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Avertissement

Cet ouvrage comprend, pour une large partie, une synthése de [’étude du potentiel
d’ATLAS pour la recherche du boson de Higgs dans le canal 4 leptons.

Si j’ai personnellement réalisé cette étude, sous la responsabilité de L. Poggioli,
il n’en demeure pas moins qu’elle s’est réalisée dans le cadre d’une grande colla-
boration avec des échanges multiples.

Je ne voulais pas que ce document soit une succession de résumés de mes acti-
vités, mais plutét, qu’il puisse servir de référence a un sujet de physique, qui, par
ses différents aspects, concerne beaucoup de personnes.

C’est donc sciemment, que j’ai occulté certains détails de mes analyses et cer-
taines de mes activités, qui auraient pu ne contribuer qu’a alourdir l’exposé. On
pourra se référer auz notes que j’ai publiées pour obtenir ces informations.

J'ai ausst usé de d’informations nombreuses venant des différents groupes des
sous-détecteurs. Beaucoup de ces informations sont consignées dans le "technical
design report” du calorimétre ATLAS qui vient d’étre publié.

Olwier Linosster
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Préambule

Le LHC, ”Large Hadron Collider” est le futur grand collisionneur proton-proton
du CERN qui devrait étre achevé en 2004 a Geneve.

Un des enjeux majeurs des expériences ATLAS et CMS, qui travailleront aupres
du LHC, est la recherche du boson de Higgs. Ce dernier constituerait, le cas
échéant, une des clés de notre compréhension de la physique des particules, dans
le cadre du modele standard d’unification électrofaible ou d'un modele super-
symétrique.

L'énergie de 14 TeV, dans le centre de masse, permettra de couvrir I’ensemble
du domaine (my < 1 TeV/c?) ou l'on attend: soit le boson de Higgs, soit de
nouveaux processus de physique, soit les deux ensemble.

Les faibles sections efficaces de production du boson de Higgs (o = 10 pb) seront
compensées par une grande luminosité, atteignant L = 10% em~2s7! en phase
nominale.

Cette thése s’articule autour de trois parties qui présentent successivement les
aspects théoriques de la recherche du boson de Higgs, le test en faisceau d’un pro-
totype de calorimetre électromagnétique, et enfin ’étude du canal de recherche 4
leptons.

Elle s'inscrit dans une optique d’optimisation et de test des capacités du détecteur
ATLAS pour la recherche du boson de Higgs.

Celle derniére constitue un excellent test des performances du détecteur et contri-
bue 4 contraindre sa géométrie et sa technologie.

Le travail, s'organise autour de deux points majeurs: l'un expérimental et l'autre
de simulation :

e Dans le cadre du test en faisceau d’un prototype de calorimetre électromag-
nétique tonneau a argon liquide et a détecteur de position intégré, une étude
a été menée pour mesurer la capacité de celui-ci a séparer les photons des .
Cest une propriété essentielle pour la recherche d’un boson de Higgs léger
(my < 150 Ge\'/c?), que 'on observera au travers de sa désintégration en
deux photons.
Dans le méme temps, nous avons évalué et corrigé les phénomenes de dia-
phonie entre les cellules de détection.

e Nous avons aussi étudié svstématiquement le canal ol le Higgs se désintegre
en 1 leptons & travers une paire ZZ* pour les masses intermédiaires (130 <
my < 180 Ge\'/c?). Cette fenétre de masse est la zone la plus problématique
pour ce canal qui devient facile au dessus de 180 GeV/c?, lorsque le boson
de Higgs se désintegre en deux Z réels.
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Cette étude a été faite en utilisant des simulations complétes du détecteur
pour évaluer son aptitude & reconstruire le signal et a rejeter les bruits de
fond sur des critéres cinématiques et topologiques.

Ces résultats seront utilisés pour montrer la possibilité de chercher le boson
de Higgs dans le canal 4 leptons a partir de 120 GeV/c2.

Cette étude est généralisée aux bosons de Higgs de I'extension supersymétrique
minimale du modele standard.

ATLAS

Barre! Inner Detector and Electromagnetic Calorimeter
H (130 GeV) > 27" —> 4e
L = 5X10%cm™s™

Figure 0.1: Représentation d’un événement H — 4e*
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Modéle théorique et détecteur
ATLAS



Chapitre 1

Les modéles de la physique des
particules

- Le boson de Higgs dans le modéle électrofaible (origine et propriétés).

- Calcul des sections efficaces au LHC.
- Canauz de recherche du boson de Higgs: propriétés du signal et des bruits de

fond. (section efficaces, topologie, cinématique)
- Eztensions au modéle standard.

La description théorique de la physique des particules repose sur le modele
électrofaible et sur la chromodynamique quantique (QCD). Ces modeles sont
basés sur le principe de symétrie, tant pour le classement des fermions en groupes
ordonnés, que pour la description des interactions (échange de bosons de jauge).
L’introduction des masses des champs est obtenue par le mécanisme de Higgs,
dont une des conséquences est I’apparition du boson de Higgs (H?).

La recherche de ce boson est une des motivations de la construction du LHC et
constitue I'objet d’étude de cette these.

Ce chapitre décrit le modeéle de I'interaction électrofaible jusqu'a I'introduction
du boson de Higgs et a la description de ses propriétés. En outre, les propriétés
ecssentielles de QCD seront décrites, en vue du calcul des sections efficaces de
production du boson de Higgs et de ses bruits de fonds, dans les interactions
proton-proton & /s = 14 TeV. Enfin, des extensions au modele standard seront

présentées succintement.

11




12 CHAPITRE 1. LES MODELES DE LA PHYSIQUE DES PARTICULES

1.1 Le modeéle standard

1.1.1 Les invariances de jauge

Dans le cadre du formalisme Lagrangien, il a été montré qu’une symétrie conti-
nue est invariablement associée & la conservation d’une charge [1]. Dans le cas des
symétries continues locales, il est possible de dériver les propriétés des interac-
tions entre les champs en introduisant un champ vectoriel qui en est le médiateur.

L’interaction électromagnétique est ainsi décrite par I'électrodynamique quan-
tique (QED) en requérant que le Lagrangien QED soit invariant sous une trans-

formation U(1) de la phase des champs [2]: ¢(z) = ¢(z)e' ().
Une transformation globale induit la conservation de la charge électrique et le
passage a une transformation locale est réalisé en introduisant un champ vecto-

riel de masse nulle: Le photon [3].

Le Lagrangien de 1'électrodynamique s’écrit sous la forme:
Loep = (iv*8, — m)Y — A"y

ol ¥ est le spineur du fermion considéré, A, le champ du photon, ¢ = e@ et m
sont respectivement la charge et la masse du fermion.
Le second terme décrit U'interaction, on le représente par le diagramme de Feyn-

man ci dessous:

_Z'q»/#

Fr
La section efficace du processus correspondant est obtenue en prenant le carré
de 'amplitude de ce diagramme (& I’arbre), mais aussi, des diagrammes d’ordres
supérieurs (figure ci-dessous)[4]. Dans le cas de QED, ces corrections sont petites
vis & vis du terme & I’ arbre

S

La construction du modele électrofaible repose sur les meémes techniques, avec un
groupe de svmétrie SU(2), x U(1)y plus complexe.
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1.1.2 Construction du modele électrofaible

Le modele standard, élaboré par Glashow, Weinberg et Salam [5], a permis de
décrire les couplages électromagnétique et faible par une méme théorie [6].

Les fermions de chiralité gauche sont classés en doublets d’isospin faible lg =
I=%
(V“" ) tandis que les fermions de chiralité droite le sont dans des singulets

Ip = (e)5°. L’absence de partie droite pour les neutrinos reproduit 'observation
expérimentale. Le tableau qui suit montre le classement des particules établi sui-
vant ce modele.

Classement des fermions

Fermions gauches Fermions droits
I=3 I=0

(), (), (%) 0 ko T
€/g \ K/ \T /g

U c t
(2), (5), (5), | mmawexswrens

(d’,s",b') sont les états propres de I'interaction faible reliés
a (d, s,b) états propres de 'interaction forte par la matrice
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [7]

Par analogie avec ’électromagnétisme, on construit le Lagrangien en postulant
son invariance sous le groupe de symétrie associée SU(2), xU(1)y . Les constantes
de couplage des symétries sont notées g pour l'interaction faible (SU(2).) et ¢’
pour l'interaction électromagnétique (U(1)y).

Cette construction conduit & I'introduction de 3 bosons vecteurs de masse nulle
pour SU(2). et d’un boson vecteur pour U(1)y. Ils sont respectivement désignés
par (b}l, b;Qu bi. a).

