formation de l'amas électromagnétique.

� Chaque amas électromagnétique est constitué, après suppression des pré-
amas dupliqués, en agrégeant compartiment par compartiment les cellules
dans une région de taille �xe autour de la graine. Cette région peut être
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Compartiment
∆ηamas ∆ϕamas

(en unités de 0.025) (en unités de 0.025)
graine

Milieu Namas
η Namas

ϕ ηpre−amas, ϕpre−amas
Strips Namas

η 6 ou 8 ηmilieu, ϕmilieu
Pré-échantillonneur Namas

η 6 ou 8 ηstrips, ϕstrips
Arrière Namas

η + 1 Namas
ϕ ηmilieu, ϕmilieu

Table 4.1: Résumé des cellules inclues dans l'algorithme de fenêtre glissante pour
chaque compartiment du calorimètre électromagnétique. Les deuxième et troisième co-
lonnes indiquent la taille de la région dans laquelle les cellules sont agrégées autour de
la position de la graine indiquée dans la quatrième colonne. Pour le cas des électrons
Namas
η ×Namas

ϕ = 3× 7 dans le tonneau et 5× 5 dans les bouchons du calorimètre.

dé�nie comme Namas
η ×Namas

ϕ unités de ∆ηamas×∆ϕamas = 0.025× 0.025 et
est dépendante de la particule hypothétique auquel l'amas sera ensuite asso-
cié. Pour le cas des électrons, la constitution de l'amas débute par l'agréga-
tion, autour du pré-amas, des cellules du compartiment milieu incluses dans
Namas
η × Namas

ϕ = 3 × 7 pour le tonneau et Namas
η × Namas

ϕ = 5 × 5 pour
les bouchons du calorimètre électromagnétique. De manière itérative, les cel-
lules du premier compartiment, du pré-échantillonneur et du compartiment
arrière sont ensuite agrégées à l'amas à partir des positions respectives des
barycentres en énergie des cellules du compartiment milieu et du premier
compartiment. Le nombre de cellules incluses, pour chaque compartiment, à
l'amas électromagnétique d'un candidat électron est reporté tableau 4.1.

Les amas ainsi reconstruits constituent les candidats électrons auxquels seront
appliqués les procédures d'identi�cation décrites dans la section 4.2.2.

4.2.1.2 Algorithme topologique

La deuxième méthode de reconstruction des amas électromagnétiques utilisée
dans ATLAS, à la di�érence de l'algorithme de fenêtre glissante, forme des amas
dits topologiques pouvant inclure un nombre variable de cellules du calorimètre
électromagnétique. C'est la méthode utilisée par défaut pour reconstruire les élec-
trons au delà de pseudo-rapidités en valeur absolue de 2.47 pour lesquelles la
reconstruction ne béné�cie plus de la couverture du détecteur interne. Les amas
sont alors reconstruits et identi�és à partir des seules informations du calori-
mètre électromagnétique en recherchant les cellules avec une énergie signi�cative
par rapport aux contributions attendues pour le bruit électronique et l'empile-
ment.
Cette reconstruction s'e�ectue en deux temps.
� Les cellules comportant un rapport signal sur bruit (t) au delà d'un seuil :
tgraine > 6 sont identi�ées et ordonnées suivant la valeur de ce rapport,
constituant alors une liste de graines pour la construction de �proto-amas�.
Les cellules voisines de chacune des cellules graines sont ensuite ajoutées ou
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non à l'amas en fonction de la valeur du rapport signal sur bruit de chacune
d'entre elles. Au delà d'une valeur seuil : tvoisine > 3, chaque nouvelle cellule
est utilisée pour étendre l'amas aux cellules voisines jusqu'à ce que plus
aucune cellule ne remplisse cette condition. Dans le cas où une cellule au
delà de tvoisine est associée à di�érents proto-amas, ceux ci sont rassemblés.

� Un cas idéal impliquerait la formation d'amas isolés pour chacune des par-
ticules traversant le calorimètre. Ceci n'est pas le cas pour la majorité des
événements enregistrés par ATLAS, tout particulièrement pour les régions
vers l'avant où un proto-amas peut être constitué du recouvrement entre
deux gerbes électromagnétiques. De tels cas sont traités par la recherche de
cellules constituant des maxima locaux d'énergie à l'intérieur des proto-amas
permettant la formation de plusieurs amas topologiques �naux à partir des
proto-amas initiaux.

L'e�cacité de reconstruction des électrons, observée dans la simulation Monte
Carlo pour la partie centrale du détecteur (|η| < 2.47), est d'environ 100% pour
des électrons issus des décroissances d'un boson Z ouW et d'impulsion transverse
supérieure à 15 GeV [66].

4.2.2 Identi�cation

La procédure d'identi�cation des candidats électrons utilisée lors du démarrage
de la prise de données d'ATLAS consiste en l'application de coupures simples sur
les propriétés des amas reconstruits. Celles-ci permettent de fournir une bonne
discrimination entre les électrons provenant de signaux d'intérêt et les électrons
issus de la conversion de photons ou de la mauvaise identi�cation de jets. L'en-
semble des coupures appliquées permet de dé�nir di�érents niveaux d'identi�ca-
tion correspondant à un taux de rejet croissant des bruits de fond. Ces niveaux
d'identi�cation sont mentionnés par la suite en tant que critères IsEM (pour Is
ElectroMagnetic) [90].

4.2.2.1 Région centrale

Les critères d'identi�cation des électrons dans la région centrale du détecteur
(|η| < 2.47) tirent parti à la fois des observables issues du calorimètre et du
détecteur interne, permettant de quali�er le développement de la gerbe électro-
magnétique, la qualité de la trace et la �abilité de l'association entre la trace et
l'amas. Trois sélections di�érentes sont dé�nies et reposent sur les variables lis-
tées dans le tableau 4.2. Les distributions normalisées de ces variables présentées
par la suite sont dérivées de la simulation Monte Carlo où ont considérées quatre
catégories de candidats électrons reconstruits :
� des électrons isolés, associés à la décroissance d'un boson Z ou W .
� des jets mal reconstruits.
� des électrons non isolés issus de la décroissance d'un méson charmé ou beau.
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Type Description Nom
Sélection loose

Acceptance géométrique |η| < 2.47

Fuite hadronique

Rapport de ET dans le premier compartiment du calorimètre
hadronique sur ET de l'amas (pour la région |η| < 0.8 et |η| ≥ 1.37)

Rhad1

Rapport de ET dans le calorimètre hadronique sur
ET de l'amas (pour la région |η| ≥ 0.8 et |η| < 1.37)

Rhad

Compartiment Rapport d'énergie dans 3×7 cellules sur celle contenue dans
milieu du 7×7 cellules centrées sur la position de l'amas

Rη

calorimètre EM Développement latéral (largeur selon η de la gerbe électromagnétique) wη2
Sélection medium (inclut loose)
Compartiment Largeur totale de la gerbe électromagnétique wstot

avant (strips) du Rapport entre la di�érence d'énergie existant entre les deux plus
calorimètre EM importants dépôts d'énergie de l'amas et la somme de leurs énergies

Eratio

Qualité de la trace
Nombre d'impacts dans le détecteur à pixels (≥ 1) npixel

Nombre total d'impacts dans les détecteurs à pixels et SCT (≥ 7) nSi

Paramètre d'impact transverse (|d0| <5 mm) d0
Association ∆η entre la position de l'amas dans le premier compartiment
trace�amas et l'extrapolation de la trace (|∆η| < 0.01)

∆η

Sélection tight (inclut medium)
∆ϕ entre la position de l'amas dans le compartiment milieu

Association et l'extrapolation de la trace (|∆ϕ| < 0.02)
∆ϕ

trace�amas Rapport de l'énergie de l'amas à l'impulsion de la trace associée E/p
Coupure resserrée sur ∆η (|∆η| < 0.005) ∆η

Qualité de la trace Coupure resserrée sur le paramètre d'impact transverse (|d0| <1 mm) d0

TRT
Nombre d'impacts dans le TRT nTRT

Fraction d'impacts �seuil haut� dans le TRT par rapport
au nombre total d'impacts

fHT

Conversions
Nombre d'impacts dans la première couche du détecteur à pixels (≥ 1) nBL

Rejet des candidats électrons associables
à des conversions de photons

Table 4.2: Dé�nition des variables utilisés pour les critères d'identi�cation des électrons loose, me-

dium et tight dans la région centrale du détecteur : |η| < 2.47.

� des électrons de bruit de fond, issus d'un photon ou d'une désintégration de
Dalitz.

Les distributions suivantes sont basées sur l'ensemble des candidats électrons
reconstruits pour des pseudo-rapidités inférieures à 2.47 en valeur absolue. L'im-
pulsion transverse de ces candidats s'échelonne de quelques GeV à 100 GeV de
telle sorte que les distributions sont dominées par la contribution des candidats
dont l'impulsion transverse est de l'ordre de la vingtaine de GeV.

Sélection loose La sélection loose repose exclusivement sur un nombre réduit
d'informations du calorimètre. Elle prend en compte l'extension suivant η de la
gerbe électromagnétique dans le second compartiment du calorimètre ainsi que
son débordement dans le calorimètre hadronique. Le débordement dans le calo-
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Figure 4.4: Distribution (normalisée à l'unité) dans la simulation Monte Carlo de la
variable associée à la fuite dans le calorimètre hadronique pour des électrons isolés et
les principaux bruits de fond (cf paragraphe 4.2.2.1) à l'identi�cation de tels électrons
(gauche) et pour des électrons isolés suivant di�érentes gammes en énergie transverse
(droite). [90]

rimètre hadronique est dé�ni comme le rapport de l'énergie transverse de l'amas
de cellules électromagnétiques sur l'énergie transverse mesurée dans la région lo-
calisée derrière l'amas dans le premier compartiment du calorimètre hadronique :
Rhad1 (�gure 4.4). Il est requis inférieur ou égal à 0.01 pour les électrons d'impul-
sion transverse supérieure à 80 GeV dans la région dé�nie par : 0.1 ≤ |η| < 0.8.
Dans le cas de la région dé�nie par : 0.8 ≤ |η| < 1.37, l'énergie transverse des
deuxième et troisième compartiments du calorimètre hadronique est considérée
du fait de l'absence de premier compartiment dans cette région (Rhad). L'exten-
sion suivant η est quanti�ée par le rapport Rη et la variable wη2. Le rapport Rη est
dé�ni comme le rapport de l'énergie contenue dans un ensemble ∆η×∆ϕ = 3×7
cellules du deuxième compartiment du calorimètre sur l'énergie contenue dans
∆η ×∆ϕ = 7× 7 cellules de ce même compartiment. La variable wη2 est dé�nie
telle que :

wη2 =

√
ΣEC × η2

ΣEC
−

(
ΣEC × η

ΣEC

)2

, (4.1)

où EC représente l'énergie contenue dans la cellule C située à η dans un amas
restreint à ∆η ×∆ϕ = 3 × 5 du deuxième compartiment du calorimètre autour
du candidat électron, la somme étant réalisée sur l'ensemble des cellules de cet
amas dans ce compartiment. Les distributions associées à ces deux variables sont
illustrées �gure 4.5. Pour des électrons d'impulsion transverse supérieure à 80 GeV
dans la région dé�nie par : 0.1 ≤ |η| < 0.8, ces deux variables sont requises telles
que : Rη > 0.93 et wη2 ≤ 0.011.
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Figure 4.5: Distribution (normalisée à l'unité) dans la simulation Monte Carlo des
variables Rη (gauche) et wη2 (droite) pour des électrons isolés et les principaux bruits
de fond (cf paragraphe 4.2.2.1) à l'identi�cation de tels électrons. [90]

La sélection loose est particulièrement adaptée à l'identi�cation d'électrons
pour la recherche de processus physiques peu a�ectés par le bruit de fond du fait
de topologies spéci�ques. Les études e�ectuées sur la simulation Monte Carlo [90]
montrent un pouvoir de rejet pour la mauvaise identi�cation de jets en électrons
de l'ordre de 600 et une e�cacité d'identi�cation de 94% pour des énergies trans-
verses au delà de 20 GeV.

Sélection medium En plus des critères déjà appliqués dans la sélection loose, la
sélectionmedium inclut des informations liées à la première couche du calorimètre
(strips) ainsi qu'à la qualité de la reconstruction de la trace et requiert une bonne
association entre trace et amas.
Ainsi, la quantité Eratio déjà mentionnée à la section 4.1.1.2 permet, grâce à

l'identi�cation de deux maxima d'énergie distincts dans la première couche du
calorimètre, de rejeter les décroissances de pions neutres (π0 → γγ). La distri-
bution associée à cette variable est présentée �gure 4.6 (gauche). Elle est requise
supérieure à 0.835 pour des électrons d'impulsion transverse supérieure à 80 GeV
dans la région dé�nie par : 0.1 ≤ |η| < 0.8.
La forme de la gerbe électromagnétique dans la première couche du calorimètre
est quant à elle quanti�ée par :

wstot =

√
ΣEC × (C − Cmax)2

ΣEC
, (4.2)

où EC est l'énergie de la cellule numéro C et Cmax la cellule de plus haute éner-
gie, C − Cmax quanti�ant alors l'écart de la cellule C au coeur de la gerbe et
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Figure 4.6: Distribution (normalisée à l'unité) dans la simulation Monte Carlo des
variables Eratio (gauche) et wstot (droite) pour des électrons isolés et les principaux
bruits de fond (cf paragraphe 4.2.2.1) à l'identi�cation de tels électrons. [90]

où la somme est e�ectuée sur un ensemble de 20 strips. La distribution de cette
variable est illustrée �gure 4.6 (droite). Elle est requise inférieure à 2.5 pour des
électrons d'impulsion transverse supérieure à 80 GeV dans la région dé�nie par :
0.1 ≤ |η| < 0.8.

La sélection medium permet, tout en conservant une e�cacité d'identi�cation
de 90%, l'amélioration du rejet des jets d'un facteur 7 pour des électrons dont les
énergies transverses sont au delà de 20 GeV.

Sélection tight Aux critères déjà mentionnés pour les deux premiers niveaux
d'identi�cation, l'identi�cation tight ajoute des critères supplémentaires sur la
qualité et l'association de la trace à l'amas ainsi qu'un rejet explicite des candidats
électrons pouvant être associés à une conversion de photon reconstruite.
Citons, parmi ces critères, la présence d'un impact dans la première couche du

détecteur à pixels (b-layer) participant au rejet des électrons issus de conversions
et le rapport entre l'énergie de l'amas électromagnétique et l'impulsion mesu-
rée par le détecteur interne : E/p qui fait l'objet d'une étude spéci�que à la
section 4.5.

L'optimisation des coupures appliquées dans chacune de ces trois sélections
a été e�ectuée suivant dix plages di�érentes en pseudo-rapidité dictées par la
géométrie du détecteur et onze plages en énergie transverse, de 5 GeV aux énergies
transverses au delà de 80 GeV.
Les distributions de chacune des observables ainsi que les e�cacités d'identi�-

cation IsEM pour des électrons isolés, non isolés avec des impulsions de l'ordre
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de la dizaine de GeV et pour les principaux de bruits de fonds dé�nis plus tôt
sont décrites de manière plus exhaustive dans la référence [90]. La recherche
d'une résonance massive implique l'identi�cation d'électrons dont les impulsions
peuvent atteindre plusieurs centaines de GeV. Les performances attendues pour
des électrons à très haute impulsion seront décrites à la section 4.3.

Notons brièvement qu'avec l'augmentation du nombre moyen d'interactions
par croisement de faisceaux, les critères d'identi�cation présentés ont fait l'objet
d'une nouvelle optimisation au cours de l'année 2011. Cette optimisation a per-
mis d'obtenir des performances moins sensibles aux conditions d'empilement et
de préserver les taux de déclenchement observés au niveau 1. Ces identi�cations,
dénotées IsEM++, sont basées sur les variables déjà présentées dans le tableau 4.2
qui ont été réordonnées au sein des trois critères d'identi�cation loose++, me-
dium++ et tight++. L'analyse présentée au chapitre 5 fait mention de ces trois
niveaux d'identi�cation sans les appliquer au �nal. Plus de détails pourront être
trouvés dans la référence [91].

4.2.2.2 Identi�cation vers l'avant

La couverture du détecteur interne étant limitée aux pseudo-rapidités infé-
rieures, en valeur absolue, à 2.47, les électrons vers l'avant sont identi�és uni-
quement à partir des informations liées au développement de la gerbe dans le
calorimètre électromagnétique pour des pseudo-rapidités couvrant la région :
2.5 < |η| < 4.9. Les observables utilisées pour les deux identi�cations, loose
et tight, vers l'avant sont majoritairement construites à partir des moments de
l'amas topologique :

⟨xn⟩ =
∑

iEix
n
i∑

iEi
, (4.3)

où ⟨xn⟩ est le moment de degré n d'une variable x, Ei l'énergie associée à une
cellule de l'amas, et où la somme est e�ectuée sur la totalité des cellules le consti-
tuant.

Sélection loose vers l'avant L'identi�cation loose vers l'avant inclut des in-
formations sur le développement longitudinal de la gerbe électromagnétique :
λcentre, ⟨λ2⟩ et sur le développement dans le plan transverse à sa direction : ⟨r2⟩
(cf tableau 4.3).
Les moments ⟨λ2⟩, ⟨r2⟩ sont dé�nis à partir des variables :
� ri = |(x⃗i − c⃗)× s⃗| quanti�ant la distance dans le plan transverse ri entre la
direction x⃗i de chaque cellule de l'amas par rapport à l'axe de la gerbe s⃗.

� λi = (x⃗i − c⃗) · s⃗ quanti�ant la distance longitudinale de chaque cellule à
l'axe de la gerbe.
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Type Description Nom
Sélection loose vers l'avant
Acceptance géométrique 2.5 < |η| < 4.9

Profondeur de la gerbe
Distance du barycentre de la gerbe électromagnétique à
l'entrée du calorimètre mesurée selon l'axe de la gerbe

λcentre

Moment longitudinal Moment d'ordre 2 de la distance de chaque cellule au
d'ordre 2 centre de la gerbe dans la direction longitudinale (λi)

⟨λ2⟩

Moment transverse Moment d'ordre 2 de la distance de chaque cellule au
d'ordre 2 centre de la gerbe dans la direction transverse (ri)

⟨r2⟩

Sélection tight vers l'avant (inclut loose vers l'avant)

Énergie maximale Fraction de l'énergie de l'amas contenue dans
d'une cellule la cellule la plus énergétique

fmax

w2 est le moment d'ordre 2 de ri avec ri = 0
Moment latéral pour les deux cellules les plus énergétique,
normalisé wmax étant le moment d'ordre 2 de ri avec ri = 4 cm

pour ces mêmes deux cellules et ri = 0 pour celles restantes

w2

w2+wmax

l2 est le moment d'ordre 2 de λi avec λi = 0
Moment longitudinal pour les deux cellules les plus énergétiques,
normalisé lmax étant le moment d'ordre 2 de λi avec λi = 10 cm

pour ces mêmes deux cellules et λi = 0 pour celles restantes

l2
l2+lmax

Table 4.3: Dé�nition des variables utilisées pour les critères d'identi�cation loose et tight
vers l'avant dans la région du détecteur couvrant : 2.5 < |η| < 4.9.
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Figure 4.7: Distribution (normalisée à l'unité) dans la simulation Monte Carlo du
moment latéral normalisé pour des électrons isolés (Z → ee) et les candidats électrons
provenant de jets dans la roue interne du bouchon du calorimètre électromagnétique
(gauche) et dans le calorimètre vers l'avant FCAL (droite). Ces distributions sont pré-
sentées pour trois gammes en énergie transverse et correspondent aux conditions d'em-
pilement de l'année 2010 (empilement négligeable). [90]



Performance d'ATLAS dans le domaine des électrons de haut pT 103

Sélection tight vers l'avant La sélection tight vers l'avant, en plus des critères
déjà appliqués, tient compte d'informations complémentaires sur les développe-
ments longitudinal et latéral de la gerbe ainsi que sur la fraction de l'énergie de
l'amas comprise dans la cellule la plus énergétique. La �gure 4.7 présente la dis-
tribution de l'une des variables utilisées, le moment latéral normalisé, tirée de la
simulation pour les électrons issus du processus Z → ee et les candidats électrons
provenant de jets mal �identi�és�.