Le Lagrangien du modele standard s’écrit alors:

L= Lbosons + Lmatiere

1

4
ol les champs de jauge de SU(2),, sont définis par: F}, = d,b), — 0,bL, + ge;rblbY.
Tandis que ceux de U(1)y le sont par: f. = oya, — 0ua,.

o

1
Lbosons — FZWFII-W _ Z ll“/flil.u

'Y désigne I’hypercharge, définie par la relation Q@ = I3 + %Y. Elle permet d’incorporer
I'électromagnétisme dans la théorie
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La partie fermionique est alors de la forme:

-
Z b))l

P Y - Y .
Linatiere = Lr17*(9y + 19 au—2—)lR + iy (0, + zg’a“E + 195

Brisure de symétrie

A ce stade, la théorie décrit dans un méme cadre I'électromagnétisme et 'interaction
faible, mais elle ne reproduit pas les observations expérimentales, et notamment,
ne donne de masses ni aux fermions ni aux bosons.

L’introduction de masse sous la forme de termes m 'y est impossible car elle
briserait explicitement l'invariance de jauge sous SU(2)p . La solution passe
par l'utilisation du mécanisme de Higgs [8]. Celui-ci permet de passer d’une
théorie initiale ot SU(2)L x U(1)y est respectée, a une théorie effective ou seule
I'invariance U(1)gp est conservée, et ou les bosons de jauge acquierent naturel-
lement une masse.

Le mécanisme repose sur I'introduction d’un doublet ® de SU(2) en auto-interaction
via un potentiel V(@) = m?®? + 2&* et dont la valeur moyenne dans le vide est

non nulle ®° = —k(g) (v =/%22). Dans cette formulation, v représente I'échelle

d’énergie de la théorie électrofaible et A est un parametre indéterminé.

Cela permet de briser explicitement la symétrie du Lagrangien associé aux trans-
formations U(1)y et SU(2), mais aussi, de conserver l'invariance de jauge pour
les transformations U(1)gas.

Cette brisure de l'invariance de jauge permet d’obtenir? [9]:

o Des termes d'interaction du champ de Higgs avec lui méme (3¢ H? et SHY)

o Un terme de masse pour le champ de Higgs (1 Av? H?)

o Des termes d’interaction entre les bosons de Jauge et le boson de Higgs (voir
figure (1.1))

o Et enfin des termes de masse pour les différents bosons de jauge: (m¥,: = 9——,
m?3 = Lig—”v m?% = 0).

Par construction. les bosons 1'* obtenus se couplent uniquement a la partie
gauche des fermions. Ils sont les porteurs de I'interaction faible par courant chargé
ot sont reliés aux bosons initiaux par la relation (W* = (b' F b?)/v/2).

Les bosons Z et A sont respectivement les porteurs de l'interaction faible neutre
et de I'interaction électromagnétique. Ils s’expriment en fonction des b3, et a,, a
travers la transformation suivante :

20n notera désormais H le doublet ¢p. appelé boson de Higgs
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A, = aycos(Bw) + bisin(()w)
Z = —aysin(6w) + bScos(Bw)

L’angle de mélange de Weinberg 6y est défini par la relation tanfy = ggi.
Les bosons W et Z ont été mis en évidence expérimentalement au SPSC (CERN)
en 1983 [10], aprés que leur existence ait été déduite des mesures des courants
neutres sur GARGAMELLE (1973).
fw est I'unique parametre qui permet de relier I'intensité des interactions faible
et électromagnétique. C’est 13, le reliquat de I'apparente unification électrofaible.
Ce parametre permet de définir une relation importante entre les masses des
bosons W et Z.

mw

cosby = ——
mz

Introduction des termes de masse des fermions

La masse des fermions est engendrée en appliquant un couplage de Yukawa entre
le doublet de Higgs et les fermions.
Pour les leptons un tel couplage est de la forme:

Ly = —ge(vegec)®ep + ep®! ( l;f)

et alors: 1
Me = ge(Gp\/i)"i etm,, =0

Pour les quarks, les états propres de masse ne sont pas les états propres de
'interaction faible. Pour relier les deux représentations, on introduit une matrice
3x 3 (La matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskava) dont seulement 4 parametres sont
indépendants. Dans 'ensemble du modele, il y a donc seize parametres de masse
a introduire & la main (4 parametres dans CKM, 3 masses de leptons chargés, 3
masses de leptons neutres (m, = 0), et 6 masses de quarks).

1.1.3 Couplages du boson de Higgs

L'expression des couplages donnée par la théorie électrofaible montre que le boson
de Higgs se couple aux bosons de jauge suivant leur masse carrée, tandis qu'il se
couple aux fermions proportionnellement a leur masse (fig: 1.1).

Le rapport d’embranchement du boson de Higgs favorise les particules les plus
massives cinématiquement accessibles.

Les gluons et les photons ne se couplent pas au boson de Higgs a ’ordre le plus
bas de la théorie. Cependant, en prenant en compte les ordres supérieurs (fig
1.2)(boucle de tops ou de 1¥*), on ouvre les processus gg — H® et H? — ~~.
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Figure 1.1: Couplages du boson de Higgs aux bosons de jauge et aux fermions. La variable
G est la constante de Fermi qui est reliée (& I'ordre le plus bas de la théorie) au couplage de

I'interaction faible: Gp/v2 = g?/8m},
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Figure 1.2: Couplage du boson de Higgs aux photons via une boucle de tops

1.1.4 Masse du boson de Higgs prévue par la théorie

Dans le modele électrofaible, la masse du boson de Higgs demeure indéterminée.
Si I'échelle d’énergie électrofaible v peut étre reliée a la masse du W et mesurée
dans la désintégration du muons [11], la constante A demeure un parameétre libre
de la théorie.

- Vv V2Vamy
T T Vg

Deux approches sont couramment utilisées pour contraindre la masse du boson de
Higgs. Une approche théorique consiste a étudier la condition de renormalisation
de certains processus incluant le boson de Higgs, en fonction du parametre de
masse de ce dernier. Une autre approche, expérimentale cette fois, consiste, outre
la recherche directe, 4 mesurer les effets correctifs que pourrait avoir H® sur les
résultats des mesures des parameétres de la théorie électrofaible et de contraindre
sa masse.

Section efficace des processus d’interaction entre les bosons W* longi-
tudinaux W, W, - W, W :

Les composantes longitudinales des W sont les goldstones de la théorie. Ils peuvent
nous renseigner sur le mécanisme de brisure de la symétrie.

La section efficace du graphe W, W; — W, W, est reliée a la masse du boson
de Higgs et croit avec I'énergie [12]. Une masse du boson de Higgs, inférieure
a 1 TeV/c?, permet de conserver le comportement perturbatif de ce processus.
Si aucun boson de Higgs n’était trouvé en dessous du TeV/c?, il faudrait qu’il
existe de nouveaux processus physiques pour éliminer la divergence de la section
efficace W, W, — W, W_.
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Renormalisation du paramétre A [13]

H° H°

3‘:\ ganr = ME(Gr/V?)

-
- e
4 ~

H° H° Le graphe ci-dessus a une section efficace divergente.
Il est nécessaire de renormaliser la section efficace pour I’exprimer en fonction
des seules grandeurs physiques et du parametre A(p) dépendant de 'énergie
considérée.

La masse du boson de Higgs s’exprime en fonction de la valeur de A & I’échelle v
(v = 246 GeV est échelle d’énergie de la théorie électrofaible).

Av)v?
6

ml =

Les équations du groupe de renormalisation permettent d’exprimer la valeur de
A(x) & une échelle quelconque A en fonction de A(v).

o) - ) e

1 1 3 A
v

Pour que le domaine de validité de la théorie s’étende jusqu’a une échelle d’énergie
A (qui pourrait étre par exemple I'échelle de Planck) la condition suivante est

nécessaire :
1 3 A
o) Tem 'y
Relation qui contraint A(v) et donc la masse du boson de Higgs.
Une relation plus compléte peut étre obtenue en incluant les couplages au quark
top dans 'élément de matrice. Cela conduit au méme type de contraintes que
précédemment. C'est-a-dire & une équation d’évolution qui donne une condition

sur A(v) pour avoir une théorie valable & grande échelle d’énergie.

Cette contrainte que ’on avait observée dans la premiere équation est complétée
par un deuxiéme type de relation. En effet, il apparait que dans la nouvelle
équation d’évolution, A(A) peut devenir négatif en fonction de certaines valeurs
de A(v). Or le potentiel V s’écrit:

V(®) = m?®? + \®*

Une valeur négative de A ne permet pas de garder la stabilité du vide pour une
valeur moyenne dans le vide non nulle. II est donc requis que A soit positif. Cela
conditionne encore une fois A(v) et donne une limite inférieure & la masse du
boson de Higgs. Les solutions de ces équations sont représentées sur la figure 1.3
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Figure 1.3: my en fonction de m;. Domaine de masse autorisé pour le boson de Higgs standard
en fonction des échelles A de validité de la physique et du domaine de stabilité du boson de

Higgs.(Tiré de [14))

en fonction de 1'échelle de validité de la théorie.

Si le domaine de validité de la théorie s’étend jusqu’a I'échelle de Planck, alors
pour une masse de top de 170 GeV/c?, la masse du boson de Higgs est comprise
entre 130 et 180 GeV/c?. A contrario, si aucun boson de Higgs n’est trouvé en-
dessous de 500 GeV/c?, alors, une nouvelle physique doit apparaitre & I'échelle
du Te\'/c?.

Limite expérimentale

Les recherches expérimentales directes (LEP) donnent une limite inférieure a la
masse du Higgs (my > 65.7 GeV/c?) [15]. Le programme LEP2, qui atteindra
en phase nominale 1'énergie /s = 192 GeV, permettra de couvrir le domaine de
masse allant jusqu’a my ~ 90 GeV/c?. Le recherche sur cette machine se fait
a travers le mécanisme de Higgsstrahlung (efe~ — ZH?"). La production simul-
tanée d'un boson de Higgs et d’'un boson Z contribue a limiter cinématiquement
le domaine de recherche du boson de Higgs a LEP2.

[1 est aussi possible d’étudier sous quelles conditions le modele standard est renor-
malisable en fonction de my, avec comme parametres m; et des observables ve-
nant des mesures de précision du LEP [16], et du Tevatron. On attend my < 500
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GeV/c?* a 95% de niveau de confiance, avec une masse privilégiée de l'ordre de
150 GeV /c? [17).

1.1.5 Conclusion sur le modele électrofaible

Le modele électrofaible est un moyen de décrire de maniére unifiée 'interaction
électromagnétique et l'interaction faible. Dans ce modéle, le mécanisme de Higgs
apparait comme le moyen le plus direct et élégant de générer les masses des par-
ticules.

La théorie dans son ensemble est renormalisable [18] et les calculs peuvent étre
menés ordre par ordre [19].

Jusqu’a ce jour, les mesures expérimentales n’ont pas pu infirmer la validité de
cette approche.

Outre la découverte des bosons vecteurs, les expériences aupres d’accélérateurs
(SPS, LEP, Tevatron) ont permis de vérifier avec précision les relations entre les
parameétres du modele [20]. La mesure récente de la masse du top par CDF et DO
(mup = 176 £ 6 GeV/c?) [21] est aussi en accord avec les prédictions du LEP
basées sur ce modele.

Des modeles théoriques complémentaires ont été proposés pour compléter et
étendre les résultats du modele standard (voir 1.4) tout en respectant ces contraintes
expérimentales.

La recherche expérimentale n’a pas encore pu mettre en évidence le boson de
Higgs. Le modele standard et les résultats expérimentaux favorisent pourtant
I'existence du boson de Higgs avec une masse de 'ordre de la centaine de GeV/c?.
La recherche du boson de Higgs est un des points fondamentaux du développement
des futures expériences.

1.2 Calcul des sections efficaces proton-proton

L'évaluation des taux de production du boson de Higgs et de ses bruits de fond au
LHC passe par la modélisation de 'interaction entre les constituants des protons
(les partons). La théorie de linteraction forte (QCD) [22] décrit les processus
entre quarks et gluons.

De maniere schématique, I'interaction proton-proton est décrite en trois étapes:
- Description du contenu des protons en partons (fonctions de structure).

- Interaction entre les partons.

- Hadronisation et désintégration des produits de l'interaction.
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Figure 1.4: Evolution des fonctions de structure en fonction de x dans une collision proton-
proton pour ’échelle d’énergie de production d’un boson de Higgs.

1.2.1 Fonctions de structure

Le contenu en partons du proton est décrit par les fonctions de structure. Celles-
ci sont le résultat de mesures expérimentales a basse énergie extrapolées & haute
énergie suivant des équations d’évolution du groupe de renormalisation du type
Altarelli-Parisi [23]. Plusieurs lots de fonctions de structure sont utilisés, selon
les données expérimentales exploitées et des méthodes de renormalisation em-
ployées (fig 1.4).

La section efficace de production s’exprime ainsi sous la forme:

U(pp — A+ ‘X’) = Z:al,az /fm (I17 Q2)fa2 ($2~ QQ)dmldx2U(0102 - 4)

ou f,, sont les fonctions de structures partoniques. Elles dépendent de la quantité
d’impulsion transférée dans 'interaction, Q?, et de la fraction de I'énergie z;, z,
emportée par les partons, a; et ag, considérés.

1.2.2 Interaction partonique

L’interaction forte [25] est décrite par la chromodynamique quantique (QCD)
théorie de jauge non-abélienne du groupe de symétrie SU(3) outenr- €S générateurs
de ce groupe sont 8 gluons qui interagissent avec les quarks, eux-mémes ordonnés
en triplet de couleur (Guert, Goieu: Grouge )-

La caractéristique non abélienne de la théorie, liée a la divergence de la constante
de couplage de I'interaction forte ag a basse énergie (fig: 1.5), permet de décrire
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Figure 1.5: Valeur de as en fonction de I'échelle d’énergie considérée [24].

le confinement des quarks [26]. Ceux-ci ne sont pas accessibles expérimentalement
A I’état isolé, mais seulement & travers les hadrons qui sont des combinaisons des
états propres de quarks isolés.

Dans le cadre du calcul perturbatif d une section efficace:
o= A¢+ Aa; + Agaf + ...

des divergences apparaissent et doivent étre renormalisées. Il est démontré que
le résultat est indépendant du procédé de renormalisation si le calcul est mené a
tous les ordres [22]. Mais, si le calcul est arrété & un ordre donné, alors, la section
efficace devient dépendante du schéma de renormalisation. Cette dépendance
s’exprime a travers I'échelle d'énergie du processus perturbatif (A) qui doit étre
choisie afin de minimiser I'erreur sur la prédiction.

L'influence des calculs d’ordres supérieurs est prise en compte par un facteur
mutliplicatif "K”. Ce facteur doit étre calculé pour chaque processus considéré.
Le paragraphe 1.2.4 traite des facteurs K pertinents pour notre analyse.

1.2.3 Hadronisation et désintégration des produits de ’interaction.

Les quarks et gluons produits dans l'interaction partonique sont amenés a engen-

drer un gerbe partonique oli entrent en compétition les interactions, électromagnétique,

forte et faible. La modélisation du développement de la gerbe partonique est
confrontée a 'existence d'un grand nombre de sous-processus. Ceux-ci produisent
un grand nombre de partons dont 1'énergie va en décroissant. La phase finale de




1.2. CALCUL DES SECTIONS EFFICACES PROTON-PROTON 23
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Figure 1.6: Schéma de principe d’une interaction p-p

cette cascade est I’hadronisation dans laquelle les quarks s’habillent en hadrons.
Cette dernitre étape ne peut pas étre décrite dans un cadre perturbatif du fait
de la diminution de I'échelle d’énergie.

Le programme de simulation utilisé est PYTHIA 5.7 [27]. L’hadronisation y est
décrite par JETSET.

JETSET a été ajusté et testé avec succes sur les données de LEP [28]. On décrira
par la suite les modeéles utilisés par le programme de simulation JETSET.

Ce programme reproduit le développement de la gerbe en deux temps. Dans une
premiére étape, les phénomenes radiatifs et le développement perturbatif de la
gerbe sont simulés avec le formalisme de la gerbe-partonique (Parton-shower).
Puis, lorsque le seuil de limite de perturbativité est atteint, le mécanisme de
fragmentation est décrit par le modele des cordes de Lund.

Phénomeénes radiatifs, développement de gerbe (partie perturbative)

La méthode de la gerbe partonique est appliquée aux quarks et aux leptons
chargés. Ces derniers sont émis lors de la désintégration de bosons ou de résonnances
produits dans I'interaction des quarks.

Les quarks au sein de hadrons sont considérés comme indépendants (modele du
quark spectateur). En ce qui concerne les quarks t, leur masse élevée ne leur
permet pas de former un méson. Ils se désintegrent immédiatement en Wb par
interaction faible. C’est donc Wb qui est propagé pour la simulation de I'état final.
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Fonctions P dans PYTHIA
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Figure 1.7: Représentation de P,_qy €t Pyyqy utilisés dans PYTHIA. L’axe des abscisses
indique la fraction d’impulsion emportée par le quark.

La cinématique de la gerbe repose sur deux variables qui sont z la fraction
d’énergie emportée par un parton b, et @Q? qui exprime 'échelle d’énergie du
parton Q% = m? dans le processus a — be 3.