Contrairement à l'identi�cation des électrons dans la région centrale, l'identi�-
cation des électrons vers l'avant ne fait l'objet d'aucune optimisation en fonction
de la gamme en énergie transverse ou de la plage en pseudo-rapidité. De plus,
l'absence de trace reconstruite rend impossible la distinction entre électron et
photon. Les études menées sur la simulation [90] montrent par ailleurs un taux
de rejet des jets de l'ordre de 800 et 1700 pour les critères loose et tight vers
l'avant couplé à une e�cacité de sélection du signal (événements Z → ee) de res-
pectivement 74% et 60%. Ceci représente une dégradation du pouvoir de rejet des
jets d'un facteur 10 à 100 par rapport à la région centrale et l'utilisation des élec-
trons/photons identi�és vers l'avant est donc adaptée dans le cas de la recherche
de processus physiques comportant des topologies spéci�ques (H → eeee).
L'inclusion des électrons vers l'avant issus de la désintégration d'un boson Z ′

a néanmoins été étudiée et est exposée plus en détails au paragraphe 5.2.2

4.2.2.3 Isolation

Dans le cas des analyses menées dans ATLAS impliquant la décroissance d'un
boson W ou Z en électrons, ceux ci sont isolés dans l'état �nal. C'est aussi le
cas dans l'éventualité où un nouveau boson lourd Z ′ se désintégrerait en deux
électrons. Ceci ajoute donc, pour de tels processus, la possibilité d'une variable
discriminante entre électrons et jets, pour lesquels l'activité autour de la direc-
tion du jet est généralement plus importante que pour un électron. Di�érentes
variables basées à la fois sur les informations des calorimètres et du détecteur
interne existent dans ATLAS a�n de caractériser cette activité. On trouve ainsi
des critères d'isolation de la trace et de l'amas électromagnétique. C'est l'isolation
de l'amas électromagnétique qui est décrite par la suite.
L'isolation de l'amas électromagnétique est construite à partir des énergies

transverses des cellules contenues dans un cône de demi angle au sommet ∆R 1.
A ces énergies est soustraite l'énergie transverse de 5× 7 cellules en (η, ϕ) autour
du candidat électron a�n de dé�nir comme isolation l'énergie transverse contenue
dans les cellules autour de l'amas.
La construction d'une telle variable est sensible à trois e�ets principaux : le

bruit électronique, la fuite d'une partie de l'énergie de la gerbe dans le plan
transverse à son développement et les e�ets dus à l'empilement des collisions.

1. ∆R =
√
∆η2 +∆ϕ2
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L'e�et du bruit électronique se traduit par l'observation d'une largeur caracté-
ristique des distributions en isolation des candidats électrons et par conséquent
ne présente pas un obstacle majeur à l'établissement d'un critère d'identi�cation
pour les candidats électron isolés.
La taille �xe de l'objet reconstruit par l'algorithme de fenêtre glissante a pour

conséquence la possible fuite d'une partie de l'énergie de l'objet électron en dehors
des 5× 7 cellules dé�nies plus tôt. La soustraction de l'énergie transverse de ces
cellules à l'énergie d'isolation permet de retirer e�ectivement 95% de l'énergie
transverse associée à l'objet. Les 5% restant présentent une dépendance avec
l'énergie transverse de l'électron. Cette dépendance est prise en compte par une
série de corrections détaillées dans la référence [92]. Les performances de ces
corrections sont cruciales pour l'identi�cation des électrons à très haute énergie
transverse et sont décrites en section 4.3.1.2.
La présence de particules issues d'interactions autres que celles du processus

dur peut contribuer à l'énergie transverse d'isolation mesurée pour les candidats
électrons. Ces e�ets d'empilement ont pour conséquence directe l'augmentation
de l'énergie d'isolation pour le cas de l'empilement en temps et sa diminution
pour l'empilement hors temps. Si ces deux e�ets ont tendance à s'annuler une
dépendance résiduelle est observée à la fois dans la simulation et dans les données
et fait l'objet de corrections basées sur le nombre de vertex d'interaction primaires
reconstruits dans l'événement [92]. L'importance des e�ets constatés présente une
forte dépendance avec la taille du cône d'isolation choisi. Ceci motive le choix
e�ectué par la suite d'une variable d'isolation basée sur un cône de demi angle
au sommet ∆R = 0.2.

4.3 Performances dans la simulation

Les performances en terme d'identi�cation des électrons et de résolution en
énergie sont évaluées dans la simulation sur un échantillon Monte Carlo d'événe-
ments pp→ Z ′+X → e+e−+X générés par Pythia [44], avec une con�guration
du générateur modi�ée, dénoté plus tard : �Z ′ aplati�. Les événements sont ensuite
reconstruits dans Athena en utilisant la simulation Geant4 [93] du détecteur. La
con�guration utilisée dans Pythia permet la génération d'un échantillon com-
portant un nombre d'événements uniforme en fonction de la masse invariante
diélectron via la suppression lors de la génération des termes de la fonction Breit-
Wigner de la résonance et des e�ets dus à la luminosité de partons. Cette procé-
dure est expliquée de manière plus détaillée dans la section 5.1.2. L'échantillon
utilisé présente l'intérêt de fournir un nombre d'événements su�sant pour l'étude
des performances d'identi�cation des électrons jusqu'à des impulsions de l'ordre
du TeV.
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Figure 4.8: E�cacité d'identi�cation (relative à un électron reconstruit) en fonction
de l'impulsion générée de l'électron des trois critères loose (noir), medium (rouge) et
tight (vert) pour neuf régions en pseudo-rapidité du détecteur.

4.3.1 E�cacité d'identi�cation dans la simulation

Ce qui suit présente l'e�cacité des critères d'identi�cation décrits plus tôt en
fonction de l'impulsion générée des deux électrons issus du Z ′ pour des régions
de pseudo-rapidité inférieure, en valeur absolue, à 2.47. A�n de s'a�ranchir de la
distribution cinématique initiale des électrons liée au processus qq̄ → Z ′ → e+e−

généré dans l'échantillon �Z ′ aplati�, l'étude est segmentée en neuf régions en
pseudo-rapidité correspondant à celles dé�nies pour l'optimisation des critères
d'identi�cation. Les e�cacités dérivées le sont pour des candidats électrons ayant
déjà satisfait la procédure de reconstruction par l'algorithme de fenêtre glissante,
incluant alors l'association à une trace du détecteur interne. De cette manière, les
e�cacités discutées re�ètent uniquement les performances d'identi�cation. Dans
le même but, des critères additionnels liés aux conditions d'opération du calori-
mètre électromagnétique sont appliqués sur la qualité des amas et a�n d'exclure
la région correspondant à la transition entre le tonneau et les bouchons du calo-
rimètre électromagnétique : 1.37 < |η| < 1.52.
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4.3.1.1 Critères IsEM

La �gure 4.8 montre l'e�cacité d'identi�cation des trois niveaux d'identi�cation
loose, medium et tight en fonction de l'impulsion de l'électron. A l'exception des
deux régions les plus centrales, les trois niveaux d'identi�cation présentent des
e�cacités constantes ou croissantes avec l'impulsion.
La perte d'e�cacité constatée dans les deux régions les plus centrales : 0 <

|η| < 0.6 est observée dès l'identi�cation loose et attribuable au critère concer-
nant la fuite dans le calorimètre hadronique comme le montre la �gure 4.9. La
répétition de l'étude avec une segmentation en pseudo-rapidité plus �ne dans la
région proche de la jonction entre les deux demi-tonneaux n'a permis d'attribuer
que partiellement cette perte d'e�cacité à l'espacement de quelques millimètres
existant entre eux. De plus, une fuite importante des électrons dans le calorimètre
hadronique aux impulsions considérées est exclue dans la mesure où la conception
du calorimètre électromagnétique impose de contenir la gerbe électromagnétique
initiée par des électrons issus d'un boson Z ′ de masse de 5 à 6 TeV. Ce comporte-
ment reste donc mal compris mais est partiellement compensé dans l'identi�cation
loose par l'e�cacité constatée pour les autres critères la composant. Les obser-
vables constituant les sélections medium et tight n'ajoutent aucune source d'inef-
�cacité à haute impulsion transverse, qu'il s'agisse des variables d'identi�cation
basées sur les informations du calorimètre, du détecteur interne ou sur l'associa-
tion entre la trace reconstruite et l'amas électromagnétique. A titre d'exemple, les
e�cacités des variables ωstot et ∆η (cf. tableau 4.2) composant en partie l'identi-
�cation medium sont présentées sur les �gures 4.10 et 4.11. Elles sont ici dérivées
pour un candidat électron déjà identi�é comme loose et illustrent l'amélioration
des performances d'identi�cation avec l'impulsion pour les variables basées sur
les informations du calorimètre électromagnétique et une e�cacité stable pour
les critères reposant sur la combinaison entre informations du détecteur interne
et du calorimètre. Ici la largeur totale de la gerbe électromagnétique dans le pre-
mier compartiment du calorimètre, ωstot, diminue avec l'impulsion transverse du
candidat électron alors que l'écart en pseudo-rapidité entre la trace du détecteur
interne et l'amas, ∆η, est peu in�uencé par l'impulsion transverse de l'électron.
En�n, l'e�cacité associée à la variable concernant la présence d'impact dans la
première couche du détecteur interne faisant partie de l'identi�cation tight est
présentée �gure 4.12. L'e�cacité est dérivée par rapport à un candidat électron
ayant déjà satisfait l'identi�cation medium. On constate une e�cacité stable à
croissante avec l'impulsion transverse du candidat.

4.3.1.2 Critère d'isolation

La désintégration d'un boson Z ′ crée deux électrons isolés. Dans l'optique de
l'application d'un critère d'isolation dans l'analyse décrite au chapitre 5, nous
nous intéressons à l'e�cacité d'une coupure sur l'isolation calorimétrique pour un
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Figure 4.9: E�cacité (relative à un électron reconstruit), en fonction de l'impulsion
de l'électron, de la coupure sur la fuite dans le calorimètre hadronique : Rhad1 (|η| < 0.8
et |η| > 1.37) ou Rhad (0.8 < |η| < 1.37)), pour neuf régions en pseudo-rapidité du
détecteur.
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Figure 4.10: E�cacité (relative à un électron identi�é comme loose), en fonction
de l'impulsion de l'électron, du critère concernant la largeur totale de la gerbe électro-
magnétique dans le premier compartiment du calorimètre : ωstot, pour neuf régions en
pseudo-rapidité du détecteur.
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Figure 4.11: E�cacité (relative à un électron identi�é comme loose), en fonction
de l'impulsion de l'électron, du critère d'association trace�amas, pour neuf régions en
pseudo-rapidité du détecteur.

cône ∆R = 0.2 en requérant moins de 7 GeV dans le cône d'isolation. L'e�cacité
par rapport à un électron identi�é comme medium de ce critère d'isolation est ici
dérivée en fonction de l'impulsion transverse pour chacun des deux électrons.
Les �gures 4.13 et 4.14 montrent les e�cacités constatées pour l'électron de

plus haute impulsion transverse et l'électron avec la seconde plus haute impulsion
transverse. Le second électron apparaît dans l'ensemble des régions comme moins
isolé que le premier. Cet e�et est en partie attribuable à la perte plus importante
d'une partie des photons de Bremsstrahlung en dehors de l'amas pour le second
électron. La répétition de l'étude avec une segmentation en pseudo-rapidité plus
�ne dans les deux régions entourant la zone de transition entre le tonneau et les
bouchons du calorimètre électromagnétique a par ailleurs montré que la perte
d'e�cacité à haute impulsion transverse constatée pour ces deux régions était
imputable aux seuls amas électromagnétiques localisés au plus proche de la zone.
En�n, en dépit des corrections évoquées au paragraphe 4.2.2.3, une dépendance
résiduelle du critère d'isolation avec l'impulsion transverse est observée. Cette
dépendance étant plus prononcée pour l'électron de seconde plus grande impulsion
transverse, ceci justi�e le choix e�ectué par la suite de ne requérir l'isolation
que de l'électron de plus haute impulsion transverse. Notons que cette perte
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Figure 4.12: E�cacité (relative à un électron identi�é comme medium), en fonction
de l'impulsion de l'électron, de la requête sur la présence d'impact dans la première
couche du détecteur interne, pour neuf régions en pseudo-rapidité du détecteur.

d'e�cacité n'est pas observée dans les données du fait de la limitation de la
gamme cinématique couverte.

4.3.2 Résolution en énergie

Après reconstruction et identi�cation des électrons, la précision de la déter-
mination de leurs caractéristiques, notamment de leur énergie, est d'importance
dans la dé�nition de la sensibilité accessible à chaque analyse. La paramétrisa-
tion de la résolution en énergie du calorimètre électromagnétique déjà mentionnée
dans la section 1.4.2 :

σE
E

=
a√
E

⊕ b

E
⊕ c , (4.4)

indique que les termes d'échantillonnage a, et de bruit b, deviennent négligeables
devant le terme constant c pour des électrons de haute énergie.
A�n de quanti�er la résolution en énergie du calorimètre, celle-ci a été évaluée

avec la simulation Monte Carlo sur les électrons issus du Z ′. Ceux-ci satisfont les
critères de qualité de l'amas et sont reconstruits en dehors des zones de transition
entre le tonneau et les bouchons. En�n, chaque électron est identi�é comme me-
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Figure 4.13: E�cacité (relative à un électron identi�é comme medium), en fonction
de l'impulsion de l'électron de plus haute impulsion, du critère d'isolation, pour neuf
régions en pseudo-rapidité du détecteur.
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Figure 4.14: E�cacité (relative à un électron identi�é comme medium), en fonction
de l'impulsion de l'électron de seconde plus haute impulsion, du critère d'isolation, pour
neuf régions en pseudo-rapidité du détecteur.
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dium et présente un impact dans la première couche du détecteur interne. Cette
identi�cation est proche de celle utilisée dans l'analyse présentée au chapitre 5.
La résolution est extraite des distributions de la di�érence relative à l'énergie
générée entre énergie générée et énergie reconstruite : Egene−Ereco

Egene
. Cette quantité

décrit l'énergie perdue par l'électron soit par des processus radiatifs dans l'état
�nal, soit à travers le processus de reconstruction. L'étude a été segmentée en
quatre régions en pseudo-rapidité ; deux pour le tonneau et deux autres pour les
bouchons du calorimètre électromagnétique.
La �gure 4.15 présente les distributions relatives aux régions en pseudo-rapidité :

|η| < 0.8 et 1.81 < |η| < 2.47, pour des électrons dont l'énergie à la génération est
au delà de 500 GeV. Ces distributions présentent une partie centrale gaussienne
et des queues en loi de puissance modélisables par une fonction de type Crystal
Ball [94] permettant d'extraire à la fois la largeur et la valeur moyenne de la
distribution quanti�ant respectivement la résolution et le biais sur la mesure de
l'énergie e�ectuée par le calorimètre électromagnétique.
La �gure 4.16 (gauche) présente la résolution en énergie en fonction de l'énergie

à la génération des électrons pour les quatre régions en pseudo-rapidité considé-
rées. Cette �gure montre une résolution sur la mesure de l'énergie constante pour
les hautes énergies, dominée par le terme constant c. La résolution constatée aux
pseudo-rapidités supérieures en valeur absolue à 1.52 montre une détérioration
de la mesure dans les bouchons du calorimètre électromagnétique. Celle-ci est
particulièrement visible à haute énergie pour la région : : 1.52 < |η| < 1.81, pour
laquelle la quantité de matériel situé en amont du calorimètre est plus importante
provoquant une perte d'énergie par l'électron plus prononcée. Dans cette région,
la résolution attendue d'après la simulation est de l'ordre de 1.5% contre 0.8%
pour les autres régions dont les performances sont proches de la valeur �xée à la
conception du calorimètre de 0.7%
La �gure 4.16 (droite) présente le biais sur la mesure de l'énergie en fonction de

l'énergie à la génération. On y retrouve un biais plus important pour la mesure
e�ectuée dans la partie bouchon du calorimètre et un e�et plus prononcé pour
la région en pseudo-rapidité située immédiatement après la transition tonneau-
bouchon. La valeur du biais sur la mesure d'énergie reste toutefois inférieure à
1% de l'énergie réelle de l'électron reconstruit et identi�é.

4.4 Validation des performances via des
chandelles standards

Les résultats précédents sont entièrement dérivés de la simulation Monte Carlo
basée sur la connaissance actuelle du détecteur, de sa géométrie et de sa réponse
qui est inévitablement imparfaite. Toutefois, les données déjà accumulées par
ATLAS permettent d'améliorer la connaissance engrangée lors des tests faisceaux.
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Figure 4.15: Distribution dans la simulation Monte Carlo de Egene−Ereco

Egene
pour des

électrons identi�és comme medium et présentant un impact dans la première couche
du détecteur à pixels pour les régions en pseudo-rapidité : |η| < 0.8 (gauche) et 1.81 <
|η| < 2.47 (droite).
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Figure 4.16: Résolution (gauche) et biais (droite) sur la mesure de l'énergie e�ec-
tuée par le calorimètre électromagnétique en fonction de l'énergie à la génération des
électrons identi�és comme medium et comportant un impact associé dans la première
couche du détecteur à pixels.

Ainsi, en utilisant les masses bien connues du Z et du J/Ψ il est possible d'inférer
in situ l'échelle d'énergie électromagnétique et la résolution du calorimètre ainsi
que la linéarité de sa réponse. L'utilisation de ces chandelles standard ainsi que les
décroissances du W permet aussi de déterminer à partir des données l'e�cacité
réelle d'identi�cation des électrons. Les di�érences existant entre la simulation et
les données peuvent être alors corrigées.