La probabilité d’émission d’un parton s’exprime:

oil t est l'échelle d’énergie de la gerbe et ol les fonctions P représentent la dis-
tribution de probabilité d’émission d’un sous-parton par un parton donné.

Pq—~)qg

Y- q

9

La figure 1.7 montre la forme des distributions de Py_,45 et Fy_qy.

3Dans PYTHIA, une coupure limite 1’émission de parton mous. Pour QCD comme pour
QED. cette émission est coupée a 1 GeV.
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Cas de ’émission de photons

Pour décrire correctement ’émission de photons mous et collinéaires par les lep-
tons de désintégration des Z, on utilise le programme PHOTOS [29] en remplace-
ment des processus QED-radiatifs de PYTHIA basés sur le mécanisme de gerbe
partonique. PHOTOS a été ajusté sur le calcul complet d’éléments de matrice
(TOPKI), a I'ordre du logarithme dominant, ou au-dela du logarithme dominant.
L’étude [30] a validé les distributions cinématiques, obtenues avec PHOTOS lors
de I’émission de photons aux vertex de désintégration des Z en leptons chargés
(bremsstrahlung interne).

Par contre, PHOTOS n’a pas été utilisé pour les quarks, car il ne gére pas la
compétition entre les processus radiatifs de I'interaction forte et de I'interaction
électromagnétique.

Processus de fragmentation

Le développement de la gerbe partonique conduit rapidement & une diminu-
tion de 1'échelle d’énergie des processus, qui deviennent alors non-perturbatifs.
L’utilisation du ”parton-shower” pour simuler le développement de gerbe n’est
plus valable. Comme il a déja été dit, a partir de I’échelle d’énergie délimitant le
domaine non perturbatif, JETSET utilise le modéle de fragmentation des cordes
de Lund.

Dans ce modele, on suppose que deux quark godo, qui s’éloignent, tendent la
corde de confinement qui les relie jusqu’a un point de rupture. Cette rupture en-
gendre une paire ¢q;G;. Cela permet, d'une part de créer un méson ¢,q;, et d’autre
part, d'obtenir une nouvelle paire de quarks s’éloignant et subissant le méme
phénomene. L'ensemble des produits de fragmentation s’obtient donc de maniere
itérative.

qo

q1

qo9o

qo0

Lorsque les mésons ¢;¢;—; de saveur définie ont été créés, le programme effectue
un tirage parmi les différents multiplets qu'il est possible de former. La produc-
tion de hadrons est réalisée en associant un quark de saveur ”x”, & un anti-quark
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fonction de fragmentation de Peterson
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Figure 1.8: Forme des distributions de Peterson pour les quarks b et c, en fonction de la
fraction d’énergie emportée par le hadron. (Echelle arbitraire).

ou 4 un anti-diquark dans un état de couleur triplet.

L’impulsion longitudinale du hadron créé est sélectionnée en fonction d’un dis-
tribution dite fonction de fragmentation. Cette fonction dépend de la fraction z
de (E + p,) (E énergie, p, impulsion longitudinale) emportée par le hadron par
rapport au quark.

— (E + pz)hadro'n
(E + pz)quark

La fragmentation des quarks lourds (c, b) utilise la fonction de Peterson (fig:

1.8):
1

f(z)zz(l_%_l_iq;)g

ol €, est un parametre libre ajustable pour chaque quark.
€. ~ 0.07

e, = 0.006

1.2.4 Production du boson de Higgs et des bruits de fond

Les techniques introduites dans cette partie sont utilisées par le générateur PY-
THIA pour calculer les différentes sections efficaces. La figure 1.9 montre les
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mu (GeV/c®) | 80. | 100. | 130. | 150. | 200. | 250.
T (GeV/c?) |0.003|0.004 | 0.004 | 0.02 | 1.37 | 4.10
mu (GeV/c?) | 350 | 400 | 500. | 600. | 700. | 800.
T (GeV/c?) | 15.6 | 27.8 | 63.6 | 114.1 | 182.2 | 271.0

Tableau 1.1: Largeurs totales du boson de Higgs standard pour différents my. [33]

sections efficaces des processus importants dans les collisions proton - proton en
fonction de ’énergie dans le centre de masse.
La section efficace totale non diffractive proton-proton au LHC est o ~ 70 mb

31].

Production du boson de Higgs

A DPénergie de 14 TeV, les distributions partoniques, associées a la production des
bosons de Higgs de masse d’une centaine de GeV/c* (z ~ 107?), sont dominées
par les contributions des gluons. Le boson de Higgs est principalement produit
par la fusion de deux gluons via une boucle de top. Ce graphe contribue pour
environ 70% & la section efficace totale. Les processus complémentaires sont la
fusion de W et de Z (25%) et la production associée (5%) (fig: 1.10).

La dépendance de ces sections efficaces de production, en fonction des lots de
fonctions de structure, a été évaluée & 10% dans [33]. Nous verrons dans le chapitre
6, quATLAS ne prend pas en compte les facteurs K pour la recherche du boson
de Higgs. Ces facteurs correctifs ne sont en effet pas calculés pour I'ensemble des
bruits de fond [34].

La largeur de désintégration du boson de Higgs en fonction de sa masse est donnée
dans le tableau 1.1. En-dessous de 200 GeV/c?, la largeur est petite vis-a-vis des
résolutions instrumentales d’ATLAS. On estime en effet of7" ) ~ 2 GeV/c? pour

my = 170 GeV/c? dans le canal de désintégration H® — 4e*.

Les rapports d’embranchement du boson de Higgs dans les différents canaux sont
représentés sur la figure 1.11 pour des masses allant jusqu'a 600 GeV/c? On
distingue trois domaines: En-dessous de 130 GeV/c?, la désintégration du boson
de Higgs est dominée par le mode HOY — bb. Au-dela, les canaux H® — WHW~
et HO —» Z® Z*) sont dominants. On observe une nette diminution du rapport
d’embranchement dans le canal H® — Z®*) Z®) autour de myo = 170 GeV/c? lors
de l'ouverture du canal H% —» WTW .

Enfin, au-dessus de 400 GeV/c?, le canal H® — tf devient significatif.
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Figure 1.9: Evolution des sections efficaces sur les différentes machines hadroniques.([32]
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g A B
TE0000] (4) q q (B)
t W Z
t _H H
W,
q,q q,q
(C2)
Ve
g Y B
q \I/V, A
AN

Owt(pb) | A B | (C1,C2)
my = 130 GeV/c? | 189 | 71% | 22% ™%
my = 150 GeV/c? | 152 | 70% | 24% 6%
my = 170 GeV/c? | 129 | 70% | 25% 5%

Figure 1.10: Diagrammes dominants de production du boson Higgs au LHC. Le processus
le plus important est la fusion de gluons a travers une boucle de top. Le tableau détaille les
contributions de la fusion de gluons (A) , de la fusion de W ou de Z (B) et enfin de la production
associée (C1,C2), pour trois masses du boson de Higgs.
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Figure 1.11: Rapport d'embranchement du boson de Higgs dans les différents canaux acces-
sibles

mn ] 10°x BR(H — ~vv) | 10°xBR(H — ZZ°)
80.0 0.8 0.01
100.0 1.5 0.87
130.0 2.3 34.2
150.0 1.5 78.4
160.0 0.6 39.9
170.0 0.2 23.4
180.0 0.1 59.3

Tableau 1.2: Rapport d’embranchement du boson de Higgs en deux photons et en ZZ* pour
une masse du top de 170 GeV/c?, du b de 5 GeV/c? [33]

Les rapports d'embranchement dans les canaux H® - yyet H — ZZ*/7*, que
nous étudions plus loin, sont détaillés dans le tableau 1.2. Les sections efficaces
exclusives, typiques de différents modes de désintégration, sont présentées dans

le tableau 1.3

Production des bruits de fond

Le prochain paragraphe montre que la recherche du boson de Higgs au LHC re-
pose essentiellement sur l'identification de photons ou de leptons chargés (e, ™).