4.4.1 Échelle d'énergie et résolution

La conversion du signal recueilli dans le calorimètre en énergie, décrite dans le
chapitre 2, est sensible aux potentielles erreurs de calibration. Dans ce contexte,
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Figure 4.17: Facteurs de correction de l'échelle d'énergie α en fonction de la pseudo-
rapidité de l'électron dérivés des ajustements sur les données Z → e+e− (gauche) et
J/Ψ → e+e− (droite). Les facteurs de correction dérivés des événements JΨ → e+e−

sont obtenus après application de ceux extraits via l'étude Z → ee. [66]

l'erreur induite peut être paramétrée de la manière suivante :

Emesure = Evraie(1 + α) , (4.5)

où Emesure est l'énergie mesurée par le calorimètre, Evraie l'énergie véritable de
l'électron et où α quanti�e l'in�uence des erreurs de calibration. La comparai-
son des distributions en masse invariante entre le résultat de la sélection, dans
les données, de deux électrons issus de la désintégration du boson Z selon des
critères d'identi�cation stricts et de la forme attendue d'après la simulation per-
met la détermination de ces facteurs correctifs α (facteurs d'échelle d'énergie). La
description détaillée de l'extraction de ces facteurs pour chaque région du calori-
mètre est donnée dans la référence [66] pour les données de 2010. La �gure 4.17
présente les facteurs ainsi extraits en fonction de la région en pseudo-rapidité
pour les événements Z → ee et pour la répétition de la procédure sur les événe-
ments J/Ψ → ee après application des facteurs correctifs dérivés au pic du Z.
La �gure 4.18 donne quant à elle les mêmes facteurs de correction de l'échelle
d'énergie en fonction de l'énergie de l'électron pour une région du tonneau et une
région des bouchons du calorimètre électromagnétique.
De même que pour l'extraction des facteurs d'échelle d'énergie, la résolution

en énergie est extraite dans les données et le Monte Carlo en tirant pro�t de la
distribution en masse invariante diélectron au pic du Z. Le pic en masse invariante
est modélisé par la convolution d'une fonction Breit-Wigner dont la largeur est
�xée à la largeur mesurée du Z [95] et d'une fonction Crystal Ball pour la prise en
compte de la résolution du détecteur. Comme dans la section 4.3.2, les paramètres
de la fonction Crystal Ball permettent l'extraction de la résolution et du biais
sur la mesure de l'énergie réalisée par le calorimètre. Après comparaison entre les
résultats issus de la simulation et des données, une correction est appliquée sur
le terme constant dans la simulation.
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Figure 4.18: Facteurs de correction de l'échelle d'énergie α en fonction de l'énergie
de l'électron mesurée dans les données 2010 pour des événements Z → ee (cercles),
JΨ → ee (carré) et W → eν (triangles) pour deux régions en pseudo-rapidités : |η| <
0.8 (gauche) et 1.52 < |η| < 1.81 (droite). La bande bleue représente l'incertitude
systématique sur la mesure. [66]

En�n notons que la linéarité de la réponse du calorimètre a été testée à partir
des données accumulées en faisceau tests et de la simulation. Il a ainsi été montré
dans [96] que la non-linéarité de cette réponse était négligeable.

4.4.2 E�cacités

Les e�cacités de déclenchement, de reconstruction et d'identi�cation peuvent
être dérivées des données suivant une méthode dite d'étiquetage puis de sonde
[97,98](Tag&Probe en anglais).
Elle consiste en la sélection dans les données d'un échantillon d'électrons pur

et non biaisé : les sondes, par l'application d'une sélection stricte sur un autre
objet de l'événement : l'étiquetage. En l'absence de sélection formelle basée sur la
sonde, l'e�cacité ϵx = (nombre de sondes)x

(nombre de sondes)initial
de chacune des x étapes : déclenche-

ment, reconstruction et identi�cation, peut être évaluée en appliquant les critères
correspondants au lot d'électrons sondes.
Cette méthode peut être appliquée aux processus Z → ee et J/Ψ → ee pour

lesquels l'étiquetage de l'événement est réalisé par la sélection d'un électron iden-
ti�é comme tight ainsi que pour le processus W → eν en étiquetant l'événement
sur la base d'une importante énergie transverse manquante.
Le nombre d'électrons sondes passant chacune des étapes précédentes ainsi que
les contaminations résiduelles en bruit de fond de l'échantillon sont évalués pour
di�érentes gammes en énergie transverse et di�érentes régions en pseudo-rapidité
et permettent d'établir, d'après les données, une cartographie des e�cacités liées
au déclenchement, à la reconstruction et à l'identi�cation des électrons.
L'évaluation de la contribution du signal (sondes) et du bruit de fond est dé-

rivée pour le cas des processus Z → ee et J/Ψ → ee via un ajustement sur la
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Figure 4.19: E�cacité du critère d'identi�cation medium des électrons, évaluée dans
les données 2010 par l'application de la méthode Tag&Probe sur les événements Z → ee
et attendue dans la simulation Monte Carlo, en fonction de l'énergie transverse de
l'électron lorsque intégrée sur la région : |η| < 2.47 (gauche) et de la pseudo-rapidité
pour des électrons d'énergie transverse comprise entre 20 et 50 GeV (droite). [66]

masse invariante diélectron, le nombre de sondes étant �nalement extrait dans
une fenêtre en masse invariante restreinte autour de la résonance a�n de sélec-
tionner une région majoritairement composée de signal.
Dans le cas du processusW → eν, un ajustement est réalisé sur la distribution de
l'isolation basée sur un cône ∆R = 0.4 de l'échantillon et l'évaluation du nombre
de sondes est restreint aux objets isolés dominés par la contribution du signal.
La �gure 4.19 illustre la comparaison des résultats obtenus pour des événements

Z → ee par la méthode Tag&Probe (données de 2010) et dans la simulation Monte
Carlo pour l'e�cacité d'identi�cation medium. Les di�érences existant entre les
performances constatées dans les données et dans le Monte Carlo sont corrigées
pour l'ensemble des étapes, déclenchement, reconstruction et identi�cation, selon
la sélection utilisée par chaque analyse via l'application de facteurs d'échelle aux
électrons reconstruits et identi�és dans les échantillons Monte Carlo.

Les méthodes décrites précédemment permettent la validation des performances
liées aux électrons dans la gamme cinématique couverte par la désintégration en
électrons de ces trois chandelles. Elle reste donc limitée pour la validation des
performances à très haute impulsion nécessaires à la recherche d'un nouveau bo-
son Z ′. Pour ces impulsions, les facteurs d'échelles sont extrapolés depuis ceux
dérivés au pic du Z. Les comportements des variables intervenant dans les pro-
cessus de déclenchement, de reconstruction et d'identi�cation à haute impulsion
sont pour la plupart déduits de ceux observés dans la simulation (cf 4.3.1) et de
la validation des distributions associées à chaque variable pour des gammes en
impulsion croissante [99].
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Figure 4.20: Distribution ( normalisée à l'unité) dans la simulation Monte Carlo
du rapport entre l'énergie mesurée par le calorimètre électromagnétique et la mesure
e�ectuée par le détecteur interne de l'impulsion de la trace associée pour des électrons
isolés et les principaux bruits de fond à la recherche d'électrons isolés. [90]

4.5 Validation du critère E/p

Les mesures sur l'impulsion de la trace et l'énergie du candidat électron e�ec-
tuées par le détecteur interne et le calorimètre électromagnétique sont complé-
mentaires et permettent de di�érencier un électron isolé des di�érents bruits de
fond via le rapport de ces deux mesures : E/p, comme l'illustre la �gure 4.20.
Cette variable, dé�nie pour la région centrale du détecteur, correspond à l'un des
critères utilisés pour l'identi�cation tight des candidats électrons et fait l'objet
d'une sélection de telle sorte que seuls les électrons compris entre une valeur mi-
nimale et une valeur maximale sont considérés comme identi�és tight. Toutefois,
lors du redémarrage de la prise de données en 2011, les critères appliqués à cette
variable ont montré une forte dépendance avec l'impulsion transverse du candi-
dat électron. Est exposée ici l'étude e�ectuée sur la simulation et les données a�n
d'identi�er la source de cette perte d'e�cacité et de permettre la dé�nition d'une
coupure adaptée aux électrons de haute impulsion.

4.5.1 Étude dans la simulation

L'e�cacité du critère d'identi�cation, ainsi que l'in�uence de la résolution sur
la mesure de la trace et de l'énergie du candidat électron sur cette e�cacité a été
étudiée sur les événements pp→ Z ′+X → e+e−+X de l'échantillon Monte Carlo
�Z ′ aplati�. Les électrons pris en compte dans cette étude satisfont la présélec-



Performance d'ATLAS dans le domaine des électrons de haut pT 117

tion utilisée pour l'évaluation des e�cacités des critères d'identi�cation IsEM 2.
A cette présélection s'ajoute l'utilisation d'un déclenchement basé sur l'identi-
�cation en ligne dans l'événement d'un électron medium d'impulsion transverse
supérieure à 20 GeV : e20_medium. L'électron est ensuite identi�é hors ligne
comme medium avec une impulsion transverse supérieure à 25 GeV. Ces critères
additionnels sont en adéquation avec l'étude menée ensuite sur les données.

4.5.1.1 E�cacité

Les �gures 4.21 et 4.22 représentent l'e�cacité en fonction de l'impulsion trans-
verse de l'amas, relative à un électron déjà identi�é comme medium, des coupures
concernant les valeurs minimale 3 et maximale prises par E/p. La �gure 4.22 in-
dique une forte dépendance de l'e�cacité de la coupure sur la valeur minimale
prise par E/p avec l'impulsion transverse. A�n d'annuler cette dépendance, un
critère relâché a été envisagé mais la �gure 4.23(gauche) montre, pour l'une des
régions en pseudo-rapidité du calorimètre, l'existence d'une dépendance résiduelle
quelle que soit la valeur de la coupure appliquée. Cette dépendance est par ailleurs
visible dans l'ensemble des autres régions du calorimètre. La �gure 4.21 montre
que, à l'inverse, l'e�cacité de la coupure sur la valeur maximale de E/p ne pré-
sente aucune dépendance avec l'impulsion transverse du candidat électron. Ceci
est valable quelle que soit la coupure appliquée et pour l'ensemble des régions
du calorimètre. A titre d'exemple l'e�cacité de di�érents critères est illustrée
�gure 4.23(droite) pour la région : 0.6 < |η| < 0.8.

4.5.1.2 Résolution

Dans le but d'identi�er l'origine de la dépendance en impulsion transverse de
l'amas de la coupure E/p, les résolutions sur l'énergie de l'amas, sur l'impulsion
de la trace associée ainsi que sur l'inverse de l'impulsion de la trace et E/p ont été
étudiées suivant diverses gammes en impulsion transverse pour les candidats élec-
trons présélectionnés. Pour chacune des X variables (énergie de l'amas, impulsion
de la trace associée, inverse de l'impulsion de la trace et E/p) et chaque gamme
en impulsion, nous nous sommes interessé à la distribution normalisée à un de la
quantité Xgene−Xreco

Xgene
. L'ensemble des distributions ainsi obtenues est visible sur la

�gure 4.24. Les distributions de Egen−Ereco

Egen
sont conformes aux conclusions déjà

données à la section 4.3.2, et montrent une amélioration de la résolution avec
l'impulsion transverse de l'électron. Les distributions de pgen−preco

pgen
et 1/pgen−1/preco

1/pgen

indiquent une détérioration de la mesure de l'impulsion associée à la trace, à

2. L'électron est reconstruit, suivant l'algorithme de fenêtre glissante, en dehors des zones
de transition entre tonneau et bouchons et satisfait les critères concernant la qualité de l'amas.

3. Les valeurs des coupures dé�nies ici correspondent à celles existant au démarrage de la
prise de données 2011.
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Figure 4.21: E�cacité (relative à un électron identi�é commemedium), en fonction de
l'impulsion de l'électron, de la coupure sur la valeur maximale prise par le rapport entre
l'énergie de l'amas électromagnétique et l'impulsion de la trace associée (E/p < 10),
pour neuf régions en pseudo-rapidité du détecteur.
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Figure 4.22: E�cacité (relative à un électron identi�é commemedium), en fonction de
l'impulsion de l'électron, de la coupure sur la valeur minimale prise par le rapport entre
l'énergie de l'amas électromagnétique et l'impulsion de la trace associée (E/p > 0.7),
pour neuf régions en pseudo-rapidité du détecteur.
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Figure 4.23: E�cacité (relative à un électron identi�é comme medium), en fonction
de l'impulsion de l'électron, des coupures sur la valeur minimale (gauche) et maximale
(droite) du rapport entre l'énergie de l'amas électromagnétique et l'impulsion de la
trace associée, pour di�érents choix de coupures. Ces résultats sont présentés pour la
région en pseudo-rapidité : 0.6 < |η| < 0.8, les tendances observées restant valables sur
l'ensemble de la région couverte par le détecteur interne : |η| < 2.47.

mesure que l'impulsion transverse de l'électron croit. La possibilité de suresti-
mer l'impulsion reconstruite et donc de sous-estimer l'inverse de l'impulsion est
ainsi plus importante à haute impulsion qu'à faible impulsion. Ceci est à relier
au fait que les électrons de haute impulsion sont moins courbés par le champ
magnétique du solénoïde et par conséquent l'information du détecteur interne
pour la reconstruction de l'impulsion de la trace est moins performante. En�n,
les distributions de la �gure 4.24(droite bas) montrent la combinaison des perfor-
mances en terme de résolution sur l'énergie par le calorimètre et sur la mesure de
l'impulsion par le détecteur interne qui conduisent à une sous estimation de E/p
de plus en plus importante de cette variable avec l'augmentation de l'impulsion
transverse, responsable de la perte d'e�cacité constatée plus tôt.

En dé�nitive, tout critère sur la valeur minimale de E/p a été abandonné
lors de la prise de donnée 2011 pour les électrons de haute impulsion transverse
(pT >80 GeV). L'application d'un critère sur la valeur maximale que peut prendre
cette variable reste toutefois possible.

4.5.2 Validation dans les données

A�n de valider l'utilisation d'une coupure sur la valeur maximale de E/p pour
les électrons de haute impulsion transverse, l'e�cacité de cette coupure en fonc-
tion de l'impulsion transverse des électrons a été véri�ée dans la première partie
des données enregistrées en 2011, représentant 871 pb−1 pour des électrons d'im-
pulsion transverse au delà de 80 GeV.
Pour s'assurer de la qualité des données utilisées une sélection minimale est

appliquée sur les événements collectés :
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Figure 4.24: Distribution de la quantité Xgene−Xreco

Xgene
, pour les électrons présélec-

tionnés dans le cadre de l'étude de la variable E/p, selon des gammes croissantes en
impulsion transverse. X représente successivement, l'énergie mesurée par le calorimètre
de l'amas électromagnétique, l'impulsion mesurée par le détecteur interne de la trace
associée à l'amas, l'inverse de l'impulsion de la trace, et le rapport entre l'énergie de
l'amas et l'impulsion de la trace.

� l'événement fait partie du lot de données quali�ées (cf section 3.4) ;
� l'événement passe la condition de suppression des bou�ées de bruits (cf sec-
tion 3.3.3) ;

� l'événement contient au moins un vertex primaire comportant plus de deux
traces a�n de s'assurer qu'il s'agit d'un événement issu de collision.

En�n, de la même façon que dans l'étude Monte Carlo, les candidats électrons
considérés satisfont les conditions de qualité de l'amas électromagnétique et sont
reconstruits en dehors des zones non instrumentées du détecteur et dans la région
centrale dé�nie par : |η| < 2.47.
A partir de cette présélection, l'évaluation de l'e�cacité de la coupure E/p est

déterminée relativement à un lot d'électrons déjà identi�és comme medium selon
une méthodologie modi�ée par rapport à celle présentée dans la section 4.4 a�n
de permettre l'utilisation d'un échantillon signal couvrant une gamme étendue
en impulsion transverse. Cette méthodologie et l'extraction de l'e�cacité de E/p
correspondante sont décrites dans ce qui suit.
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4.5.2.1 Sélection de l'échantillon signal

La sélection d'un échantillon enrichi en signal est réalisée par l'identi�cation
dans chaque événement de deux électrons medium, l'un d'entre eux ayant déclen-
ché l'acquisition de l'événement en étant identi�é en ligne comme medium avec
une impulsion transverse supérieure à 20 GeV. A�n de s'a�ranchir des e�ets de
seuil liés au déclenchement, les électrons identi�és hors ligne le sont avec une
impulsion transverse minimale de 25 GeV. A�n de limiter le bruit de fond issu
de la conversion de photons, la présence d'un impact dans la première couche du
détecteur à pixels est ici requise.
Le lot d'électrons ainsi constitué est majoritairement composé d'électrons is-

sus du processus Z/γ∗ → ee. Les autres processus présentant une contribution
signi�cative à la sélection appliquée ici, à haute impulsion, sont en majorité des
processus pour lesquels on retrouve deux électrons dans l'état �nal et qui n'en-
tachent par conséquent pas la pureté de l'échantillon. On retrouve les processus de
productionWW ,WZ et ZZ pour lesquels les électrons proviennent de la décrois-
sance du W et/ou du Z et le processus de production d'une paire de quarks top
décroissant dans la voie purement leptonique. La contamination de l'échantillon
est principalement le fait de la mauvaise identi�cation de jets en électrons dans
des processus QCD et lors de la production d'un boson W en association avec
un ou plusieurs jets. Cette deuxième contribution jugée par ailleurs minoritaire a
été négligée du fait de la di�culté à distinguer l'électron issu de la décroissance
du W d'un jet mal identi�é dans les événements sélectionnés.

4.5.2.2 Évaluation de la contamination de l'échantillon

La contamination de l'échantillon en jets est évaluée par un ajustement via
deux composantes de la masse invariante diélectron dans les données. La première
composante est tirée de l'application de la sélection précédente à la simulation
Monte Carlo de l'ensemble des processus impliquant la présence de deux électrons
dans l'état �nal mentionnés plus tôt, ainsi qu'à la contribution W+jets. Chaque
échantillon Monte Carlo est sommé aux autres relativement à sa section e�cace.
La seconde composante issue des processus QCD est évaluée dans les données par
la sélection d'un échantillon orthogonal au premier, enrichi en jets faussement
identi�és comme électrons.
A�n de permettre la sélection d'un échantillon enrichi en jets, les données

sont ici sélectionnées avec un déclenchement basé sur l'identi�cation en ligne de
deux objets électromagnétiques satisfaisant un critère loose. Les deux candidats
électrons ensuite sélectionnés hors ligne satisfont le critère d'identi�cation loose
avec un critère additionnel sur l'impulsion transverse minimale des candidats de
25 GeV. Les candidats électrons doivent aussi avoir laissé un impact dans la pre-
mière couche du détecteur à pixels. La sélection d'un échantillon orthogonal à
l'échantillon signal est �nalement obtenue en requérant qu'aucun des deux candi-
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Figure 4.25: Distribution en masse invariante diélectron (gauche) et distribution
du rapport entre l'énergie de l'amas et l'impulsion de la trace (droite) pour chacune
des deux composantes : processus QCD et somme des échantillons Monte Carlo, après
ajustement aux données dans la région en masse invariante comprise entre 70 GeV et
200 GeV.

dats ne satisfasse l'une des coupures e�ectuées sur les variables du compartiment
avant du calorimètre électromagnétique : Eratio et wstot, dont on retrouve les dis-
tributions �gure 4.6.
L'ajustement aux données des deux composantes est réalisé dans une fenêtre

en masse invariante entre 70 GeV et 200 GeV. Le résultat de cet ajustement
est visible �gure 4.25 pour les distributions en masse invariante diélectron et de
E/p. De la distribution de l'impulsion transverse des candidats électrons présen-
tée �gure 4.26 il est possible d'extraire pour di�érentes gammes en impulsion
transverse le nombre d'électrons Nele et le nombres de jets mal identi�és Njets

présents dans l'échantillon signal avant l'application d'une quelconque coupure
sur la variable E/p.

4.5.2.3 E�cacités

La détermination de l'e�cacité relative à des électrons déjà identi�és comme
medium d'une coupure sur la valeur maximale de E/p dans les données est réalisée
en trois étapes pour des gammes en impulsion transverse di�érentes.
� L'application de la coupure sur l'échantillon enrichi en jet permet la détermi-
nation de la probabilité de mauvaise identi�cation d'un jet en électron pour
cette coupure : ϵjets.
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Figure 4.26: Impulsion des candidats électrons sélectionnés dans l'échantillon signal.

� L'application de la coupure sur l'échantillon signal permet de dé�nir une
e�cacité globale de sélection d'un candidat électron dans cet échantillon :

ϵ =
N
E/p
tot

Ntot

, (4.6)

où Ntot représente le nombre de candidats électrons présents dans l'échan-
tillon initial et NE/p

tot le nombre de candidats restant après application de la
coupure.