Les sources de bruits de fond aux photons proviennent des jets ou de la produc-
tion directe de ~. Les leptons chargés des bruits de fond sont produits dans les
désintégrations en cascade de quarks lourds, ou de bosons de jauge. La encore.
une contribution aux bruits de fond provient de la mauvaise identification des
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Canal my (GeV/c?) | 0 x BR | Ngyt(Lnom) / an
HY — bb 100 20 pb 20 x 10°
HY - vy 100 44 fb 4400
HY 5 27 > 4l 150 5 fb 500
HY - tt 500 1fb 100

Tableau 1.3: Section efficace exclusive de production du boson de Higgs au LHC dans 4
modes de désintégration. La derniére colonne donne le nombre d’événements attendus pour un
an & luminosité nominale du LHC (L = 1034 ecm~2s71), sans inclure d’efficacité géométrique ou
cinématique [33]

Processus Section (pb) | N Evts, 1 an L = 10¥cm™*s™!
pp — VY 13.3 1.3 x 108
pp — jet — jet ~ 26 x 108 2.6 x 1012
pp — jet — ~ 10 x 108 1 x10°
95 < M4 < 105 GeV/c?

pp — bb Inclusif 200 x 10° 20 x 1012
pp— ZZ* v

76 < mz < 106 GeV/c? 6 x 1073 600

10 < mz. <80 GeV/?

pp = Ut 672 672 x 10°
inclnisif

pp = Zbb 582 582 x 10°
1nrln§1f44 =

pp — 4j€ 9 14

In] <3, mz <mg; <2mg 1x10 10
pp— Zj] - 5
Er(jet) > 10 GeV'. In| < 2.5 500 500 x 10

L =10%cm=%s7!
Condition de déclenchement Niveau 1 | Niveau 2
>2upr >6 GeV/e 1 KHz
+u isolé 0.1 KHz
> 2 Cluster EM isolés Fr > 20 GeV | 4 KHz
Identification 2e ou 2+ 0.2 KHz

Tableau 1.4: Sections efficaces de production de différents bruits de fond a la recherche du
boson de Higgs au LHC [33] [41] [42]. Taux de déclenchement pour les événements contenant

au moins deux muons de haut pr, ou deux électrons de haut pr (a comparer au taux maximum
accepté par ATLAS: 75 KHz).
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jets.

Les sections efficaces des différents bruits de fond possibles aux canaux de re-
cherche ont été calculés et sont présentés dans le tableau 1.4. Ce tableau indique
aussi 'ordre de grandeur du nombre d’événements attendus aprés une année de
fonctionnement du LHC & haute luminosité, ainsi que les taux de déclenchement
attendus pour des événements contenant 2e*, 2u® ou 2v.

Parmi ces différents bruits de fonds, nous différencierons les bruits de fond irréductibles
des bruits de fond réductibles. Les premiers sont les processus dont ’état final

est tres proche de celui du signal, tandis que les seconds sont les processus dont
I’état final peut étre plus facilement différenci’e du signal.

1.3 Recherche du boson de Higgs au LHC

Nous décrivons ici les propriétés du signal et du bruit de fond pour les différents
zones de masse accessibles au LHC.

1.3.1 80 < mpy < 150 GeV/c?: H® —w~y / H* = ff
Canaux ff

La section efficace de H — bb est de I’ordre de 20 pb, tandis que la section efficace
du bruit de fond pp — bb est 107 fois plus grande. La recherche du boson de Higgs
dans ce canal apparait donc comme tres difficile [35].

Seuls les canaux ol le Higgs est produit en association avec un W (pp — WH?Y)
ou une paire tf (pp — t{H®) peuvent étre identifiés®. Ils représentent environ 5%
de la section efficace totale 4 100 GeV/c?. Cette analyse repose sur une identifica-
tion des leptons de désintégration des W=, en association avec I'identification de
la paire bb. Dans ce cas, ce canal peut étre utilisé pour compléter les recherches
H — v~ [36].

Les modes de désintégrations H® — c¢ et H® — 7777 ont eux aussi des rapports
d’embranchement favorables, mais sont difficilement identifiables.

Canal H® — vy

\Malgré son faible rapport d’embranchement (table 1.2), le processus H® = vy
permet d’extraire le signal du bruit de fond dans la gamme de masses (80 <
my < 150 GeV/c?) [37]. Sa section efficace dans ce canal est de I'ordre de 40 fb.

Les canaux de production associée pp — ZH® et pp — bbH® n’apportent aucun gain. La
section efficace des événements ZH avec une désintégration du Z en leptons chargés est environ
six fois plus petite que celle du signal W+ HO.
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Les processus qui contribuent au bruit de fond sont de deux types:

- La production directe de photons pp — v constitue le bruit de fond irréductible®.
Sa section efficace partielle® est de 'ordre de do/dm.., ~ 1 pb/GeV/c? (voir fi-
gure 1.12).

- La production de jets peut simuler des photons dans le détecteur (bruit de fond

réductible).

Apres une sélection reposant sur l'isolement des photons et sur I’activité hadro-
nique, le fond réductible est dominé par des événements du type pp — j(v/j) =
70(v/7°) [39] (fig 1.13). Dans ces événements, un 7° emporte une large partie de
’énergie d’un jet, et se désintegre en deux photons treés collimés, qui peuvent étre
confondus avec un photon de désintégration du H°.

Une réjection des m° par le calorimétre R > 3, pour une efficacité de 90% aux
photons, est nécessaire pour réduire la contribution de ces bruits réductibles en-
deca de 10% du bruit de fond irréductible. Les contributions des bruits de fond
réductibles bénéficient alors d’une marge de sécurité vis-a-vis de leur taux de
production.

Le chapitre 4 de cette thése décrit la mesure expérimentale de cette réjection avec
le prototype de calorimetre électromagnétique testé en 1994.

1.3.2 Bosons de Higgs de masses intermédiaires
(130 < my < 500 GeV/c?).

A partir de 150 GeV/c? les canaux H® — ZZ™) et H® — W*W~ deviennent
rapidement dominants.

Canal HO S WHW -

Le canal H° — W*W ™~ a un rapport d’embranchement de prés de 70% au-dessus
de 200 GeV/c? pour une section efficace totale d’une dizaine de pb. Mais il doit
faire face a un large bruit de fond venant de la production de paires de W, de tops
ou d’événements Wjj, et a une signature difficile & mettre en évidence, que ce soit
dans un mode de désintégration en jets, ou en lepton chargé et neutrino. L’étude
[40] utilise cependant ce canal pour la recherche du boson de Higgs autour de 170
GeV/c?, ol ce mode de désintégration & un embranchement de pres de 100%.

SIrréductible: Se dit d’un processus de bruit de fond dont 1’état final est topologiquement
similaire a celui du signal. Par opposition, on définit les événements réductibles comme ceux
dont la topologie est différente du signal.

8Cette section efficace ne tient pas compte de la contribution des photons de bremsstrahlung
de quarks, gg = ¢v = ¢y, qui est actuellement a I'étude [38]
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Figure 1.12: Mécanisme de production du bruit de fond irréductible au canal H® = vy
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Figure 1.13: Rapport des bruits de fond réductibles aux bruits de fond irréductibles apres la
réjection des jets (continu), puis des 7Y (pointillés), en fonction de la masse m. .
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Canal H* —» Z2*

Le canal H® — ZZ* permet d’extraire le signal du bruit de fond jusqu’a 800
GeV/c?. Au-dela, la diminution du taux de production limite la capacité de re-
cherche.

Les études menées ici s’intéressent surtout & la fenétre de masse 130 < my < 180
GeV/c? ol un des deux Z est hors couche de masse et donc plus difficilement
identifiable [42] [43]. Cette zone de masse est la plus contraignante pour la rejec-
tion des bruits de fond et pour les résolutions en masse.

Les Z se désintégrent en paires de jets ou en paires de leptons. Les états finaux
comprenant des jets sont difficilement discernables des productions pp = 277 et
pp — 4j dont les sections efficaces sont respectivement o(pp — Zjj) = 500 pb’
et (o(pp — 47) = 1 mb® [44].

Nous utilisons donc les modes de désintégration leptonique des Z. Seuls les modes
de désintégration Z(*) — 2e* et Z*) — 2u% sont pris en considération.

Les modes Z®) — v et Z®) — 7+7~ sont plus difficilement exploitables malgré
les efforts faits pour I'identification des 7% [45].

Mise en évidence du signal

Les leptons de désintégration des Z ou Z* sont produits dans la région centrale
avec une grande impulsion transverse (fig 1.14 et 1.15).

Les graphes des bruits de fond pp — ZZ*/v* , pp — Zbb et pp — tt sont
représentés sur la figure 1.16. Il produisent des quartets de leptons chargés de
grande impulsion pouvant reproduire les caractéristiques du signal (fig 1.19).

e pp — ZZ*/v*: Ces événements forment un continuum en masse. Les lep-
tons proviennent directement de la désintégration des Z et l'état final est
tres similaire a celui du boson de Higgs. Le bruit est alors dit irréductible.
Sa section efficace est de I'ordre de grandeur de celle du signal (o ~ 5 fb).

e pp — Zbb. Deux leptons sont produits dans la désintégration du Z, tandis
que les deux autres viennent de la désintégration directe ou en cascade des
b. La section efficace inclusive de ce bruit de fond réductible est 582 pb.

e pp — tt: Le quark top se désintégre immédiatement en W *b. Deux lep-
tons proviennent alors des désintégrations des W, et deux autres leptons
proviennent de la désintégration en cascade des B.

La section eflicace inclusive de ce bruit de fond réductible est de 672 pb.

TEr(jet) > 10 GeV/c2, |njet] < 2.5
8’77jetl <3, mz< my; < 2mz)
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Figure 1.14: Distributions des impulsions transverses par rapport a I'axe du faisceau des
leptons du signal. classés par ordre décroissant d’impulsion transverse. (leptons dans une gamme
de rapidité n < 2.7 et avec pr > 5 GeV/c). La distribution continue correspond & mgo = 130
GeV\'/c?, tandis que la ligne pointillée correspond & myo = 170 GeV/c2.
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Figure 1.15: Distribution des leptons du signal, en rapidité, pour mgo = 130 GeV/c?
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Figure 1.16: Mécanisme de production des différents bruit de fond au boson de Higgs dans le
canal 4 leptons
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Les bruits de fond réductibles ont donc des sections efficaces 10° fois plus grandes
que celle du signal recherché.

Les événements du type pp — 45 ou pp — Zjj, dont les jets peuvent simuler des
glectrons isolés dans 1’état final, ne constituent pas un bruit de fond significatif
au canal 4 leptons. Leurs sections efficaces de production sont respectivement de
'ordre de 1 mb et 500 pb. Une réjection de I'ordre de 3000 par jet est suffisante
pour les réduire nettement en-dessous du signal (=~ 1%). Or, il est montré dans
[57] que l'utilisation du détecteur interne et du calorimetre permet de répondre
4 ce critére méme pour les leptons de faible énergie Er ~ 5 — 10GeV'.

Rejection des bruits de fond

Nous avons montré dans [46] que le bruit de fond ZZ*/+* est produit a travers
une voie "t”, et ce, majoritairement & partir de la fusion de deux quarks, favo-
risant une faible impulsion transverse totale de 1'état final et une faible masse
du Z*/v* quand mzz. < 180 GeV/c*. Le boson de Higgs provient, au contraire,
majoritairement de la fusion de gluons & travers une voie ’s”. La fusion de gluons
favorise une grande impulsion transverse du boson de Higgs produit [46].

La figure 1.18 montre les impulsions reconstruites du boson de Higgs pour le
signal et le bruit de fond irréductible. Pour le signal, la moyenne de I'impulsion
transverse totale est de 50 GeV, tandis que pour bruit de fond elle est de 20 GeV.
Cette figure montre aussi les distributions des masses reconstruites du Z*, qui
sont sensiblement différentes dans les deux cas.

La figure (1.17) montre I'ouverture angulaire entre le Z et le Z* pour le signal et
le fond. Clairement, la plus forte impulsion transverse du signal tend & favoriser
une ouverture angulaire plus faible du Z et du Z*.

La figure (1.19) donne enfin les distributions des impulsions transverses des second
et quatriéme leptons du bruit de fond, classés par ordre décroissant d’impulsion.

De I'ensemble de ces critéres cinématiques, corrélés les uns aux autres, nous re-
tiendrons dans ’analyse finale (chapitres 5 et 6) les coupures sur les impulsions
des leptons qui permettent de sélectionner le signal, et la coupure sur mgz. qui
rejette une large partie du pole v* du bruit de fond.

Pour rejeter les leptons venant de processus hadroniques (tt, Z bb), on utilise des
criteéres cinématiques et topologiques (fig 1.20).

Les distributions de I'impulsion transverse des leptons des bruits de fond réductibles
sont différentes de celles du signal (fig 1.19), et au contraire du signal, le bruit de
fond tf n'a pas de paire de leptons résonnante a la masse du Z.

L’analvse du chapitre 6 exploite aussi les conséquences de la désintégration des
mésons B. D’une part, leur désintégration induit une activité hadronique qui tend
4 rendre les leptons non isolés. Et d’autre part, leur temps de vie fini 79 ~ 10725,
fait que les leptons sont émis depuis un vertex décalé du point d’interaction.
Enfin. I'émission de neutrinos dans les désintégrations des W* contribue & la
création d’énergie transverse manquante qui peut elle aussi servir a les séparer
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Figure 1.17: Angle d’ouverture entre le Z et le Z* pour le boson de Higgs et le bruit de fond
irréductible. L'axe des abscisses représente la variable m — a ol a est I’ouverture entre les deux
Z.

du signal.

Bilan

Le canal H® — ZZ* — (4e*,4u™, 2e*2u™) nécessite une excellente identification
et mesure de 'énergie des leptons (muons et électrons) sur une large gamme de
rapidité.

L'étude de la recherche du boson de Higgs dans le canal 4 leptons sur ATLAS,
est détaillée dans les chapitres 5 et 6. Au dela de my = 180 GeV/c?, les bruits de
fond tf et Zbb disparaissent rapidement, car les masses invariantes reconstruites
en utilisant leurs 4 leptons, parviennent difficilement & dépasser 200 GeV/c%.
Alnsi, sur le domaine 180 - 800 GeV/c?, seul subsiste le bruit de fond irréductible
pp — ZZ, dont la section efficace représente moins de 10% de celle du signal
dans cette fenétre (voir fig 6.6 du chapitre 6).

Le tableau 1.5 rappelle les différentes caractéristiques du signal et des bruits de
fond .
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Figure 1.18: A gauche: Impulsion transverse reconstruite du boson de Higgs pour le signal
et le bruit de fond irréductible. pr,, = (Zi p.)T = pry. A droite: Masse reconstruite du Z*
pour le signal et le bruit de fond irréductible. Les unités sont en GeV/c?.
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Figure 1.19: Impulsion des leptons des bruits irréductibles (gauche) et réductible (droite).
p \&

pr, et pr, désignent les impulsions transverses exprimeées en GeV/c?, des second et quatrieme

leptons les plus énergétiques. Les événements ont été préselectionnés a la production (Voir

chap. 35.)
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Figure 1.20: Représentation de principe de la topologie du signal et des bruits de fond.

Signal o X BR Mo M34 DT, | Is0l. | B c tau

my = 130 GeV/c? 2.97 fb mz 30 GeV | non | oui 0.
mu =150 GeV/® | 553 fb
my = 170 GeV/c? 1.40 fb 60 GeV
my = 190 GeV/c? 10.77 fb

Bruits de fond

qq — Z2Z* — 4e 6.22 fb myz faible non | oul 0.
76 < myg < 106G€V/C2
10 < m34 < 80 GeV/62

tt - WHbW b 672 pb || non Rés. | non Rés | oui | non | 387um

Zbb 582 pb mg non Rés | faible | non | 387um

Tableau 1.5: Résumé des criteres permettant d’identifier le signal dans le canal "4 leptons”.
my, se réfere a la masse reconstruite du Z. mg4 a la masse reconstruite du Z*. pr,,,,, indique la
présence éventuelle d’impulsion transverse manquante. Isol, caractérise I’isolement des leptons.
Et enfin, cr donne la distance caractéristique d'un vertex décalé.

1.3.3 Bosons de Higgs lourds (my > 500 GeV/c?)

Pour les grandes masses jusqu’au TeV/c?, la recherche du boson de Higgs repose
sur le canal H® - W*W~ — [vjj, identifié par son lepton, de I’énergie man-
quante, et deux jets [47].

Il est complété par le canal H® — ZZ* — 21*2v [48] et par le canal H® — ZZ —
4.

La recherche du Higgs en tf est rendue impossible par la production de tf par le
continuum d’interaction QCD largement dominante: pp — t (o = 670 pb).
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1.4 Extensions au modele standard.

Le modele standard électrofaible a été présenté au début de ce chapitre.

Ce modele ne répond pas & toutes les questions concernant la physique des par-
ticules.

Parmi ces questions, on peut citer celles qui sont en relation avec cette these, a
Savoir :

- Alternative au mécanisme de Higgs?

- Est-il possible d’avoir une vision plus unifiée des interactions?

- Solution au probléme de la hiérarchie de masses?

Le probleme de la hiérarchie de masses constitue le principal argument théorique
en faveur d’une extension du modele. Les corrections radiatives & la masse du
boson de Higgs du modele standard sont de I'ordre de my, et méme supérieures,
ce qui induit une divergence de la théorie. Celle-ci ne peut étre contenue qu’au prix
d’un étalonnage fin (3 10728 prés) des équations du groupe de renormalisation.
L’extension supersymétrique minimale, décrite ci-apres, permet de surmonter ce
probléme de divergence.