� A�n d'évaluer l'e�cacité de sélection d'un électron : ϵele il est possible de
redé�nir l'équation précédente comme :

ϵ =
Nele

Ntot

× ϵele +
Njets

Ntot

× ϵjets , (4.7)

où les quantités Nele

Ntot
et Njets

Ntot
peuvent être tirées de l'ajustement aux données.

Les résultats obtenus pour di�érentes gammes en impulsion transverse sont
présentés �gure 4.27 pour la partie tonneau du calorimètre et les parties bou-
chons, suivant deux valeurs de coupures sur la valeur maximale de E/p. Les ré-
sultats obtenus pour la partie tonneau montrent une e�cacité stable en fonction
de l'impulsion transverse et motivent la conservation d'une coupure sur la valeur
maximale prise par le rapport entre l'énergie de l'amas électromagnétique et l'im-
pulsion de la trace associée. La quantité de données utilisée ne permet par contre
pas de conclure pour l'identi�cation dans les bouchons pour lesquelles aucune
dépendance claire de l'e�cacité avec l'impulsion n'a cependant été observée.
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Figure 4.27: E�cacité constatée dans les données (relative à un candidat électron
identi�é comme medium et présentant un impact dans la première couche du détecteur
à pixels) pour l'application d'un critère sur le rapport entre l'énergie de l'amas électro-
magnétique et l'impulsion de la trace associée pour la partie tonneau (gauche) et les
bouchons (droite) du calorimètre électromagnétique.

Conclusion

L'étude de la résolution en énergie du calorimètre électromagnétique a montré
qu'elle est, à haute impulsion, dominée par le terme constant et est proche de
la valeur nominale de 0.7%. L'étude des performances d'identi�cation des élec-
trons dans la simulation Monte Carlo montre des critères d'identi�cation dont
la majeure partie présente des e�cacités stables ou croissantes avec l'impulsion
transverse des candidats électrons. La perte d'e�cacité constatée dans la région
proche de η = 0 pour le critère de fuite dans le calorimètre hadronique est partiel-
lement expliquée par l'espacement entre les deux demi-tonneaux et n'entache pas
de manière signi�cative les performances des trois niveaux d'identi�cation loose,
medium et tight. L'évaluation des performances d'un critère d'isolation motive le
choix qui sera réalisé par la suite de ne la requérir que pour l'électron de plus
haute impulsion. En�n, il a été montré dans la simulation et les données que le
critère basé sur le rapport entre l'énergie de l'amas électromagnétique et l'im-
pulsion de la trace mesurée par le détecteur présentait une e�cacité stable avec
l'impulsion transverse des candidats électrons. Ceci en fait un critère adapté au
rejet du bruit de fond multijet QCD à haute masse invariante dans le cadre de la
recherche d'une nouvelle résonance.
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5
Recherche d'une résonance dans

le canal diélectron

L'observation de nouveaux bosons de jauge tels que décrits dans le chapitre 1
est éventuellement possible au LHC via leur désintégration dans le canal dilepto-
nique. Ce chapitre décrit la recherche d'une résonance lourde dans le spectre en
masse invariante diélectron. L'analyse menée sur les 4.9 fb−1 de données acquises
par l'expérience ATLAS au cours de l'année 2011 y sera décrite. On présentera
particulièrement la stratégie de sélection et les performances obtenues pour la re-
cherche de notre signal ainsi que l'évaluation des di�érents bruits de fond. En�n,
on conclura par l'interprétation des résultats via la comparaison du spectre en
masse invariante diélectron obtenu aux prédictions du modèle standard. On don-
nera tout particulièrement les limites obtenues quant à l'existence de nouveaux
bosons de jauges de type Z ′ SSM et E6.

5.1 Préambule

5.1.1 Principe de l'analyse

A�n de tester l'hypothèse de l'existence d'une résonance lourde, notre choix
s'est porté sur l'utilisation d'une unique observable : la masse invariante diélec-
tron. Celle-ci est déterminée à partir de l'énergie mesurée par le calorimètre élec-
tromagnétique et des pseudo-rapidité et azimut extraits à partir de la mesure du
détecteur interne. Une sélection permettant d'identi�er sans ambiguïté les deux
électrons issus de la résonance a été développée. Cette sélection limite l'appli-
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cation de critères de sélection présentant une dépendance avec le modèle sous
jacent.
Les principaux bruits de fond à l'identi�cation d'une telle résonance sont consti-

tués des processus physiques incluant deux électrons dans l'état �nal. La plus
importante contribution provient du bruit de fond irréductible Drell-Yan pour
lequel deux électrons sont issus de la désintégration d'un photon/Z virtuel. Si-
milairement, la production d'une paire de quarks top (tt̄) pour lequel les deux
bosons W se désintégrent dans un canal purement leptonique 1 ainsi que les pro-
cessus de production WZ, ZZ, WW où les W ou l'un des Z se désintégrant
en électrons vont conduire à la présence de deux électrons dans l'état �nal. Une
seconde source de bruit de fond provient de la mauvaise identi�cation de jets
en électrons. Pour ce cas, malgré une faible probabilité de fausse identi�cation
d'un jet en électron, les processus présentant des sections e�caces de production
élevées comparativement au signal apportent une contribution au bruit de fond
total. C'est le cas des processus de production W+jets où un électron faussement
identi�é est associé à l'électron issu du W , et des processus multijets QCD. Ces
derniers représentent la majorité des événements produits au LHC.
Les prédictions du modèle standard de l'ensemble des bruits de fond sont com-

parées à la masse invariante observée dans les données collectées en 2011. L'hy-
pothèse de l'existence d'une résonance dans ce spectre en masse invariante est
testée à partir de l'application d'une méthode de vraisemblance présentée en �n
de ce chapitre.

5.1.2 Echantillons Monte Carlo

A l'exception des processus QCD et W+jets, l'estimation des bruits de fond
ainsi que la prédiction du signal sont tirées de la génération Monte Carlo et de la
simulation complète du détecteur dans Geant4 [93]. Les événements ont été re-
construits dans Athena [101]. Comme détaillé au chapitre 1, la génération de ces
événements comprend la production du processus dur ainsi que la fragmentation
et l'hadronisation. Dans l'environnement d'un collisionneur hadronique, les inter-
actions entre les constituants des protons initiaux ne participant pas au processus
dur constituent l'événement sous jacent et sont aussi simulées. La superposition
des événements issus des collisions antérieures et postérieures à l'événement re-
construit a été simulée avec Pythia 6.4 [44] en considérant un espacement entre
les paquets de protons de 50 ns conformément à la con�guration de la plus grande
partie des données.

1. Il a été montré dans [100] que la contamination provenant du bruit de fond tt̄ est princi-
palement le fait des désintégrations en électrons des deux bosons W .
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5.1.2.1 Signal

La simulation du signal a été réalisée en utilisant une version modi�ée de
Pythia. La fonction de distribution de parton utilisée est MRST2007LO** (par-
fois dénotée LO∗∗) [45�47]. Ce générateur réalise le calcul du processus dur à
l'ordre de Born ainsi que la fragmentation et l'hadronisation. L'événement sous
jacent est aussi simulé par ce générateur en considérant un schéma d'événement
sous jacent propre à ATLAS (AUET2B pour �ATLAS Underlying Event Tune
2B�).
La version modi�ée de Pythia utilisée permet la génération d'un signal Z ′

SSM

pour lequel la section e�cace di�érentielle a été multipliée par l'inverse de la
fonction Breit-Wigner de la résonance et divisée par une fonction exponentielle
destinée à supprimer approximativement l'e�et de la luminosité de parton :

dσ

dm
→ dσ

dm
×
((
m2 −M(Z ′)2

)2
+m2Γ(Z ′)2

)
/exp(−0.00195 ·m) . (5.1)

Dans cette version, le processus Drell Yan n'est pas généré et par conséquent
l'interférence entre le photon, le Z et le Z ′ n'est pas prise en compte. Cet échan-
tillon présente néanmoins l'avantage de fournir une simulation Monte Carlo com-
plète du signal quelle que soit la masse de la résonance souhaitée via la repon-
dération des événements générés. Cette procédure est utilisée et illustrée à la
section 5.8. De plus la section e�cace di�érentielle modi�ée permet d'obtenir
un nombre d'événements uniforme en fonction de la masse invariante d'où l'ap-
pellation �Z ′ aplati� utilisée par la suite. Ceci permet de disposer d'un nombre
d'événements su�sant sur une gamme cinématique étendue dans les études de
performances présentées dans ce chapitre et le précédent.

5.1.2.2 Bruits de fond

Le bruit de fond Z/γ∗ a été généré pour di�érentes gammes en masse invariante
en utilisant le même générateur (non modi�é) que pour le signal : Pythia en
utilisant la PDF LO∗∗.
Les bruits de fond WW , WZ et ZZ ont été générés à l'ordre dominant avec

Herwig 6.5 [102,103] en utilisant les mêmes PDFs et schéma d'événements sous
jacent que pour les échantillons Drell Yan. Outre les échantillons inclusifs générés
en requérant un lepton dans l'état �nal, des échantillons �ltrés en masse invariante
des leptons présents dans l'état �nal ont été générés a�n de couvrir la région de
recherche du signal à haute masse invariante.
Le bruit de fond tt̄ est généré à l'ordre suivant l'ordre de Born avec le générateur

MC@NLO [104]. Ce dernier réalise la génération des éléments de matrice. Il est
couplé à Jimmy 4.3 [105] pour la description des interactions multiples. En�n,
Herwig permet de décrire l'hadronisation et la fragmentation. L'événement sous
jacent est traité par Herwig suivant un second schéma propre à ATLAS (AUET).
L'ensemble de PDFs à l'ordre supérieur utilisé est CT10 [106].
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La description Monte Carlo du bruit de fond W+jets, utilisée pour l'une des
évaluation de bruit de fond présentée à la section 5.5, est obtenue par la simulation
avec le générateur Alpgen 2.1. Celui-ci réalise le calcul des éléments de matrice
(ordre de Born). Jimmy permet de décrire les interactions multiples et Herwig
les processus d'hadronisation et de fragmentation. L'événement sous jacent est,
comme pour le bruit de fond tt̄, traité par Herwig. Les distributions de parton
utilisées sont CTEQ6L1 [107].

σB [pb] Nombre
Echantillon générée calculée Générateurs d'événements [k]

�Z ′ aplati� 4.3427× 1010 Pythia 400

Z → e+e− 834.6 Pythia 999
Z(250, 400) → ee 0.410 Pythia 100
Z(400, 600) → ee 0.0664 Pythia 100
Z(600, 800) → ee 0.01095 Pythia 100
Z(800, 1000) → ee 0.002647 Pythia 100
Z(1000, 1250) → ee 0.0008901 Pythia 100
Z(1250, 1500) → ee 0.00023922 Pythia 100
Z(1500, 1750) → ee 0.00007343 Pythia 100
Z(1750, 2000) → ee 0.00002464 Pythia 100
Z(2000, 2250) → ee 0.00000876 Pythia 100
Z(2250, 2500) → ee 0.00000322 Pythia 100
Z(2500, 2750) → ee 0.00000120 Pythia 100
Z(2750, 3000) → ee 0.00000045 Pythia 100
Z(3000, ) → ee 0.00000025 Pythia 100

tt̄ → lX 79.0 89.4 MC@NLO+Jimmy+Herwig 14980

W → eν + 0 parton 6933 8287.1 Alpgen+Jimmy+Herwig 6950
W → eν + 1 parton 1305.1 1560.0 Alpgen+Jimmy+Herwig 5000
W → eν + 2 partons 378.1 452.0 Alpgen+Jimmy+Herwig 3770
W → eν + 3 partons 101.9 121.8 Alpgen+Jimmy+Herwig 1000
W → eν + 4 partons 25.7 30.7 Alpgen+Jimmy+Herwig 250
W → eν + 5 partons 7.0 8.4 Alpgen+Jimmy+Herwig 70

WW (�ltré 1 lepton) 12115 17487 Herwig 2490
WZ (�ltré 1 lepton) 3565 5743 Herwig 1000
ZZ (�ltré 1 lepton) 975 1271 Herwig 250
WW (Mee = 0.4 à 1 TeV) 2.134 3.131 Herwig 20
WW (Mee = 1 à 1.6 TeV) 0.022 0.032 Herwig 20
WZ (Mee = 0.4 à 1 TeV) 1.113 1.558 Herwig 20
WZ (Mee = 1 à 1.6 TeV) 0.032 0.045 Herwig 20
ZZ (Mee = 0.4 à 1 TeV) 0.383 0.448 Herwig 20
ZZ (Mee = 1 à 1.6 TeV) 0.0069 0.0081 Herwig 20

Table 5.1: Echantillons Monte Carlo utilisés dans l'analyse. Les nombres d'événenements générés pour
chaque échantillon ainsi que le produit de la section e�cace par le rapport d'embranchement associé
sont donnés en complément des générateurs utilisés.
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Un récapitulatif de l'ensemble des échantillons Monte Carlo utilisés ainsi que
des sections e�caces correspondantes est donné dans le tableau 5.1. Les sections
e�caces calculées le sont au second ordre suivant l'odre de Born (NNLO) pour
les bruit de fond W+jets et tt̄ et à l'ordre suivant l'ordre de Born (NLO) pour
les bruits de fond WW , WZ et ZZ. Ces sections e�caces ont été déterminée par
l'application de facteurs de correction globaux sur les sections e�caces totales de
production générée, i.e à l'ordre dominant à l'exception de l'échantillon tt̄ produit
par MC@NLO (ordre suivant l'ordre de Born). On trouvera le détail des sections
e�caces ayant servie à la détermination de ces facteurs de correction dans les
références [108, 109]. La prise en compte des ordres supérieurs pour le signal et
le bruit de fond Drell Yan est assurée par l'application de facteurs de correction
dépendant de la masse invariante dilepton. Leur détermination est discutée dans
le chapitre 1.

5.2 Sélection du signal

Le faible bruit de fond attendu dans le canal diélectron à haute masse invariante
rend possible le développement d'une sélection à la fois e�cace et robuste. La
recherche du signal est en e�et caractérisée par l'observation d'un pic en masse
invariante au dessus du continuum composé majoritairement du bruit de fond
Drell-Yan.
Le choix de la sélection est décrit pas à pas dans la section qui suit. Ainsi, nous

nous intéresserons dans l'ordre :
� aux études réalisées a�n de dé�nir l'acceptance géométrique de l'analyse,
� à l'optimisation des critères d'identi�cation des électrons,
� à la validation du choix du critère de déclenchement nécessaire à la sélection
des événements d'intérêt dans les données.

La présentation du critère de déclenchement en �n de section ne suit évidem-
ment pas le déroulement logique de la prise de données. Néanmoins, le choix de
l'acceptance géométrique ou celui des critères d'identi�cation les plus appropriés
à la sélection du signal présente un impact sur les critères de déclenchements
e�ectivement disponibles pour réaliser la recherche de notre signal. Le choix du
critère de déclenchement peut donc être fait à postériori.

5.2.1 Présélection

Avant même de porter attention aux trois études annoncées plus tôt, il est
nécessaire de s'assurer de la qualité des données traitées. Ainsi, par la suite les
événements considérés passent la présélection suivante :
� l'événement est inclus dans le lot de données quali�ées (cf section 3.4) ;
� l'événement passe la condition de suppression des bou�ées de bruits (cf sec-
tion 3.3.3) ;
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Figure 5.1: Produit de l'acceptance par l'e�cacité de la sélection avec ou sans l'inclu-
sion des électrons vers l'avant en fonction de la masse invariante du système diélectron.

� l'événement contient au moins un vertex primaire comportant plus de deux
traces assurant qu'il s'agit d'un événement issu de collision ;

� chaque amas électromagnétique constituant un candidat électron satisfait
aux critères de qualité du calorimètre à argon liquide ;

� chaque candidat électron est reconstruit su�samment loin des zones non
instrumentées du détecteur pour ne pas entacher la qualité de la reconstruc-
tion. Notamment, les zones de transition entre le tonneau et les bouchons du
calorimètre électromagnétique (1.37 < |η| < 1.52) sont exclues ;

� chaque candidat électron possède une impulsion transverse supérieure à 25 GeV.

5.2.2 Choix de l'acceptance géométrique

La couverture o�erte par le détecteur permet la reconstruction et l'identi�ca-
tion des électrons jusqu'à une pseudo-rapidité de : |η| < 4.9. Les électrons sont
alors reconstruits et identi�és soit dans la région centrale (|η| < 2.47) soit dans
la région dite "vers l'avant".
A�n de quanti�er le gain lié à l'inclusion de la région vers l'avant, les perfor-
mances en terme d'acceptances obtenues par l'inclusion ou non des électrons vers
l'avant sont étudiées sur les événements de l'échantillon Monte Carlo �Z ′ aplati�
ayant satisfait la présélection dé�nie au paragraphe 5.2.1.
L'absence de décision de déclenchement pour des pseudo-rapidité supérieures en

valeur absolue à 2.47 implique l'utilisation d'un critère de déclenchement basé sur
la reconstruction d'au moins un électron dans la région centrale. A�n de conserver
une évaluation réaliste et compte tenu des conditions de prise de données rencon-
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trées en 2011, un critère de déclenchement correspondant à la reconstruction dans
l'événement d'un électron d'impulsion transverse supérieure à 20 GeV et identi�é
comme medium (e20_medium) a été appliqué. Les électrons reconstruits dans la
région centrale sont ensuite identi�és suivant le critère medium. En�n l'identi�-
cation des électrons dans la région vers l'avant est réalisé suivant le critère tight.
Le critère vers l'avant a été choisi compte tenu d'une identi�cation basée unique-
ment sur les informations du calorimètre électromagnétique (cf section 4.2.2) et
donc plus permissive aux bruits de fond issus de la mauvaise identi�cation de jets
ou bien de photons en électrons. Ceci laisse �nalement les possibilités suivantes
quant à la localisation des deux électrons sélectionnés :
� les deux électrons sont reconstruits dans la région centrale (|η1| < 2.47 et
|η2| < 2.47) suivant un critère medium, l'un d'entre eux ayant déclenché
l'acquisition de l'événement.

� un électron est reconstruit dans la région centrale suivant le critère medium
et a déclenché l'acquisition. Le deuxième électron est reconstruit suivant un
critère tight dans la région vers l'avant (2.47 < |η2| < 4.9).

Le produit de l'acceptance par l'e�cacité en fonction de la masse invariante
des deux électrons issus du Z ′ est illustré �gure 5.1 pour chacun de ces deux cas.
Le gain à haute masse invariante constaté ici de 6% à 1 TeV et inférieur à 2% au
delà de 2 TeV est faible dans l'optique de la recherche d'une résonance à haute
masse. Par ailleurs les événements QCD multijet sont principalement localisés
dans les régions vers l'avant. Ceci implique une plus forte contamination dans
les événements sélectionnés dans la région 2.47 < |η| < 4.9. L'analyse menée par
la suite est par conséquent restreinte aux électrons reconstruits dans la région :
|η| < 2.47.

5.2.3 Identi�cation des électrons

L'optimisation du choix des critères d'identi�cation des deux candidats élec-
trons issus de la résonance a été e�ectuée en deux temps. Une première étude a
permis de dé�nir la meilleure combinaison des critères d'identi�cation standard.
En�n, l'adjonction de critères supplémentaires a été considérée. A la �n de cette
section, nous reviendrons plus particulièrement sur l'apport d'un critère basé sur
le rapport entre l'énergie de l'amas électromagnétique et l'impulsion de la trace
associée au candidat électron.