1.4.1 Alternatives

Trois types de théories peuvent permettre de compléter le modele standard [49]:

e Les modeles composites utilisent des bosons d’interaction qui contien-
draient des sous-structures, faites de condensats de fermions existants (des
paires de tt par exemple) ou de nouvelles particules (Technicouleur)[50].
Dans ce cas, la masse des fermions peut étre engendrée dynamiquement par
leur interaction avec les bosons. Une des conséquences est l'introduction
d’un couplage entre les différentes générations. Cela induit des courants
neutres a l'origine d’un échange de saveur, en contradiction avec les ob-
servations expérimentales. Des modeles étendus permettent de pallier ces
difficultés. Mais, ils expliquent difficilement les masses élevées des seconde
et troisieme familles de fermions, et donnent des corrections importantes
aux mesures de précision du modele électrofaible mesurées par LEP.

Un certain nombre de nouvelles particules pourraient apparaitre dans le do-
maine de masses allant jusqu’a 1'ordre du TeV/c? (technirho, technipions).

e Théories de Grande Unification (GUT) [51]. Dans le modele stan-
dard, 'interaction forte ne peut pas étre unifiée & I'interaction électrofaible.
Au cas ou le modele électrofaible et QCD constitueraient seulement une
théorie effective, il est possible qu'a plus haute énergie (10" GeV) les in-
teractions soient décrites dans un modele unifié.

Dans ce cas, il y aurait une matrice de passage entre les quarks et les
leptons, donnant au proton, un temps vie fini qui n'a pas été observé
expérimentalement.
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Figure 1.21: Comportement des constantes de couplage c; en fonction de I’échelle d’énergie
considérée (1). En haut dans le cadre du modele GUT et en bas dans le cadre de la supersymétrie

14].

De plus, dans le cadre du modele standard, le comportement assymptotique
des constantes de couplage ne confirme pas ce modele (fig: 1.21).

e Supersymétrie[52]: La supersymétrie sous la forme de sa version minimale
joue un role non négligeable pour la recherche des bosons de Higgs. La
section suivante en donne les principales caractéristiques.

1.4.2 Supersymeétrie
Principe

A Torigine, la supersymétrie a été introduite pour décrire les constituants du
modele standard a partir d’'un seul groupe de jauge.
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Les conséquences de cette modélisation se résument comme suit :

En premier lieu, ce cadre théorique permet de tenter d’utiliser des générateurs
du groupe de Supersymétrie ne commutant pas avec les générateurs du groupe
de Poincaré, ce qui rend possible I'introduction de la gravité dans la théorie
de maniere naturelle (SUGRA). Ensuite, elle sert & résoudre le probleme de la
hiérarchie des masses [53] en conservant un nombre de degrés de liberté fermio-
niques et bosoniques égaux, contenant ainsi les contributions radiatives.

Enfin, ce modele permet de faire converger asymptotiquement les constantes de
couplage, ce qui rend possible une théorie du type GUT (fig: 1.21), tout en don-
nant la possibilité d’empécher les transitions quarks-leptons.

Pour ce faire, on suppose une symétrie entre les bosons et les fermions, pour
laquelle on introduit un superpartenaire & chaque boson ou fermion (squarks,
sleptons, gluinos, photinos....). Manifestement, I’absence d’observation des su-
perpartenaires impose que la supersymétrie fiit brisée. Ce mécanisme de brisure
de SUSY est d’ailleurs encore un point en développement de la théorie [54].

Modéle supersymétrique minimal

N

Nous nous limitons, dans le cadre de cette thése, & utiliser I'extension super-
symétrique minimale du modele standard basée sur le méme groupe de jauge que
le modele standard.

Le contenu en champs de cette théorie se résume aux particules du modele
standard et & leur superpartenaires. Le mécanisme de Higgs, pendant de celui
du modele standard, est assuré par l'introduction de deux doublets de Higgs
(®up, Paown) couplant respectivement aux parties haute et basse des doublets.
L’utilisation de doublets différents pour la partie haute et la partie basse permet
de dissymétriser la brisure entre ces deux composantes. Cette dissymétrisation
est caractérisée par la variable tan(3) = 5?;2?— =2
Suite a la brisure de symétrie, nous obtenons donc (5=8-3) bosons de Higgs mas-
sifs (h, H, A, H*). Les masses des fermions sont comme dans le modele standard
introduites au moyen de couplages de Yukawa.

Au cours de ce processus de brisure, un grand nombre de parametres apparaissent
pour caractériser aussi bien les masses des superpartenaires que les couplages, et
la maniére dont s’opere la brisure de symétrie. Dans le MSSM, une large partie
de ceux-ci sont fixés par des critéres phénoménologiques.

On considere ainsi que les squarks possédent des masses de |'ordre de Msysy >~ 1
TeV/c29, ol le mélange entre le stop et le sbottom est négligeable, et enfin, ou la

masse du higgsino est tres inférieure a Mgysy.

9Cette contrainte sur les masses des squarks permet de négliger leur contributions aux pro-
cessus de production des bosons de Higgs.
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En fin de compte l’ensemble des masses et des couplages des bosons de Higgs
peut s’exprimer en fonction de deux parametres seulement (Par exemple my4 et
tanf3) [56].

Malgré cette heureuse simplification, I’étude est compliquée par rapport au modele
standard. Il est nécessaire de tenir compte de ’ensemble du spectre des particules
supersymétriques dans les processus de création et de désintégration des bosons
de Higgs. Pour les processus a 'ordre des arbres, cette contribution des super-
partenaires aux sections efficaces peut étre traitée par un simple facteur correctif
explicité dans le prochain paragraphe.

Phénoménologie

Au niveau des arbres, les masses et couplages des différents bosons de Higgs du
modele supersymétrique, peuvent étre exprimés en fonction de deux parametres
du MSSM qui sont tan(fB) et ma.

L’angle de mélange o (=5 < o < 0), qui permet de diagonaliser la matrice de
masse entre les bosons de Higgs du secteur scalaire, est relié & 8 par la relation
suivante [55] :

2 2

mi —m
cos2a = —cos23—4——2

Dans le cas simplificateur ou la production et désintégration du boson de Higgs
ne se fait qu'a travers les processus du modele standard, les facteurs correctifs
aux couplages entre les Higgs et les fermions et les bosons de jauge s’écrivent alors:

MSSM | dd, s, bb uticctt WW.,Z27Z
l ete T, T
h | —sina/cosp cosa/sinf | sin(f — )
H | cosa/cosf3 sina/sinf | cos(f — a)
A -1y tanf —iy°cotf3 0.

Les corrections radiatives sur les couplages et les termes de masses ne sont pas
prises en compte ici. car elle dépendent d’un grand nombre de parametres.

Dans la suite, nous nous interessons plus particulierement au boson H, qui peut
étre recherché dans le canal H — ZZ* — 4l. A 'ordre le plus bas de la théorie, la
masse du boson de Higgs le plus léger (h) est en effet inférieure & m, et ne permet
pas de désintégration dans le canal h — ZZ*. Les corrections d’ordre supérieur,
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myg | Tms | Tmssm tanB =3 | Tmssm tanfB = 10 | T'pssm tanfB = 30
130 | 0.004 0.010 0.232 2.69
150. | 0.02 0.073 0.392 3.99
200. | 1.37 0.249 0.508 4.45
250. | 4.10 0.268 0.615 5.29
300. | 8.42 0.255 0.705 6.12

Tableau 1.6: Largeur de désintégration des bosons de Higgs du MS et du MSSM, exprimées
en GeV/c?.

qui dépendent de m;, tendent & augmenter les masses des bosons de Higgs su-
persymétriques. La masse my, reste toutefois dans ces conditions inférieure a 145
GeV/c?, ne permettant pas de chercher le boson de Higgs dans le canal 4 leptons.
La désintégration du boson A en ZZ n’est pas possible car il n’existe pas de cou-
plage A = ZZ.

L’évolution des couplages du boson de Higgs H en fonction de m4 (maampyg) et
tan(B) sont présentés sur la figure 1.22. Sa production est rapidement réduite a
mesure que tan3 augmente. La recherche du boson H ne peut donc se faire que
dans la région des faibles tanf < 10.

Le largeur du H du MSSM est sensiblement plus étroite que celle du H du MS,
et ce, principalement pour les faibles valeurs de tan/3 (tableau 1.6).

Section efficace de production du boson H du MSSM

La figure 1.24 donne I’évolution des sections efficaces de production des bosons de
Higgs supersymétriques H au LHC, en fonction de leur masse et pour différentes

valeurs du parametre tang.

Le boson H du MSSM voit, ainsi, sa section efficace diminuée par rapport a la
section efficace du modele standard pour les faibles valeurs de tanf et augmentée
pour les trés grandes valeurs de ce parametre.

Modification des bruits de fond

L'étude envisagée utilise les mémes bruits de fond que pour la recherche du H°
modele standard. Cette approche est justifiée pour les raisons suivantes:

e Les corrections aux processus de désintégration des bruits de fonds tt et
Zbb dues a la supersymétrie sont faibles (~ %) vis a vis des incertitudes
sur la production dans le modele standard (chap. 6).
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e La production de leptons par les particules supersymétriques, qui pour-
raient constituer un bruit de fond & la recherche du boson de Higgs, est
accompagnée d’une grande énergie transverse manquante (> 100 GeV).
Cette derniére permet de distinguer le boson de Higgs de ces événements.