Identi�cation IsEM

L'e�cacité de chacune des combinaisons correspondant à l'application des cri-
tères IsEM sur les deux électrons issus du signal a été évaluée dans la simulation
Monte Carlo. A�n de considérer les e�cacités intrinsèques aux identi�cations,
aucun critère de déclenchement n'a été appliqué.
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Figure 5.2: E�cacité en fonction de la masse invariante diélectron des di�érentes
combinaisons d'identi�cation IsEM

Dans le même temps, la caractérisation du gain en terme de rapport "signal"
sur bruit pour chacune de ces combinaisons a été établie à partir de la proportion
de bruit de fond irréductible Drell-Yan comparée au restant des bruits de fond.
Le processus Drell-Yan partageant les mêmes caractéristique que le signal, il est
possible d'inférer les performances en terme de sélection du signal à partir de
notre capacité à sélectionner ce bruit de fond.
La signi�cance du rapport du bruit de fond irréductible sur les autres sources

de bruit est évaluée pour l'ensemble des événements au delà de 200 GeV suivant
la formule suivante 2 :

ScL =

√
2[(NDY +Nautres) ln (1 +

NDY

Nautres

)−NDY ] , (5.2)

où NDY et Nautres sont les nombres d'événements au delà d'une masse invariante
de 200 GeV pour respectivement le Drell-Yan et les autres bruits de fond. Ces
nombres ont été obtenus par répétition de l'analyse pour di�érentes combinaisons
d'identi�cation. L'évaluation du bruit de fond multijets QCD et W+jets est réa-
lisée suivant la méthode de renversement d'une coupure d'identi�cation présentée
par la suite section 5.5.1.

2. Cette dé�nition de la signi�cance est basée sur le rapport Q des fonctions de vraissem-
blance sous l'hypothèse de la présence du bruit de fond irréductible et des autres bruits de
fond conjointement et sous l'hypothèse de la présence uniquement des autres bruits de fond.
Il est alors possible de dé�nir la signi�cance comme S =

√
2 lnQ qui, dans le cadre d'une

expérience de comptage où le nombre total d'événement observé est Ntot = NDY + Nautres,
donne la formule 5.2 pour la signi�cance ScL. Plus de détails pourront être trouvés dans la
référence [110].
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Identi�cation Signi�cance

loose++ loose++ 31.6
loose++ medium 32.0
loose++ medium++ 33.3
medium medium 33.3

Table 5.2: Signi�cance du rapport du bruit de fond irréductible sur les autres sources
de bruit pour di�érentes combinaison d'identi�cation des électrons.

L'e�cacité, relative aux électrons contenus dans la région dé�nie par |η| < 2.47
et passant la présélection dé�nie au paragraphe 5.2.1, pour di�érentes combinai-
sons d'identi�cation est représentée �gure 5.2 en fonction de la masse invariante
diélectron. Les signi�cances obtenues pour quatre de ces combinaisons sont résu-
més dans le tableau 5.2.

Les combinaisons associant un électron identi�é suivant le critère loose++ à
tout autre électron identi�é au moins comme loose++ permettent un gain de
l'ordre de 3 à 5% sur l'e�cacité de la selection la plus stricte envisagée, i.e. deux
électrons identi�és comme medium. Les sélections associant un électron identi-
�é comme loose à tout autre électron identi�é au moins comme loose montrent
une forte dépendance avec la masse invariante du système diélectron. Les signi-
�cances reportées dans le tableau 5.2 montrent une dégradation du rapport du
bruit de fond irréductible sur les autres sources de bruit avec le relâchement des
critères d'identi�cation, justi�ant l'adoption d'une identi�cation suivant un cri-
tère medium pour les deux électrons. Cette option est préférée à une identi�cation
asymétrique loose++ et medium++ présentant le même rapport du bruit de fond
irréductible sur les autres sources de bruit car elle facilite l'évaluation des bruits
de fond présentée par la suite.

Rejet du bruit de fond multijet QCD par application d'une coupure sur
E/p

Une dernière étape importante dans la dé�nition de la sélection de notre analyse
est reliée au bruit de fond multijet QCD. Celui est di�cilement descriptible par la
simulation et nécessite par conséquent une évaluation à partir des données. Nous
verrons ensuite que les méthodes utilisées pour réaliser cette évaluation peuvent
présenter certaines faiblesses. L'approche la plus pertinente consiste donc à rejeter
au maximum les événements issus de ces processus.
Une possibilité pour rejeter ce type de bruit de fond est de tirer parti comme

indiqué en section 4.5 (chapitre 4) des informations combinées du calorimètre
et du détecteur interne via le rapport entre l'énergie de l'amas électromagné-
tique et l'impulsion associée à la trace E/p. Outre l'observation d'une e�cacité
constante avec l'impulsion (cf. chapitre 4), cette coupure a l'avantage de présen-
ter des performances similaires pour chacun des deux électrons sélectionnés. Nous
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Figure 5.3: Distribution en masse invariante diélectron obtenues par la substitution
au critère d'isolation d'un critère sur le rapport entre l'énergie de l'amas électromagné-
tique et l'impulsion de la trace. Di�érentes valeurs de coupures sont utilisées : pas de
coupure (gauche), E/p < 10 (centre) et E/p < 5 (droite).

comprendrons l'utilité de cette remarque dans quelques lignes.
Suivant une démarche similaire à celle utilisée précédemment, les performances de
l'application d'une coupure sur la valeur prise par E/p sont évaluées en terme de
signi�cance du bruit de fond irréductible Drell-Yan par rapport au seul bruit de
fond multijet QCD. La �gure 5.3 présente les distributions en masse invariante des
di�érents bruits de fond superposées aux données recueillies pendant la première
partie de l'année 2011 pour di�érentes valeurs de la coupure E/p. Les signi�-
cances correspondantes obtenues par la formule 5.2 sont ScL = 39.8, ScL = 49.2,
ScL = 56.2 pour respectivement aucune coupure, E/p < 10 et E/p < 5, et
montrent un important pouvoir de rejet de cette variable.
Malgré la validation complète de l'utilisation d'un critère sur la variable E/p

présentée dans cette thèse, cette option n'a pas été retenue dans l'analyse o�-
cielle réalisée au sein de la collaboration ATLAS. Dans le reste de ce chapitre,
c'est donc l'application d'un critère d'isolation sur l'électron de plus haute im-
pulsion qui est utilisé a�n de rejeter le bruit de fond issu des processus multijet
QCD. L'application asymétrique de ce critère est motivée par la dépendance en
impulsion transverse lorsqu'il est appliqué au deuxième électron de plus haute
impulsion (cf section 4.3.1.2).

5.2.4 Déclenchement

Le choix du critère de déclenchement est crucial dans la mesure où il dé�nit
entièrement l'échantillon d'événements disponibles à analyser et où il est forte-
ment dépendant des conditions de prise de données.
Le choix e�ectué dans l'analyse re�ète la volonté de garder accessible la gamme
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Figure 5.4: E�cacité relative aux deux électrons issus du Z ′ (gauche), aux mêmes
deux électrons avec |η| < 2.47 (droite), à l'ensemble de la sélection e�ectuée dans
l'analyse (bas) du déclenchement utilisé dans la sélection �nale (étude Monte Carlo).

cinématique associée à la production du boson Z, qui servira comme région de
contrôle notamment pour la normalisation des bruits de fond.
En conséquence, la sélection utilise un déclenchement basé sur l'identi�cation

en ligne de deux électrons/photons loose d'impulsion transverse supérieure à
20 GeV. La validité de ce choix de déclenchement pour la recherche d'une réso-
nance lourde a été étudiée dans le Monte Carlo �Z ′ aplati�. L'e�cacité en fonction
de la masse invariante reconstruite des deux électrons issus du Z ′ est représentée
�gure 5.4 pour trois cas :
� la �gure 5.4(a) montre l'e�cacité totale du déclenchement par rapport aux
deux électrons issus du Z ′, incluant les e�ets d'acceptance ;

� la �gure 5.4(b) montre l'e�cacité du déclenchement dans une acceptance
restreinte à |η| < 2.47 ;

� la �gure 5.4(c) montre l'e�cacité du déclenchement lorsque appliqué après
la sélection hors ligne des deux candidats électrons.

On constate ici que le déclenchement, décorrélé des e�ets d'acceptance, n'ajoute
selon le Monte Carlo aucune source d'ine�cacité à haute masse invariante. En
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particulier, l'e�cacité du critère de déclenchement par rapport à la sélection
e�ectuée hors ligne est égale à 99% au delà de 100 GeV.
Pour valider l'e�cacité de déclenchement constatée dans la simulation, celui-ci

a fait l'objet d'une validation dans les données par la méthode Tag&Probe [48].
La validation du déclenchement associé à deux objets identi�és comme loose a
été obtenue à partir de l'e�cacité du déclenchement basé sur l'identi�cation d'un
seul objet loose d'impulsion transverse supérieure à 20 GeV.

5.3 Performances de la sélection �nale

La sélection considérée dans le reste de ce chapitre est constituée de la pré-
selection dé�nie au paragraphe 5.2.1 à laquelle s'ajoute le déclenchement de
l'aquisition de l'événement par l'identi�cation de deux objets électromagnétiques
loose d'impulsion transverse supérieure à 20 GeV. Les deux électrons sélectionnés
doivent ensuite satisfaire le critère d'identi�cation medium et présenter un im-
pact dans la première couche du détecteur interne. En�n, l'électron de plus haute
impulsion transverse est requis isolé.
Les performances de la sélection sont évaluées sur les deux électrons issus des

événements pp→ Z ′ +X → e+e− +X de l'échantillon Monte Carlo �Z ′ aplati�.

5.3.1 E�cacité en fonction de l'impulsion transverse

Les �gures 5.5 et 5.6 montrent l'e�cacité de la sélection de chacun des deux
électrons en fonction de leur impulsion transverse. Elles sont obtenues pour des
électrons passant la présélection dé�nie au paragraphe 5.2.1 dans une acceptance
réduite aux électrons reconstruits à des pseudo-rapidités telles que : |η| < 2.47.
On constate que, pour la majorité des régions en pseudo-rapidité considérées,

les e�cacités présentent un comportement constant ou croissant avec l'impulsion
transverse. Ceci permet de préserver le potentiel de découverte.

5.3.2 E�cacité en fonction de la masse invariante
diélectron

L'observable utilisée dans cette analyse étant le spectre en masse invariante
diélectron mee, les performances de la sélection sont évaluées en fonction de cette
observable. La �gure 5.7 montre le produit de l'acceptance par l'e�cacité de
sélection du signal en fonction de la masse invariante diélectron pour chaque
étape de la sélection.

La perte d'e�cacité de sélection observée à basse masse invariante dès l'applica-
tion du déclenchement sur deux objets électromagnétiques identi�és comme loose
est dominée par l'e�et de l'acceptance. Il a été montré dans la référence [111] que
ceux-ci dépendaient du modèle considéré à travers les di�érents couplages aux
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Figure 5.5: E�cacité de sélection de l'électron de plus haute impulsion transverse,
par rapport à la présélection, en fonction son impulsion transverse, suivant neuf régions
en pseudo-rapidité.
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Figure 5.6: E�cacité de sélection de l'électron de deuxième plus haute impulsion
transverse, par rapport à la présélection, en fonction de son impulsion transverse, suivant
neuf régions en pseudo-rapidité.
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Figure 5.7: Produit de l'acceptance par l'e�cacité de la sélection du signal en fonction
de la masse invariante, au niveau généré, des deux électrons issus du Z ′.

quarks u et d. A�n d'évaluer l'importance de cet e�et, le produit de l'acceptance
par l'e�cacité de sélection des événements pp→ Z ′+X → e+e−+X a été dérivé
à nouveau en considérant les processus uū et dd̄ séparément. Les résultats ainsi
obtenus sont illustrés �gure 5.8. La di�érence maximale d'acceptance observée
est ici de 5% et les e�cacités constatées au delà de 1 TeV sont statistiquement
compatibles. Cette di�érence a été négligée dans ce qui suit.
La perte d'e�cacité de sélection au delà de l'e�et de l'acceptance est principa-

lement reliée à l'identi�cation medium des électrons. Les critères d'identi�cation
supplémentaires appliqués dans l'analyse ajoutent 4% d'ine�cacité à la sélection
totale.

L'e�cacité de la sélection dans son ensemble est de 70% pour des systèmes
diélectron reconstruits dont la masse invariante se situe au delà de 1.5 TeV.

5.3.3 Résolution sur la masse invariante

La précision sur la masse invariante reconstruite du signal dépend de la pseudo-
rapidité de chacun des deux électrons issus de la désintégration. La résolution sur
la masse invariante a été étudiée à partir des événements satisfaisant la sélection
pour trois cas distincts :
� les deux électrons sont reconstruits dans le tonneau du calorimètre électro-
magnétique ;
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Figure 5.8: Produit de l'acceptance par l'e�cacité de la sélection du signal en fonction
de la masse invariante au niveau généré des deux électrons issus du Z ′ pour chacune
des productions uū et dd̄.

� un électron est reconstruit dans le tonneau, l'autre dans un des bouchons
électromagnétiques ;

� les deux électrons sont reconstruits dans les bouchons du calorimètre.
La résolution sur la masse invariante reconstruite a été extraite des distribu-

tions de la di�érence relative à la masse invariante à la génération entre masse
invariante générée et masse invariante reconstruite : M

gene
ee −Mreco

ee

Mgene
ee

. Ces distributions
ont été modélisées par une fonction de type Crystal Ball de largeur σmee. La ré-
solution σmee/mee sur la masse reconstruite en fonction de la masse invariante
générée des deux électrons issus du Z ′ est représentée �gure 5.9. On observe une
résolution presque constante au delà de 800 GeV. Celle-ci est de 1% lorsque les
deux électrons sont reconstruits dans le tonneau du calorimètre. Pour les autres
cas, une dégradation est perceptible avec une résolution de 1.4% et ∼ 1.7% res-
pectivement lorsque l'un des deux électrons est reconstruit dans un des bouchons
et lorsque les deux sont reconstruits dans les bouchons. Ce dernier cas représente,
dans le cas du processus qq̄ → Z ′ → e+e−, une faible proportion des événements.
Cette proportion est d'autant plus faible que la masse du Z ′ est élevée.
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Figure 5.9: Résolution sur la reconstruction de la masse invariante diélectron.

5.4 Stabilité de la sélection lors de la prise de
données

La �gure 5.10 illustre le nombre d'événements sélectionnés dans les données
par unité de luminosité intégrée au cours de l'année 2011. Ceci permet de vé-
ri�er une éventuelle contribution d'e�ets non physiques à une modi�cation du
nombre d'événements enregistrés ainsi que la robustesse de la sélection vis-à-vis
des changements dans les conditions de prise de données.
Le nombre d'événements enregistrés au cours du temps est raisonnablement

constant. Un dé�cit d'événements est observable durant les périodes E à H. Ceci
correspond à la diminution d'acceptance occasionnée par la perte d'alimentation
des cartes de contrôle de l'horloge et du déclenchement pour six cartes d'électro-
nique frontale du calorimètre à argon liquide (cf chapitre 3).
En�n, un léger dé�cit est aussi visible pour les périodes L et M. Celui-ci est

vraisemblablement attribuable à la dégradation des performances d'identi�cation
avec l'augmentation du nombre d'interactions par croisement de faisceaux lors de
la �n de l'année 2011, bien que cette hypothèse ne soit pas corroborée par l'étude
réalisée sur l'échantillon Monte Carlo de signal (�gure 5.25).

5.5 Évaluation des bruits de fond dans les
données

La plupart des bruits de fond de l'analyse sont tirés de la simulation, à l'excep-
tion des bruits de fond issus de la décroissance d'un W en électron associé à un
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Figure 5.10: Nombre d'événements sélectionnés dans les données par unité de lumi-
nosité (pb) au cours de l'année 2011. Chaque point correspond à une prise de données
(run). Les lettres identi�ent des périodes au cours desquelles les conditions de prise de
données sont uniformes (acceptance, conditions de luminosité, ...).

jet mal identi�é et des processus QCD pour lesquels deux jets sont faussement
identi�és comme des électrons. Du fait de la di�culté à simuler correctement
ces processus et du manque de statistique après application de la sélection, deux
méthodes complémentaires ont été utilisées pour estimer ces bruits de fond dans
les données.

5.5.1 Méthode 1 : renversement d'un critère
d'identi�cation

La première méthode utilisée, basée sur le renversement d'un des critères
d'identi�cation des électrons, permet d'extraire le bruit de fond QCD des données.
Le bruit W+jets est évalué dans la simulation suivant un traitement spéci�que.
A�n de pallier au manque d'événements passant la sélection complète à haute

masse invariante pour le bruit de fond W+jets, la forme des distributions pour
ce bruit de fond est obtenue par l'application d'une sélection relâchée sur les
échantillons Monte Carlo simulés. Les électrons sont identi�és suivant le critère
loose. La normalisation de ces distributions est dérivée par la remise à l'échelle
sur l'échantillon passant la sélection complète dans la région en masse invariante
comprise entre 70 GeV et 200 GeV. Dans cette région, le nombre d'événements
est su�sant pour ces deux sélections et la �gure 5.11 montre que l'extrapola-
tion à haute masse invariante ainsi dérivée est statistiquement compatible avec
l'échantillon passant la sélection complète.
Le bruit de fond QCD est évalué en construisant un gabarit en masse invariante

à partir de l'inversion d'un critère d'identi�cation des électrons dans les données.
Le critère inversé concerne l'association entre l'extrapolation de la position de la
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Figure 5.11: Distribution de la masse invariante obtenue pour le bruit de fondW+jets
après normalisation de la sélection relâchée à la sélection complète.

trace du détecteur interne dans le calorimètre électromagnétique et la position de
l'amas électromagnétique : ∆η. Les événements inclus dans le gabarit passent la
présélection dé�nie au paragraphe 5.2.1 ainsi que le déclenchement utilisé dans
la sélection des événements Z ′. Les électrons y sont identi�és suivant le critère
loose mais ne passent pas l'identi�cation medium du fait d'une association trace-
amas telle que ∆η > 0.01. La présence d'un impact dans la première couche du
détecteur interne et l'isolation de l'électron de plus haute impulsion transverse
ne sont pas requises.
Les événements ainsi sélectionnés sont dominés par les processus QCD mais

comportent une contamination résiduelle de vrais électrons. Cette contamina-
tion est évaluée puis soustraite au gabarit en appliquant la même antisélection
aux processus Monte Carlo considérés dans l'analyse 3. La contamination la plus
importante provient du processus Drell-Yan sous le pic du Z.
La proportion d'événements QCD est ensuite dérivée de la distribution en

masse invariante observée dans les données après application de la sélection Z ′.
Pour cela, un ajustement de cette distribution par deux composantes est réalisé
dans l'intervalle en masse invariante compris entre 70 GeV et 200 GeV. Ces deux
composantes sont : le gabarit QCD et l'ensemble des processus simulés incluant
l'estimation W+jets précédente. Les processus simulés sont normalisés entre eux
via leurs sections e�caces respectives. L'ajustement exploite les di�érences de
forme constatées pour le bruit de fond QCD et les bruits de fond tirés de la
simulation qui sont dominés par la contribution du Drell-Yan et le pic du Z.
Les deux composantes sont ensuite normalisées aux données dans l'intervalle

compris entre 70 GeV et 110 GeV en conservant les proportions extraites. Le ré-

3. Ces échantillons sont normalisés via leur section e�cace aux 4.9 fb−1 de données collectées.
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Figure 5.12: Extraction de la proportion d'événements multijet QCD par la méthode
de renversement d'un critère d'identi�cation (gauche) et extrapolation de l'évaluation
obtenue par une fonction à haute masse invariante (droite).

sultat de l'ajustement et de cette normalisation est visible �gure 5.12 (gauche).
L'incertitude sur la proportion d'événements QCD extraite de l'ajustement est de
19%. L'impact de la variation de la section e�cace du Drell-Yan dans son incerti-
tude théorique de ±5% sur l'ajustement a été évalué à 6%. Ces deux incertitudes
sont sommées en quadrature et constituent l'incertitude totale sur l'évaluation de
la proportion d'événements QCD dans l'intervalle compris entre 70 et 200 GeV.
Du fait du manque d'événements pour décrire le bruit de fond QCD à haute

masse invariante, la forme de ce bruit de fond est extrapolée par la fonction
suivante :

f(x) = p0 · xp1 · xp2·log(x) , (5.3)

qui est ajustée au gabarit QCD dans la région en masse invariante comprise
entre 110 GeV et 800 GeV. L'incertitude systématique sur cette paramétrisation
est évaluée par une variation de l'intervalle dans lequel est réalisé l'ajustement
ainsi qu'en répétant la procédure complète avec deux gabarits QCD alternatifs.
L'utilisation de gabarits alternatifs permet de quanti�er l'impact d'une quel-

conque dépendance en impulsion et par conséquent en masse invariante de la
coupure inversée quant au rejet des jets. Ce type de dépendance implique une
distorsion de la forme extraite après inversion par rapport à la forme réelle du
bruit de fond. Un facteur de rejet des jets s'amenuisant avec l'impulsion pour la
coupure renversée conduirait par exemple à une sous-estimation de la contamina-
tion en jets mal identi�és à haute masse invariante par rapport à la contamination
à basse masse invariante. La normalisation étant obtenue à basse masse invariante
ceci se traduirait �nalement par la sous estimation du bruit de fond dans la ré-
gion en masse invariante où est recherché un potentiel signal. Parmi les deux
gabarits alternatifs considérés, l'un est issu du renversement des critères d'iden-
ti�cation concernant le compartiment avant du calorimètre (ωstot, Eratio), l'autre
du renversement des critères concernant la qualité de la trace (npixel, nSi, d0, cf.
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chapitre 4). La déviation maximale observée dans ces deux cas est inclue comme
incertitude systématique supplémentaire dans l'évaluation par le renversement
du critère d'association trace-amas. Cette évaluation est illustrée �gure 5.12(b)
pour l'ajustement dans l'intervalle 110 GeV à 800 GeV.

5.5.2 Méthode 2 : évaluation du taux de mauvaise
identi�cation

La seconde méthode d'évaluation des bruits de fond est basée sur le calcul du
taux de mauvaise identi�cation d'un jet en électron [48].

5.5.2.1 Principe

Le taux de mauvaise identi�cation peut être déterminé à partir d'un lot d'évé-
nements enrichis en objets issus des processus multijets QCD et est dé�ni comme :

f(ET , η) =
nombre d'objets QCD du lot enrichi passant l'identi�cation électron

nombre d'objets QCD dans le lot enrichi
,

(5.4)
où les objets QCD considérés au dénominateur passent une partie des critères
d'identi�cation des électrons. Dans notre cas, les objets du lot initial passent
le critère d'identi�cation loose. Au regard de la sélection décrite plus tôt, deux
taux de mauvaise identi�cation f1 et f2 devraient être déterminés du fait de
l'identi�cation asymétrique des deux électrons (variable d'isolation).
Ces taux sont ensuite appliqués sur les données en considérant dans chaque

événement l'ensemble des paires constituées soit de deux objets QCD (NLL),
soit d'un électron identi�é et d'un objet QCD (NLT et NTL). Les objets QCD
(repérés par la lettre L) sont dé�nis lors de la constitution de ces paires comme
passant l'identi�cation loose mais ne satisfaisant pas l'identi�cation des électrons
(repérés par la lettre T ) utilisée dans l'analyse. Ceci assure la cohérence avec le lot
d'événements enrichis utilisé pour la dé�nition des taux de mauvaise identi�cation
et permet de dé�nir le rapport des objets passant l'identi�cation à ceux rejetés
dans un sous lot d'événement QCD tel que :

p1,2 =
f1,2

1− f1,2
. (5.5)

A partir des paires constituées, il est �nalement possible d'évaluer la contri-
bution des processus pour lesquels deux objets QCD sont identi�és comme des
électrons et des processus pour lesquels un électron est associé à un objet QCD
reconstruit comme un électron. Ainsi, pour chaque intervalle en masse invariante
considéré, la somme des poids attribuables à chaque paire est telle que :

Nl+jets = p1NTL + p2NLT − 2 · p1p2NLL ; (5.6)
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NQCD = p1p2NLL ; (5.7)

Nl+jets&QCD = p1NTL + p2NLT − p1p2NLL . (5.8)

La nomenclature NTL, NLT distingue ici le cas où l'impulsion transverse de l'élec-
tron est supérieure à celle de l'objet QCD et l'isolation de l'électron est requise,
du cas où l'impulsion transverse de l'objet QCD est supérieure à celle de l'électron
et celui-ci n'est par conséquent pas requis comme isolé.

Ce principe général a été appliqué en déterminant les taux de mauvaise identi-
�cation à partir de deux lots d'événements enrichis en processus multijets QCD.

5.5.2.2 Taux de mauvaise identi�cation dans les événements déclenchés
par des objets électromagnétiques

Dans le premier lot considéré, les événements sont acquis suivant le même
déclenchement que celui de l'analyse : deux objets électromagnétiques d'impulsion
transverse supérieure à 20 GeV sont présents dans l'événement. La présélection
décrite au paragraphe 5.2.1 est appliquée. En�n, ne sont gardés que les objets
dans l'acceptance de la sélection : |η| < 2.47.
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Figure 5.13: Facteurs de mauvaise identi�cation pi déterminés à partir des événe-
ments enrichis en processus multijets QCD dans le lot de données sélectionnées par un
déclenchement sur la présence d'objets électromagnétiques. Dans un cas, l'objet élec-
tromagnétique est isolé : p1 (gauche), dans l'autre cas l'isolation n'a pas été requise :
p2 (droite). [48]
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Dans ce lot d'événements, la sélection d'objets QCD est assurée par l'appli-
cation d'une méthode Tag&Probe inversée. L'objet QCD étiquetant l'événement
est dé�ni comme un objet d'au moins 20 GeV d'impulsion transverse passant
l'identi�cation loose mais ne satisfaisant pas le critère d'association trace-amas
inclus dans l'identi�cation medium. L'ensemble de sondes considérées est consti-
tué des objets présentant une impulsion transverse d'au moins 25 GeV satisfaisant
l'identi�cation loose. A�n de supprimer du lot de sondes les contaminations en
électrons issus de la décroissance de W , l'énergie transverse manquante de l'évé-
nement est requise inférieure à 25 GeV. La contamination en électrons issus de
la décroissance du Z est réduite par l'application d'une coupure sur les paires
étiquette-sonde. Celles-ci doivent être de charge identique. La di�érence d'azimut
∆ϕ entre sonde et étiquette est requise supérieure à ∆ϕ = 0.5. En�n ne sont
conservées que les paires dont la masse invariante est en dehors d'une fenêtre de
plus ou moins 20 GeV autour de la masse du Z.
Dans ce lot, les sondes sont utilisées a�n de déterminer de manière directe

pi =
Nsondes passant l'identi�cation électron

Nsondes rejetées
, (5.9)

où Nsondes rejetées est le nombre de sondes ne satisfaisant pas le critère d'asso-
ciation trace-amas. Les contributions résiduelles au nombre de sondes des événe-
ments Z → e+e−, W+jets et Z → τ+τ− sont évaluées et soustraites à partir de
la simulation Monte Carlo. Les facteurs de mauvaise identi�cation pi en fonction
de la pseudo-rapidité et de l'énergie transverse de l'électron sont représentés �-
gure 5.13 pour le cas où l'électron est requis comme isolé et pour le cas où aucune
isolation n'est demandée. La plus forte dépendance observée est liée à la pseudo-
rapidité de l'objet. L'évaluation des contributions au bruit de fond provenant de
la mauvaise identi�cation de jets en électrons selon cette méthode a été e�ectuée
en considérant seulement la dépendance en pseudo-rapidité. La même évaluation
en considérant la double dépendance en énergie transverse et en pseudo-rapidité
a été réalisée et la di�érence observée a été prise en compte dans l'évaluation de
l'incertitude systématique de cette méthode.

5.5.2.3 Taux de mauvaises identi�cations dans les événements
déclenchés par des objets QCD

Le second lot d'événements considéré pour la détermination des taux de mau-
vaise identi�cation est issu des données déclenchées à partir de la présence d'un
jet dans l'événement. Di�érents seuils sur l'impulsion transverse du jet ont été
utilisés et constituent ainsi di�érents échantillons. Les recouvrements entre cha-
cun de ces échantillons ont été supprimés [48]. Les événements ne satisfaisant pas
le critère de qualité de reconstruction medium [112] des jets ont été rejetés.
Les objets dits QCD dans ces événements sont ceux contenus dans l'acceptance

de la sélection et passant la présélection dé�nie au paragraphe 5.2.1. Ils sont iden-
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Figure 5.14: Facteurs d'erreur en fonction de l'énergie transverse de l'amas électro-
magnétique [GeV] dérivés à partir des événements enrichis en processus multijets QCD
dans le lot de données sélectionnées par un déclenchement sur la présence de jets. [48]

ti�és comme loose avec une impulsion transverse d'au moins 20 GeV a�n d'assurer
la cohérence avec le déclenchement utilisé dans l'analyse. En�n les objets QCD
ayant déclenché l'acquisition de l'événement ne sont gardés qu'à condition de
présenter une impulsion transverse supérieur de 10% à celle du critère de déclen-
chement a�n de s'a�ranchir des e�ets de seuil. De même que précédemment, les
contaminations provenant d'électrons isolés issus de la décroissance Z → e+e−

sont supprimées en requérant moins de deux électrons identi�és comme medium
dans chaque événement. Les électrons provenant de la désintégration d'un W
sont retirés pas la suppression des événements pour lesquels les conditions sui-
vantes sont toutes satisfaites : un électron est identi�é suivant le critère tight avec
une énergie transverse supérieure à 20 GeV, l'énergie transverse manquante est
supérieure à 20 GeV et la masse transverse 4 est supérieure à 20 GeV.
Les taux de mauvaise identi�cation ont été évalués de manière indi�érenciée

pour l'objet de plus haute impulsion transverse et l'objet de seconde plus haute
impulsion transverse, de sorte que f1 = f2. Les objets QCD sont identi�és comme
des électrons lorsqu'ils satisfont le critère medium. Cette identi�cation est légère-
ment di�érente de celle utilisée dans l'analyse. L'ajout des critères d'isolation et
de présence d'un impact dans la première couche du détecteur interne présente
un impact négligeable sur les taux de mauvaise identi�cation obtenus. Ceux-ci
sont présentés en fonction de l'énergie transverse de l'amas �gure 5.14 pour les
régions tonneau et bouchons du calorimètre électromagnétique. Ces taux ont été

4. La masse transverse est dé�ne comme mT =
√
2 · pT · Emiss

T (1− cosϕlν) où pT est l'im-
pulsion transverse de l'électron, Emiss

T l'énergie transverse manquante de l'événement et ϕlν
l'angle dans le plan azimutal entre la direction de l'électron et la direction de l'énergie trans-
verse manquante.
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paramétrés par un polynôme d'ordre trois a�n d'être appliqués sur les paires NLL

et NTL (NLT = NLT ) dans les données.
La dispersion des taux obtenus dans chacun des échantillons correspondant aux

di�érents seuils de déclenchement a été inclue en tant qu'incertitude systématique
sur les taux dérivés et représente une incertitude relative de 11% sur ces taux.

5.5.2.4 Résultats

Les facteurs de mauvaise identi�cation dérivés sont appliqués à chacune des
paires LL, TL et LT pour chacune des deux évaluations.
Pour la première, les objets QCD considérés pour la formation de ces paires sont

strictement les objets satisfaisant au critère d'identi�cation loose mais ne passant
pas l'identi�cation des électrons utilisée dans l'analyse. Ceci correspond à ce qui a
été décrit au paragraphe 5.5.2.1. Dans la seconde évaluation, les objets QCD ont
été dé�nis comme ceux identi�és selon un critère loose mais ne satisfaisant pas
le critère medium. La dé�nition des vrais électrons dans ces paires est la même
pour chacune des deux évaluations et a été dé�nie au paragraphe 5.5.2.1.
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Figure 5.15: Évaluation des bruits de fond issus de la mauvaise identi�cation des
jets en électrons. A gauche l'évaluation menée sur les données acquises grâce au déclen-
chement sur les objets électromagnétiques. A droite celle obtenue à partir des données
dans lesquelles un jet a déclenché l'acquisition de l'événement. [48]

Les contributions venant de la mauvaise identi�cation d'au moins un jet en
électron sont représentées �gure 5.15. Ces évaluations ne sont supposées �ables
qu'en dehors de la région en masse invariante correspondant au pic du Z pour
laquelle on observe une forte contamination en vrais électrons parmi les objets
QCD. En dehors de cette région, la contamination résiduelle en événements asso-
ciés à des paires de vrais électrons a été déterminée de deux manières di�érentes
pour chacune des deux évaluations.
Pour la première, l'application des facteurs de mauvaise identi�cation sur les

événements Z → e+e− et Z → τ+τ− dans la simulation Monte Carlo permet de
soustraire leur contribution. Celle-ci est comprise entre 5 et 10%. Une correction
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constante de 10% a été choisie. A�n d'extrapoler les résultats de cette méthode
à haute masse invariante, le spectre est ajusté par la fonction 5.3 déjà utilisée
dans la méthode de renversement d'un critère d'identi�cation. L'ajustement est
réalisé dans la région comprise entre 140 GeV et 850 GeV. L'erreur systématique
sur cet ajustement est tirée de la variation de l'intervalle sur lequel il est réa-
lisé. A�n de déterminer l'erreur systématique totale, la prise en compte de la
double dépendance en énergie transverse et pseudo-rapidité des facteurs d'erreur
a été considérée ainsi que la variation de la normalisation des échantillons Monte
Carlo lors de l'évaluation de la contamination en vrais électrons du lot de sondes.
Ceci résulte en une erreur systématique totale de 31% à 2 TeV sur le nombre
d'événements de bruit de fond QCD.
Pour la seconde évaluation, la contamination en vrais électrons a été évaluée

en déterminant la proportion d'objets QCD présentant une isolation inférieure à
5 GeV (cône d'angle au sommet ∆R = 0.4). La fraction de ces objets QCD appar-
tenant à des paires de charges opposées après soustraction du nombre de paires
de charges identiques est considérée comme la contamination en vrais électrons.
Cette fraction est sommée en quadrature avec l'erreur systématique sur les fac-
teurs d'erreur. Inférieure à 16% sur l'ensemble de la gamme en masse invariante,
l'erreur systématique a été �xé de manière conservative à 20%. Identiquement à
la méthode précédente, l'extrapolation à haute masse invariante est réalisée par
l'ajustement de la forme du bruit de fond par la fonction 5.3 dans la gamme
en masse invariante comprise entre 140 GeV et 850 GeV. L'incertitude systéma-
tique totale sur le nombre d'événements de bruit de fond QCD après inclusion de
l'incertitude liée à l'ajustement est de 34% à 2 TeV.

Le calcul du taux de mauvaise identi�cation et la normalisation au lot d'objets
initialement considérés permet, pour ces deux méthodes, de s'a�ranchir de la po-
tentielle distorsion de la forme du bruit de fond rencontré lors de l'inversion d'un
critère d'identi�cation. Néanmoins, la justesse de ces méthodes est à pondérer par
l'application particulière à notre analyse dans laquelle aucun veto sur la présence
d'un troisième électron n'est imposé. Ceci justi�e de considérer plusieurs paires
dans chaque événement a�n d'évaluer la probabilité pour que chacune soit fausse-
ment identi�ée comme une paire d'électrons. Aucune normalisation satisfaisante
n'a été cependant trouvée a�n de tenir compte du fait que seule une paire mal
identi�ée peut en réalité être sélectionnée dans un événement. Ceci peut éven-
tuellement impliquer une surestimation du bruit de fond.
En�n, l'évaluation réalisée dans le lot d'événements déclenchés par des objets
électromagnétiques recourt à la simulation Monte Carlo a�n d'e�ectuer la sous-
traction de la contamination en vrais électrons. Ces deux méthodes constituent
en fait une version simpli�ée de la méthode de la matrice qui permettrait d'ex-
traire à partir des données le taux réel d'électrons contaminant le lot d'objets dits
QCD. Ceci a été réalisé pour l'analyse des données 2010 [113,114]. Cependant du
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Figure 5.16: Estimations du nombre d'événements de bruit de fond QCD et W+jets
obtenu (gauche) et rapport de ces estimations à la combinaison �nale (droite). [48]

fait d'instabilités dans la résolution du système d'équations, cette méthode a été
par la suite abandonnée.

5.5.3 Combinaison des méthodes

Les résultats obtenus par chacune des méthodes sont donnés dans le tableau 5.3
en terme de nombre d'événements QCD et W+jets déterminés pour di�érents in-
tervalles en masse invariante. Ces résultats sont compatibles étant données les
incertitudes importantes sur chacune de ces méthodes. Ces incertitudes sont vi-
sibles sur la �gure 5.16 qui présente le spectre en masse invariante obtenu par
chaque méthode (gauche) et le rapport de chacune à l'estimation �nale (droite).
Sur cette �gure apparait une troisième méthode utilisant des gabarits en isola-
tion. Elle n'a été appliquée qu'à titre de véri�cation et n'est pas utilisée dans
l'estimation �nale du bruit de fond du fait de grandes incertitudes statistiques.
L'estimation �nale est dé�nie à partir du centre de l'enveloppe couverte par les
valeurs centrales et les incertitudes associées à chacune des méthodes présentées.
L'incertitude �nale assignée à cette estimation est quant à elle déterminée par les
extrema de l'enveloppe. Ceci est illustré �gure 5.17.
En�n, la normalisation des bruits de fond évalués à partir de la simulation

Monte Carlo est obtenue par une normalisation aux données dans la région en
masse invariante comprise entre 70 GeV et 110 GeV. Cette normalisation est
e�ectuée en �xant le nombre d'événements QCD et W+jets à la valeur de l'esti-
mation combinée. Ceci résulte en un rapport de 1.038 entre cette normalisation
et celle basée sur la luminosité intégrée collectée.

5.6 Comparaison des prédictions aux données

Le tableau 5.4 présente le nombre d'événements attendus pour chacun des
bruits de fond de l'analyse et le nombre d'événements observés dans les don-
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Méthode / mee [GeV] 70 - 110 110 - 130 130 - 150 150 - 170 170 - 200
Renversement du critère ∆η 3304.60 818.98 510.85 325.33 305.49
Facteurs d'erreur (EM ) 2525.66 689.17 475.71 334.18 332.22
Facteurs d'erreur (jet) N/A 732.34 501.62 347.93 339.14
Combinaison 2885.66 740.35 493.65 335.84 322.14

Méthode / mee [GeV] 200 - 240 240 - 300 300 - 400 400 - 800 800 - 3000
Renversement du critère ∆η 205.97 133.26 72.88 30.07 0.90
Facteurs d'erreur (EM ) 258.72 194.11 123.53 68.24 3.87
Facteurs d'erreur (jet) 255.83 182.87 107.76 51.03 1.97
Combinaison 239.72 170.09 100.65 49.52 2.27

Table 5.3: Comparaison des résultats obtenus par chacune des méthodes d'évalua-
tion des bruits de fond multijets QCD et W+jets. Une entrée marquée N/A indique
que la méthode n'est pas applicable dans l'intervalle en masse invariante considéré. La
combinaison des méthodes est aussi donnée.

nées pour di�érents intervalles en masse invariante. Le nombre total d'événe-
ments dans l'intervalle de normalisation compris entre 70 GeV et 110 GeV est
de 1236646 événements. La distribution en masse invariante correspondante est
montrée �gure 5.18 sur laquelle trois exemples de signaux Z ′

SSM ont été super-
posés aux bruits de fond pour trois masses de la résonance : 1.5 TeV, 2 TeV et
2.5 TeV. L'évaluation des bruits de fond issus de la mauvaise identi�cation de jets
en électrons est basée sur la combinaison des méthodes présentées précédemment.
Les comparaisons des prédictions aux données pour les distributions en impul-

sion transverse, en pseudo-rapidité et en azimut de chacun des deux électrons
sélectionnés sont illustrées �gures 5.19, 5.20 et 5.21. L'évaluation des bruits de



152 Recherche d'une résonance dans le canal diélectron

mee [GeV] 110 - 200 200 - 400 400 - 800 800 - 1200 1200 - 3000
Z/γ∗ 26700 ± 1100 2960 ± 120 265 ± 13 12.1 ± 0.9 1.47 ± 0.18
tt̄ 1300 ± 120 410 ± 40 26.5± 2.8 0.41± 0.17 0.034± 0.034
Diboson 415 ± 21 146 ± 8 16.2± 0.9 0.88± 0.05 0.101± 0.011
QCD et W+jets 1900 ± 600 510 ± 200 50 ± 31 2.0 ± 1.8 0.26 ± 0.31
Total 30300 ± 1300 4030 ± 240 357 ± 34 15.6 ± 2.0 1.86 ± 0.35
Données 29816 4026 358 17 3

Table 5.4: Comparaison des prédictions aux données pour di�érents intervalles en
masse invariante. Les incertitudes citées comprennent les incertitudes systématique
(cf. section 5.7) et statistique.
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Figure 5.18: Distribution en masse invariante diélectron après application de la sé-
lection. Trois exemples de signaux Z ′

SSM sont superposés aux prédictions à titre d'illus-
tration.

fond QCD etW+jets est ici obtenue par la méthode de renversement d'un critère
d'identi�cation seule.
La validité des prédictions Monte Carlo concernant l'isolation des électrons

est un point crucial notamment du fait de la dépendance en impulsion trans-
verse observée dans les études de performances. Les distributions d'isolation pour
l'électron requis comme isolé dans l'analyse et l'électron de seconde plus haute
impulsion transverse sont présentées �gure 5.22. On constate une légère transla-
tion des distributions en isolation vers des valeurs d'isolation plus faibles dans
les prédictions en comparaison aux valeurs observées dans les données. Ceci est
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Figure 5.19: Impulsion transverse de l'électron de plus haute impulsion trans-
verse (gauche) et de l'électron de seconde plus haute impulsion transverse (droite).
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Figure 5.20: Distribution en pseudo-rapidité (gauche) et en angle azimutal (droite)
de l'électron de plus haute impulsion transverse.
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Figure 5.21: Distribution en pseudo-rapidité (gauche) et en angle azimutal (droite)
de l'électron de deuxième plus haute impulsion transverse.

compris comme étant le fait d'une sur-correction de la dépendance en impulsion
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transverse de l'isolation dans la simulation Monte Carlo et a été pris en compte
dans l'évaluation des incertitudes systématiques décrite plus tard.
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Figure 5.22: Distribution des isolations de l'électron de plus haute impulsion (gauche)
et de l'électron de seconde plus haute impulsion (droite).

5.7 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques ont été évaluées en considérant à la fois les
sources d'incertitude théoriques et expérimentales.

5.7.1 Incertitudes théoriques

Les principales sources d'incertitude théoriques sur la prédiction du bruit de
fond sont liées aux PDFs, aux facteurs d'échelle et à la variation de la constante
de couplage αS. Leur impact a été évalué à partir des calculs NNLO de la section
e�cace de production du processus Drell-Yan décrits au paragraphe 1.2.3.3.
Les incertitudes sur une quantité X déterminée à partir des PDFs peuvent être

dérivées des �uctuations haute et basse de la PDF autour de sa valeur centrale,
de telle sorte que les variations maximale ∆X+ et minimale ∆X− de la quantité
X sont dé�nies par :

∆X+ =

√√√√ n∑
i

(max(X+
i −X0, X

−
i −X0, 0))2 ; (5.10)

∆X− =

√√√√ n∑
i

(max(X0 −X+
i , X0 −X−

i , 0))
2 , (5.11)

où X0 est la valeur de la quantité X en utilisant la valeur centrale de la fonction
de distribution de partons et X+

i et X−
i sont les valeurs obtenues à partir des i

jeux de PDFs correspondant aux �uctuations haute et basse.
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Figure 5.23: Incertitudes systématiques sur la section e�cace du processus Z/γ∗ →
e+e− en fonction de la masse invariante dilepton. L'incertitude liée aux corrections
électrofaibles n'est ici pas représentée. [48]

L'incertitude systématique sur la section e�cace di�érentielle dσNNLO

dmll
en fonc-

tion de la masse invariante a ainsi été évaluée en considérant la valeur maximale
prise par ∆

(
dσNNLO

dmll

)+

et ∆
(

dσNNLO

dmll

)−
lors de l'utilisation des jeux d'erreurs

MSTW2008NNLO 5. De la même manière, l'incertitude liée à la constante de cou-
plage forte est obtenue par l'utilisation des di�érentes PDFs de MSTW2008NNLO
correspondant à la variation de cette constante. En�n, l'incertitude associée aux
facteurs d'échelle de renormalisation µR et de factorisation µF a été évaluée à
partir des déviations maximales des valeurs obtenues pour la section e�cace de
production Z/γ∗ → e+e− en variant d'un facteur deux chacun de ces deux pa-
ramètres autour de leur valeur nominale. Les incertitudes systématiques ainsi
obtenues sont présentées en fonction de la masse invariante dilepton sur la �-
gure 5.23.
L'incertitude systématique sur les corrections électrofaibles décrites au para-

graphe 1.2.3.3 a été déterminée en considérant les incertitudes sur le calcul des
émissions de bosons réels, la potentielle contribution des ordres supérieurs élec-
trofaibles et d'ordre O(ααs).

L'incertitude théorique sur la section e�cace totale de production du signal
Z ′ a elle aussi été évaluée bien que n'entrant pas directement dans la procédure
de recherche d'un excès dans le spectre en masse invariante par la suite 6. De la
même manière que précédemment, la variation des jeux de fonctions de distribu-

5. Cet ensemble de PDFs est celui qui a été utilisé a�n de déterminer les facteurs de correc-
tions pour la prise en compte des ordres supérieurs QCD.

6. Ce choix est le résultat d'un accord au sein de la collaboration ATLAS pour la recherche
de particules au delà du modèle standard.
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Masse de la Incertitude
résonance Z ′ [GeV] (90% CL)

100 +3.0% − 2.1%
200 +2.6% − 2.6%
500 +4.4% − 3.7%
1000 +5.5% − 7.1%
1500 +8.0% − 9.8%
2000 +8.5% −13.3%

Table 5.5: Incertitudes (à 90% de niveau de con�ance) dues à la variation des PDF sur
la section e�cace totale de production du signal déterminée avec MSTW2008lo90cl. [48]

tion de partons permet d'évaluer l'erreur sur la section e�cace de production du
signal pour di�érentes masses de la résonance. Les fonctions de distribution de
partons utilisées pour la simulation du signal Z ′ (MRST2007LO**) ne présentant
pas de jeu d'erreurs, ces incertitudes ont été estimées à partir des fonctions de
distributions de parton MSTW2008lo90cl. Ceci est résumé dans le tableau 5.5.

5.7.2 Incertitudes expérimentales

Au delà de l'incertitude sur l'évaluation du bruit de fond QCD et W+jets,
di�érentes sources d'incertitude expérimentales ont été considérées.
La normalisation aux données dans l'intervalle compris entre 70 GeV et 110 GeV

permet d'ignorer l'incertitude sur la détermination de la luminosité. Nous verrons
par la suite que cette normalisation entre dans l'interprétation des résultats via la
connaissance théorique de la section e�cace de production du processus Z/γ∗ qui
est dominant dans l'intervalle de normalisation. Cette section e�cace est connue
à 5% près et tient lieu d'incertitude sur la normalisation e�ectuée.
Comme décrit à la section 4.4, l'échelle d'énergie et la résolution de la mesure

e�ectuée par le calorimètre électromagnétique ont été étudiées dans les données.
La simulation Monte Carlo a été ajustée a�n de reproduire les performances ob-
servées. Les incertitudes existant sur l'échelle d'énergie dérivées des données sont
comprises entre 0.5% et 1.5% pour les électrons à des pseudo-rapidités absolues
inférieures à 2.47 [115]. L'incertitude sur la résolution est inférieure au pourcent.
En�n, comme mentionné auparavant, la non-linéarité de la réponse du calorimètre
est négligeable.
Les di�érences existant entre données et Monte Carlo dans la reconstruction et

l'identi�cation des électrons sont corrigées par l'application des facteurs correc-
tifs mentionnés à la section 4.4. L'incertitude résultant de la détermination de ces
facteurs a été déterminée comme négligeable devant l'incertitude provenant de la
description des variables d'identi�cation à haute impulsion dans le Monte Carlo.
Le comportement à haute impulsion de chacune des variables a été véri�é dans
les données dans la référence [99] à l'exception de la variable d'isolation. Cette
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Figure 5.24: Produit de l'acceptance par l'e�cacité de la sélection du signal en
fonction de la masse invariante au niveau généré des deux électrons issus du Z ′ avec et
sans application du critère d'isolation sur l'électron de plus haute impulsion transverse.

étude montre que les di�érences entre simulation et données dans la description
de ces variables sont faibles et tendent à diminuer avec l'impulsion transverse des
électrons. A l'inverse, la variable d'isolation est moins bien décrite à haute im-
pulsion comme nous avons pu le constater lors de la comparaison des prédictions
aux données.
Par conséquent, il a été décidé de manière conservative d'inférer l'incertitude

systématique liée à la description de l'isolation dans la simulation par l'estimation
du rapport du produit de l'acceptance par l'e�cacité de sélection de l'analyse avec
et sans requête concernant l'isolation de l'électron de plus haute impulsion. Ce
rapport est donné �gure 5.24 et montre au maximum une variation de 4% du
nombre d'événements passant la sélection. Cette variation est inférieure à 3% sur
la plus grande partie de la gamme en masse invariante considérée.
Bien que la simulation Monte Carlo soit réalisée pour reproduire au mieux

les conditions d'empilement des données, l'in�uence de la superposition des évé-
nements sur l'analyse a été étudiée. La �gure 5.25 présente ainsi le produit de
l'acceptance par l'e�cacité de sélection pour des conditions d'empilement simu-
lées telles que les nombres moyens d'interactions par croisement de faisceaux sont
< µ >∼ 7 et < µ >∼ 12. Ces valeurs correspondent aux deux périodes majeures
en terme de luminosité instantanée délivrée lors de la prise de données 2011. La
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Figure 5.25: Produit de l'acceptance par l'e�cacité de la sélection du signal en
fonction de la masse invariante au niveau généré des deux électrons issus du Z ′ pour
des conditions d'empilement distinctes.

�gure montre peu d'in�uence de l'empilement sur l'e�cacité d'identi�cation des
électrons.
En dé�nitive, l'incertitude systématique sur le nombre d'événements de bruit

de fond total est dominée par l'évaluation du bruit de fond provenant de la
mauvaise identi�cation de jets en électrons. Cette incertitude a été évaluée par
le rapport du nombre d'événements de bruit de fond supplémentaires au nombre
d'événements de bruit de fond total obtenu par la surestimation de ce bruit de
fond de 1σ compte tenu des incertitudes présentées à la section 5.5. L'incertitude
ainsi obtenue est nulle dans l'intervalle en masse invariante où est réalisée la
normalisation aux données et croît pour atteindre 7% à 200 GeV, 12% à 1 TeV
et 26% à 2 TeV.

Par anticipation, notons que la procédure de recherche d'un signal présentée
par la suite n'est pas sensible aux variations inférieures à 3% dans la prédiction
du nombre d'événements de bruits de fond. Dans cette procédure, un signal est
recherché au delà d'une masse invariante de 128 GeV et l'estimation du bruit de
fond dans l'intervalle entre 70 GeV et 110 GeV est �xée, à l'incertitude sur la nor-
malisation près. Par conséquent, la normalisation aux données dans l'intervalle
compris entre 70 GeV et 110 GeV annule les incertitudes systématiques indépen-
dantes de la masse et dont la contribution est inférieure à 3%. Les incertitudes
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Masse [TeV] 0.2 1 2
Source Signal Bruit de fond Signal Bruit de fond Signal Bruit de fond
Normalisation 5% N/A 5% N/A 5% N/A
PDF/αS/µR, µF N/A 4% N/A 7% N/A 20%
Corrections électrofaibles N/A − N/A − N/A 4.5%
Bruit de fond QCD&W+jets N/A 7% N/A 12% N/A 26%
Total 5% 8% 5% 14% 5% 33%

Table 5.6: Incertitudes systématiques sur le nombre d'événements attendus pour di�érentes
valeurs de la masse invariante dilepton (mee). Une entrée marquée N/A indique une incertitude non
applicable et − une incertitude négligeable.

systématiques retenues par la suite sont donc résumées dans le tableau 5.6 pour
di�érentes masses invariantes du système diélectron reconstruit.

5.8 Interprétation des résultats

L'interprétation des résultats est basée sur une unique observable, le spectre
en masse invariante diélectron présenté �gure 5.18. Nous recherchons dans ce
spectre un éventuel excès d'événements attribuable à un signal de nouveau boson
de jauge Z ′. Cette recherche est e�ectuée en considérant une résonance dans le
spectre en masse invariante dont la largeur est �xée à celle d'un Z ′ de type SSM .
La recherche d'un excès de signal a été réalisée par méthode de vraisemblance.

Les détails du développement et de la mise en oeuvre de cette méthode pourront
être trouvés dans les références [116, 117]. Ce qui suit est une brève explication
de la méthode et s'attachera principalement à décrire les résultats obtenus.

5.8.1 Principe

5.8.1.1 Fonction de vraisemblance

La recherche d'un excès attribuable au signal issu de la décroissance d'un nou-
veau boson Z ′ est e�ectuée pour des masses invariantes au delà de 128 GeV et en
deçà de 3 TeV. Ceci vient du fait que l'intervalle en deçà de 128 GeV est considéré
a�n d'extraire la normalisation aux données (entre 70 GeV et 110 GeV). Cette
procédure est appliquée sous l'hypothèse que la contribution d'un quelconque
signal est nulle pour des masses invariantes inférieures à 128 GeV.
La distribution des événements dans chaque sous-intervalle de l'intervalle de

recherche suit une loi poissonnienne. Dans ce cas, la fonction de vraisemblance
associée à l'observation de nobs événements dans chaque sous intervalle est dé�nie
par :

L(données|NZ′ , Nbdf ) =
µnobse−µ

nobs!
, avec µ = NZ′ +Nbdf . (5.12)
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où NZ′ représente le nombre d'événement de signal et Nbdf est la somme des
contributions de chacun des bruits de fond qui ont été évalués à la section 5.5.
L'interférence entre le Drell-Yan et le signal est ici négligée.
Les Nsys incertitudes systématiques décrites section 5.7.2 peuvent être inclues

à travers des paramètres de nuisances θi de sorte que la fonction de vraisemblance
est réécrite :

L(données|Nj, θi) =
µnobse−µ

nobs!

Nsys∏
i=1

G(θi) , avec µ =
∑

j=Z′,bdf

Nj(1 + θiϵij) .

(5.13)
où ϵij représente la variation relative du nombre d'événements Nj pour chaque
source d'incertitude et G(θi) est la fonction de densité de probabilité qui leur est
associée.
Dans notre cas, où l'on s'intéresse à Nbin sous-intervalles en masse invariante,

la fonction de vraisemblance associée est simplement le produit des fonctions
de vraisemblance associées à chaque sous-intervalle dans lesquels on observe nk
événements, de sorte que :

L(données|Nj, θi) =

Nbin∏
k=1

µnk
k e

−µk

nk!

Nsys∏
i=1

G(θi) , avec µk =
∑

j=Z′,bdf

Nj(1 + θiϵijk) .

(5.14)
Ici ϵijk permet de contrôler la variation de Nj dans chaque sous intervalle.
Dans le cas où l'on souhaiterait réaliser une simple expérience de comptage,

il serait possible de s'arrêter à ce stade en considérant Nbdf ��xé� à partir des
prédictions sur le bruit de fond. Ceci revient néanmoins à négliger une partie de
l'information cinématique propre au spectre en masse invariante obtenu.
A�n de tester non pas un excès global d'événements mais la présence d'un pic

dans le spectre en masse invariante, une approche considérant la forme de la pré-
diction du modèle standard et d'un signal Z ′ hypothétique a été utilisée. La forme
des spectres en masse invariante est inclue dans la fonction de vraisemblance 5.14
par l'utilisation de gabarits de sorte que :

µk =
∑
j

NjTjk(1 + θiϵijk) , (5.15)

où Tjk est la forme des spectres en masse invariante normalisée à 1 sur l'intervalle
de recherche. Dans le cas du gabarit de signal, la forme de celui-ci peut être
variée a�n de tester di�érentes hypothèse quant à la masse de la résonance. Cette
approche est en principe moins sensible aux biais expérimentaux comme une
relative mauvaise modélisation du bruit de fond.
La fonction de vraisemblance précédente permet à la fois de déterminer les

valeurs de Nbdf et N ′
Z . Cependant, dans notre cas, la normalisation du bruit de

fond est obtenue par la normalisation des prédictions aux données dans la gamme
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Figure 5.26: Gabarits de signal Z ′ suivant une échelle linéaire en masse invariante
(gauche) et logarithmique (droite).

en masse invariante comprise entre 70 GeV et 110 GeV. Ceci présente l'avantage
d'annuler toutes les incertitudes systématiques ne présentant aucune dépendance
avec la masse invariante. Les fonctions de densité de probabilité des incertitudes
restantes sont choisies comme gaussiennes de moyenne nulle et de largeur 1 :
G(θi, 0, 1). L'importance de chacune des incertitudes en fonction de la masse
invariante est alors entièrement dictée par la variation relative du nombre d'évé-
nements Nj paramétrée par les ϵijk évalués à partir des incertitudes déterminées
au paragraphe 5.7.2. Les densités de probabilité associées aux incertitudes sont
intégrées (marginalisées) de sorte que la fonction de vraisemblance est exprimable
à partir de l'unique paramètre d'intérêt NZ′ .
La fonction de densité de probabilité à posteriori du paramètre NZ′ est évaluée

grâce au théorème de Bayes en considérant un prior π(NZ′) uniforme et positif :

p(NZ′|données) = L(données|NZ′)π(NZ′)∫
L(données|N ′

Z′)π(N ′
Z′)dN ′

Z′
. (5.16)

L'implémentation du calcul de cette fonction de densité de probabilité à pos-
tériori a été réalisée avec le Bayesian Analysis Toolkit [117]. Le maximum de la
fonction, appelé mode postérieur, est alors obtenu pour le contenu en signal le
plus probable.

5.8.1.2 Construction des gabarits de signal

Les gabarits permettant la prise en compte de la forme du signal sont constitués
à partir de l'échantillon Monte Carlo �Z ′ aplati� par une procédure de pondération
inverse à celle utilisée lors de la génération du signal dans Pythia. Des gabarits
ont été générés en considérant des masses de la résonance croissantes suivant un
pas de 40 GeV couvrant l'intervalle de recherche de 0.128 TeV à 3.01 TeV. La
forme de ces gabarits en suivant une échelle linéaire et logarithmique pour l'axe
des abscisses est représentée �gure 5.26 pour des masses de résonance choisies
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le long de l'intervalle de recherche. Pour l'illustration, les rapports des sections
e�caces pour chaque masse de résonance on été conservés. Ceci n'est pas le cas
dans la procédure de recherche du signal. On observe ici l'e�et de la luminosité
de partons conduisant à l'applatissement du pic aux masses de résonance élevées
pour lesquelles la majorité des événements est constituée des désintégrations hors
couche de masse du Z ′.

5.8.1.3 Interprétation en terme de section e�cace de production

La normalisation au pic du Z présente l'avantage de pouvoir réinterpréter le
nombre d'événements de signal NZ′ extrait a�n d'obtenir le produit de la section
e�cace par le rapport d'embranchement du signal σB(Z ′ → ee) en considérant
l'équation suivante :

σB(Z ′) = σB(Z)
NZ′(Aϵ)Z
NZ(Aϵ)Z′

, (5.17)

où
� σB(Z) = 0.989nb est la section e�cace de production du processus Z →
e+e− pour mee >60 GeV [109].

� (Aϵ)Z est l'acceptance multipliée par l'e�cacité de sélection du processus
Z/γ∗ → e+e− dans la région dé�nie par mee >70 GeV. Elle est déterminée
grâce à la prédiction obtenue à partir du lot d'événements Z/γ∗ simulés.

� NZ est le nombre d'événements du bruit de fond Z/γ∗ → e+e− au delà de
70 GeV dérivée de la prédiction obtenue à partir de la simulation Monte
Carlo.

� (Aϵ)Z′ est l'acceptance multipliée par l'e�cacité de la sélection du signal dans
la région où il est recherché (mee > 128 GeV) sous une hypothèse donnée
quant à la masse de la résonance Z ′ considérée.

Ceci permet alors de considérer indi�éremment les fonctions de vraisemblance
L(données|NZ′) et L(données|σB(Z ′)).
Le produit de l'acceptance par l'e�cacité de la sélection en fonction de la

masse de la résonance Z ′ a été dérivé de l'échantillon �Z ′ aplati� en considérant
le pourcentage d'événements passant la sélection �nale après application de la
procédure de repondération pour chaque masse de résonance. Ce produit est
obtenu en considérant les événements sur l'intégralité de la région du spectre
en masse invariante au delà de 128 GeV. Les résultats obtenus sont illustrés
�gure 5.27. La diminution du produit de l'acceptance par l'e�cacité de selection
constatée à haute masse de résonance est liée à l'intégration des événements à
basse masse invariante dont on a vu plus tôt qu'ils étaient dominants pour des
masses de résonance élevées. Pour ces événements, la perte d'e�cacité provenant
des e�ets d'acceptance présentée à la section 5.3 contribue à une diminution de
l'acceptance pour des résonances au delà de MZ′ = 1.5 TeV.
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Figure 5.27: Produit de l'acceptance par l'e�cacité de la sélection du signal en
fonction de la masse de la résonance Z ′.

5.8.2 Recherche d'un excès dans le spectre en masse
invariante

La recherche d'un excès dans le spectre en masse invariante a été réalisée via
un ajustement par vraisemblance d'un éventuel signal Z ′ de masse MZ′ et de
section e�cace de production inconnues. Concrètement, ceci revient à évaluer
la fonction de densité de probabilité à postériori pour di�érentes hypothèses de
masse de la résonance MZ′ . Le meilleur ajustement obtenu correspond alors au
mode postérieur de la fonction de densité de probabilité p(σB(Z ′),MZ′ |données)
dans le plan (σB(Z ′),MZ′). La fonction de densité de probabilité marginalisée
est représentée �gure 5.28 où est indiqué le meilleur ajustement obtenu ainsi que
les contours de con�ance à 68%. L'excès le plus en faveur de l'hypothèse d'un
signal superposé au bruit de fond est localisé à une masse invariante de 950 GeV.
Le meilleur test statistique a�n de distinguer deux hypothèses est selon le

lemme de Neyman-Pearson obtenu par calcul du rapport des logarithmes des
fonctions de vraisembance sous les deux hypothèses considérées (Log Likelihood
Ratio (LLR)) :

LLR = −2ln
L(données|M̂Z′ , σ̂B(Z ′))

L(données|σB(Z ′) = 0)
, (5.18)

où M̂Z′ , σ̂B(Z ′) sont les valeurs de ces paramètres correpondant au meilleur
ajustement dans l'hypothèse de présence combinée du signal et du bruit de fond
et où la condition σB(Z ′) = 0 correspond à l'hypothèse du modèle standard.
La signi�cance de l'excès à 950 GeV par rapport aux prédictions du modèle

standard a ainsi été déterminée par l'estimation de la p-value, soit la probabilité
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plan (σB,MZ′).

d'obtenir une valeur du test LLR au moins aussi élevée dans le cas où le signal
n'est pas présent :

p-value = p(LLR > LLRobs|modèle standard) . (5.19)

La distribution LLR dans l'hypothèse de bruit de fond seul a été obtenue par la
construction de jeux de pseudo-données Monte Carlo à partir de la prédiction du
modèle standard. Ces jeux de pseudo-données sont obtenus par tirage de l'esti-
mation des bruits de fond dans l'incertitude systématique. Cette distribution est
illustrée �gure 5.29 où la valeur du test observée dans les données est matérialisée
par une �èche. Cette distribution indique une probabilité d'obtenir un excès au
moins aussi important sous l'hypothèse de bruit de fond seul de 25%.

5.8.3 Limites sur l'existence d'une nouvelle résonance

En l'absence d'observation d'un excès de signal, une limite à 95% de niveau
de con�ance sur le produit de la section e�cace par le rapport d'embranchement
(σB)95 d'un éventuel signal est obtenue pour chaque hypothèse de masse de la
résonance considérée par l'intégration de la fonction de densité de probabilité à
postériori :

0.95 =

∫ (σB)95
0

L(σB)π(σB)d(σB)∫
L(σB)π(σB)d(σB)

. (5.20)
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Figure 5.29: Résultat du test LLR pour l'excès le plus compatible avec l'hypothèse
signal.

La sensibilité à priori de l'analyse est obtenue par la reproduction de cette dé-
marche sur des jeux de pseudo-données Monte Carlo tirés des prédictions du
modèle standard.
La limite attendue est dé�nie comme la médiane de chacune des distributions

de limites obtenues sur les pseudo-expériences. L'intégration autour de la médiane
de ces distributions permet de déterminer les contours à 68% et 95% de niveau
de con�ance des pseudo-expériences.
La limite obtenue en fonction de la masse de la résonance sur le produit de

la section e�cace par le rapport d'embranchement est visible �gure 5.30 en trait
plein rouge. La limite attendue est représentée en pointillés avec les niveaux de
con�ance à 68% et 95% respectivement en vert et jaune.

Interprétation en terme de limite sur la masse d'une nouvelle résonance

Finalement, la limite obtenue sur le produit de la section e�cace de production
d'un nouveau boson Z ′ peut être convertie en limite supérieure sur la masse d'une
nouvelle résonance. Les sections e�caces théoriques d'un Z ′

SSM ainsi que celles de
deux des modèles de Z ′ issus des théories de grandes uni�cation de type E6 sont
ainsi représentées sur la �gure 5.30. La largeur de la courbe correspondant à un
Z ′
SSM illustre l'incertitude théorique provenant des fonctions de distribution de

partons (cf tableau 5.5) pour le signal. Cette incertitude n'est pas explicitement
prise en compte dans la procédure d'extraction des limites.
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Modèle Z ′
SSM Z ′

ψ Z ′
N Z ′

I Z ′
η Z ′

S Z ′
χ

Limite observée [TeV] 2.07 1.65 1.67 1.71 1.70 1.75 1.81
Limite attendue [TeV] 2.13 1.77 1.78 1.81 1.82 1.85 1.90

Table 5.7: Limites à 95% de niveau de con�ance obtenues et attendues sur la masse
d'un nouveau boson de jauge Z ′

SSM et Z ′ issu de modèles de grande uni�cation de type
E6 d'après la recherche e�ectuée dans la canal diélectron.

Les résultats de la recherche d'un excès dans le spectre en masse invariante
diélectron permettent ainsi d'exclure l'existence d'un boson Z ′

SSM , Z ′
χ, Z

′
ψ en deçà

d'une masse de respectivement 2.07 TeV, 1.81 TeV et 1.65 TeV. Ces résultats, ainsi
que les limites obtenues pour l'ensemble des modèles E6 présentés au chapitre 1,
sont résumés dans le tableau 5.7 avec les limites attendues correspondantes.

Conclusion

Dans ce chapitre a été présentée l'analyse du spectre en masse invariante di-
électron dans les 4.9 fb−1 de données collectées par ATLAS, au cours de l'année
2011. Ces données ont permis d'exclure l'existence d'un nouveau boson de jauge
issu d'un groupe de symétrie supplémentaire jusqu'à une masse de 2.07 TeV dans
le cas du modèle e�ectif Z ′

SSM . Une analyse complémentaire a été réalisée par
ATLAS dans le spectre en masse invariante dimuon. Cette analyse a permis d'ex-
clure l'existence d'un Z ′

SSM jusqu'à 1.99 TeV. Les résultats de ces deux canaux
ont été combinés et permettent d'exclure l'existence d'un boson Z ′

SSM , Z ′
χ, Z

′
ψ
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en deçà d'une masse de respectivement 2.22 TeV, 1.97 TeV et 1.79 TeV [118].
Une recherche similaire a été e�ectuée par l'expérience CMS qui a notamment
exclu l'existence d'un boson Z ′

SSM et Z ′
ψ en deçà d'une masse de 2.33 TeV et

2 TeV [119].
Les résultats présentés dans ce chapitre peuvent être interprétés a�n d'obte-

nir des contraintes sur l'existence d'autres résonances, telles qu'un graviton de
Randall-Sundrum dans des théories à dimensions supplémentaires, ou bien de
techni-mesons dans la théorie technicouleur. Cette nouvelle interprétation né-
cessite de considérer de nouveaux gabarits de signal et l'acceptance propre à la
cinématique des résonances de ces modèles. Les études menées au sein de la col-
laboration ATLAS concernant ces interprétations pourront être trouvées dans la
référence [118].
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Conclusion

Le travail présenté dans cette thèse a été structuré autour de deux activités
complémentaires : la compréhension de la réponse du calorimètre à argon liquide
d'ATLAS, et la recherche d'une nouvelle résonance pp→ γ/Z/Z ′+X → e+e−+X
dans les 5 fb−1 de données délivrées par le LHC au cours de l'année 2011.

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, l'existence de nouvelles résonances
lourdes, dès l'échelle du TeV, est motivée par un certain nombre d'observations
et de questions, auxquelles le modèle standard n'apporte aucune réponse satis-
faisante. Dans ce manuscrit un nouveau boson de jauge Z ′ qui apparait dans
des théories faisant état d'un groupe de symétrie supplémentaire U(1) telles que
les théories de grande uni�cation a été considéré. Nous nous sommes convaincus
que le LHC et l'expérience ATLAS o�raient une opportunité inégalée de sonder
l'existence de telles résonances.

Avant d'entamer la recherche de ces résonances une partie des études destinées
à caractériser la réponse du calorimètre à argon liquide d'ATLAS a été décrite.
Au chapitre 2, nous nous sommes concentrés sur la stabilité de la réponse de

son électronique de lecture. La mise en évidence de deux pathologies associées
aux mémoires analogiques qui réalisent la conservation du signal en attente de la
décision de déclenchement a été plus particulièrement détaillée. Il a été montré
que ces deux comportements représentaient un impact négligeable sur les perfor-
mances du calorimètre.
Au chapitre 3 les études concernant les bou�ées de bruit cohérentes observées

dans le calorimètre depuis sa mise en service ont été présentées. L'étude de la
topologie de ces bou�ées et des conditions de leur apparition révèle une in�uence
de la haute tension du calorimètre. Celle-ci semble être la source du bruit qui est
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par la suite rayonné à l'intérieur des cryostats. En l'absence d'accès prolongé au
détecteur pour mieux comprendre ce phénomène, une stratégie de préservation
des données basée sur une identi�cation par facteur de qualité a été développée.
Celle-ci intègre la stratégie globale déployée par ATLAS qui a permis de garantir
la qualité de plus de 97% des données enregistrées.
L'arrêt prolongé du détecteur qui débutera en 2013, fournira certainement l'op-

portunité d'aller e�ectuer des mesures au plus proche du calorimètre a�n d'iden-
ti�er le mécanisme d'injection des bou�ées de bruit.

Dans l'optique de la recherche d'une résonance lourde, le chapitre 4 a permis
de revenir sur les performances d'ATLAS dans le domaine de la reconstruction
et de l'identi�cation des électrons de haute impulsion transverse. Ont été plus
particulièrement détaillées les performances des variables d'identi�cation, pour
lesquelles nous avons pu constater qu'elles présentaient une e�cacité croissante
avec l'impulsion transverse dans les régions du détecteur couvertes par le détec-
teur interne (|η| < 2.5). Une validation complète du critère d'association entre
l'énergie déposée dans le calorimètre et la mesure d'impulsion réalisée par le dé-
tecteur interne (E/p) a été e�ectuée.
En�n, dans le chapitre 5 l'analyse des 4.9 fb−1 de données collectées en 2011 a

été présentée. Cette analyse s'appuie sur l'étude du spectre en masse invariante
diélectron dans lequel un éventuel excès d'événements attribuable à un signal Z ′ a
été recherché. Cette recherche a été e�ectuée via une approche par vraisemblance
en prenant en compte la forme complète du signal et du bruit de fond dans une
gamme en masse invariante comprise entre 128 GeV et 3.01 TeV. En l'absence
d'observation d'un excès, l'existence d'un boson Z ′

SSM , Z ′
χ et Z ′

ψ en deçà d'une
masse de respectivement 2.07 TeV, 1.81 TeV et 1.65 TeV est exclue. Cette ana-
lyse a été combinée avec la même recherche e�ectuée dans le spectre en masse
invariante dimuon et permet d'exclure un Z ′

SSM en deçà de 2.22 TeV.

Au démarrage de cette thèse, l'ambition naturelle était la découverte d'un
nouveau boson Z ′ a�n d'ouvrir la voie à la discrimination des modèles sous-
tendant son existence. Cette discrimination peut être par exemple réalisée en
s'intéressant à l'asymétrie avant-arrière ou bien à la distribution en rapidité du
nouveau boson.
Aujourd'hui, ATLAS et CMS ont grandement contribué à dépasser les limites

précédentes provenant des recherches directes ou indirectes, et ces nouveaux bo-
sons s'ils existent sont soit très faiblement couplés soit très massifs.
Aucune trace de nouvelle physique n'est encore apparue au LHC et la décou-

verte d'une résonance compatible avec l'existence d'un boson de Higgs à 126 GeV
a constitué un grand soulagement à l'issue d'une vingtaine d'années exaltantes.
La poursuite du programme d'exploitation du LHC avec l'analyse des données
à 8 TeV, puis la seconde phase d'exploitation à l'horizon 2015 devrait nous en
apprendre plus. Souhaitons-le, puisqu'il serait très surprenant que le modèle stan-
dard reste le �n mot de l'histoire.
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Résumé

Le XXe siècle a marqué le succès de la construction du modèle standard de la physique des par-
ticules. Elaborée entre les années 1930 et 1970, cette théorie des particules élémentaires et de leurs
interactions a depuis été abondamment véri�ée auprès des collisionneurs tels que le LEP et le Teva-
tron. Malgré ce succès, certaines questions laissées en supsens ont nécessité l'élaboration de nouvelles
théories permettant de dépasser le cadre du modèle standard. Parmi ces théories, nombreuses sont
celles prédisant l'existence d'un nouveau boson Z' à l'échelle du TeV.
Les données du LHC, recueillies depuis son démarrage à l'automne 2008, o�rent une nouvelle fois

l'opportunité de confronter le modèle standard à ses prédictions et de rechercher les signatures de
l'existence de nouvelle physique jusqu'à des énergies inégalées. Le travail mené au sein de l'expérience
ATLAS au cours de ces quatre premières années s'est ainsi orienté autour de la compréhension du
détecteur et de l'analyse des premières données. Cette thèse couvre ces deux aspects.
La première partie du travail présenté revient sur la mise en évidence d'une pathologie de l'électro-

nique de lecture du calorimètre à argon liquide d'ATLAS ainsi que sur l'étude de déviations cohérentes
du bruit observées depuis sa mise en service. La mise en place d'une stratégie de préservation des
données collectées y est détaillée.
La seconde partie de ce manuscrit se concentre sur la recherche d'un nouveau boson Z'. Si tant

est qu'une telle particule existe, sa décroissance en un électron et un positron devrait donner lieu
à l'apparition d'une nouvelle résonance massive dans le spectre en masse invariante diélectron. Les
performances de reconstruction et d'identi�cation des électrons, particulièrement à haute impulsion
transverse, sont étudiées. L'analyse des 4.9 fb−1 de données collectées en 2011 est décrite. En l'ab-
sence de déviation signi�cative par rapport aux prédictions du modèle standard, le spectre en masse
invariante diélectron est réinterprété a�n de dériver les limites sur l'existence de nouveaux bosons
issus de théories de grande uni�cation et sur l'existence d'un boson de type SSM. Ces limites et celles
obtenues par l'expérience CMS sont à l'heure actuelle les plus contraignantes quant à l'existence de
ces nouveaux bosons.

Summary

The Standard Model of particle physics has known a tremendous rise during the twentieth century.
Built up, from the early 1930s to the 1970s, this theory describing elementary particles and their
interactions has now been intensively tested by LEP and Tevatron colliders. Besides its success, some
questions remain and theories attempting to go beyond the Standard Model have emerged. Many
of them are predicting the existence of a new gauge boson Z', which is supposed to be observable
at the TeV scale. Data recorded by the LHC since automn 2008 are a new opportunity to check
the consistency of the Standard Model and to search for new physics evidence. Work that has been
done by the ATLAS collaboration during the last four years has focused on understanding detector's
behaviour and analysing the very �rst collected collisions. This thesis is re�ecting these two aspects.
The �rst part of this thesis describes the caracterisation of a pathology of ATLAS liquid argon

calorimeter electronics and the study of coherent noise bursts that have been observed since the
beginning of ATLAS operation. The policy deployed to preserve data quality is also detailled.
The second part of this book is focusing on the search for a new Z' gauge boson. If this particle

was to exist, its decay into an electron and a positron would lead to a new massive resonance in the
dielectron invariant mass spectrum. Therefore electron reconstruction and identi�cation performances
are closely looked at, especially at high transverse momentum. Analysis made on the 4.9 fb−1 of
collected data is reported. As no signi�cant excess with respect to Standard Model predictions is
observed, the dielectron invariant mass spectrum is interpreted to derive mass limits concerning the
existence of new Z' gauge bosons appearing in grand uni�cation theories and e�ective sequential
standard model (SSM). These limits and those derived by the CMS collaboration are the best ever
set on such new bosons.