Chapitre 2

Le LHC et le détecteur ATLAS

- Caractéristiques principales du LHC
- Le détecteur ATLAS

Apres une breve description du LHC et des conditions liées a son fonctionnement,
ce chapitre présente les principales caractéristiques du détecteur ATLAS [57] [58].

2.1 Le LHC

Caractéristiques générales.

Le LHC [59] est un collisionneur proton-proton’ avec une luminosité nominale?
L = 10%cm~257" et une énergie dans le centre de masse /s = 14 TeV.

La gamme d’énergie disponible au niveau des constituants élémentaires donne
la possibilité de chercher de nouveaux processus physiques jusqu’aux masses de
I'ordre de quelques TeV/c? (boson de Higgs, supersymétrie, Z’, W’) [60].

La réalisation de ce collisionneur nécessite la construction de deux anneaux juxta-
posés en lieu et place du faisceau du LEP au CERN. L’énergie maximale accessible
v/s = 14 TeV est limitée par le rayon de courbure de I'anneau et par la valeur du
champ magnétique de courbure dans les dip6les supraconducteurs (8.70 Tesla).
Il est prévu 2 points d’expérimentation ot les collisions entre des paquets de 10'!
protons se succéderont toutes les 25 ns. En ces points, la zone d’interaction aura
une dispersion 0z = 5.6 cm suivant ['axe du faisceau, pour une largeur transverse
du faisceau oz ) = 14 um.

1 y aura aussi des collisions ions-ions et fible fixe, que nous ne considérerons pas ici

?Pendant la phase de démarrage estimée & trois années, la luminosité sera L = 1033ecm 257!,

51
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Contraintes environnementales

Au LHC, la section efficace d’interaction totale proton-proton est de 110 mb, avec
une section efficace non diffractive® de 'ordre de 70 mb [31].

A la luminosité de 103cm~2s71 il y a un milliard d’événements inélastiques par
seconde, soit une vingtaine d’interactions par croisement de faisceau. A une lu-
minosité intermédiaire, L = 1033¢cm 2571, il y a en moyenne 2 interactions par
croisement.

Il est nécessaire d’effectuer une sélection sur les événements. Celle-ci est assurée
par le déclenchement de premier niveau qui extrait les événements contenant des
leptons chargés isolés, des jets ou des photons, de grandes impulsions transverses.
Le taux maximum moyen de déclenchement est fixé & 75 kHz [61].

Un second niveau de déclenchement permet de raffiner la sélection avec un taux
de ~ 1 KHz avant stockage (~ 1 Mo/événement).

Pour limiter la contribution des événements multiples & la reconstruction, les
détecteurs doivent étre rapides et finement segmentés.

La luminosité est responsable d’un important niveau de radiations qui contraint
les matériaux et les techniques de détection. Le tableau qui suit donne le niveau
de radiations a différents rayons. Ils sont donnés en équivalent neutrons de 1 MeV
et en Gray pour une année & haute luminosité [62].

Il y a 7.9 particules chargées produites en moyenne par unité de rapidité pour

Rayon: 10 cm | 20 cm | 100 cm | 200 cm
npetrons [em? fan | 108 | 5.10" | 5.10' 102
Gy 9.10° | 104 6.10? 10

Tableau 2.1: Niveau de radiations intégré sur un an pour différents rayons sur la partie
tonneau (n = 0).

In| < 5 [63]. Leur impulsion transverse moyenne est de 460 MeV (fig 2.2). La
figure 2.1 montre la somme de Iénergie transverse emmenée par les particules
dans chaque interaction dans || < 3.2 (& I'exception des neutrinos et muons).
On constate que la contribution des événements de biais minimum est dominée
par I’émission de particules de faible impulsion. La fluctuation de leur dépots
d’énergie sur les calorimétres est responsable du bruit d’empilement sur le calo-
rimetre.

Une derniére contrainte provient de la fluctuation de la position du point d’interaction
suivant I'axe du faisceau. Celle-ci complique la reconstruction du vertex d’interaction

3(Ces interactions p-p dominent largement les émissions dues aux pertes de protons du fais-
ceau dans la zone d’interaction (107 protons par seconde) et aux interactions faisceau-gaz (10°
interactions par seconde et par metre).
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Figure 2.2: Nombre de particules chargées émises par unité de rapidité dans les événements de
biais minimum (gauche). Energie transverse des particules chargées de ces événements (droite).
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dans le cas d’événements & interactions multiples et en 'absence de traces chargées.

2.2 Le détecteur ATLAS

Le détecteur ATLAS est optimisé pour fonctionner auprées du LHC. A I’énergie et
3 la luminosité du LHC, les seules particules identifiables sont les leptons chargés
(e* et u*) isolés et les photons isolés. Il est aussi possible de caractériser les jets
de haute énergie (Er > 15 GeV) et de mesurer ’énergie transverse manquante.

Les performances demandées au détecteur ATLAS sont guidées par ces besoins
d’identification des leptons et photons, de mesure de I'énergie (grande gamme
dynamique) et enfin d’herméticité (couverture angulaire jusqu’a In| = 5).

Ces caractéristiques sont assurées a travers la redondance et la sécurité des
méthodes de détection. Le choix s’est porté sur un ensemble de sous-détecteurs
pouvant fonctionner dans une large mesure de maniere indépendante les uns des

autres.

2.2.1 Vue d’ensemble

Le détecteur ATLAS comprend trois types de détecteurs: Le détecteur central,
le calorimetre (figures 2.3 et 2.4) et le spectrometre a muons.

Sous-détecteurs d’ATLAS

e Détecteur interne: Ce détecteur baigne dans un champ magnétique
solénoidal de 2 T. Il permet de mesurer les directions et impulsions des
particules chargées.

e Le calorimétre: Sa partie électromagnétique permet de reconstruire
I'énergie des électrons et des photons. La partie hadronique complete la
mesure pour les jets hadroniques.

e Le spectrométre 2 muons: Il sert & reconstruire I'impulsion des muons.
Le choix du champ toroidal a été motivé par le besoin de fonctionner de
maniere indépendante du détecteur de traces et d’imposer le minimum de
contraintes sur le reste du détecteur.

Variables, référentiel

On définit le référentiel dont l'origine est le centre du détecteur (0,0,0) et les axes
sont:

- OZ l'axe orienté le long du faisceau.

- OX.0OY définissent le plan orthogonal a cet axe.
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Figure 2.3: Vue d’ensemble du calorimétre et du détecteur interne d’ATLAS.
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Figure 2.4: Schéma de principe du positionnement des sous-détecteurs d’ATLAS, sur un
cadran du détecteur.

L’angle ¢ définit la direction azimuthale, tandis que I'angle 6 est I’angle polaire.
La pseudo-rapidité |n| = —In(tan(£)), est un invariant de Lorentz. Il est com-
munément utilisé & la place de I'angle 6 car la physique proton-proton est inva-
riante en 7).
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2.3 Détecteur interne

Le détecteur interne (figure 2.5) sert a reconstruire les traces chargées (impulsion,
angles, point d’origine). Il aide aussi & I'identification des électrons, des muons et
des photons. La recherche du boson de Higgs dans les canaux rares (H® — v,
H° — 4l), la recherche de particules supersymétriques ou ’étude de la physique
du B, imposent de fortes contraintes sur ses performances.

2.3.1 Description

Le détecteur interne est un cylindre de 1.15 m de rayon, pour une longueur
d’environ 6 m [64]. Il baigne dans son ensemble dans un champ solénoidal de 2
Tesla, et comprend deux sous-détecteurs:

e Les couches de précision.
e Le détecteur de traces et de rayonnement de transition.

Ceux-ci s’étendent jusqu’a une rapidité |n| = 2.5. Cette valeur est définie de
maniére & maximiser 'acceptance géométrique du détecteur pour favoriser la
recherche des canaux rares, tout en se limitant a une gamme de rapidité ou le
niveau de radiation n’empéche pas son fonctionnement.

Les couches de précision (SCT + Pixel).

Elles sont dédiées aux mesures de précision sur les traces chargées ( contributions
a la mesure des impulsions et direction des traces, déduction de la position du
vertex d’interaction.)

Elles sont constituées dans la partie centrale (|n| < 1.5), de détecteurs au silicium
répartis en six couches entre R=11.5 cm et R=60 cm. Les deux premiéres couches
sont faites d’un détecteur a pixels, tandis que les couches plus externes sont faites
de détecteurs a micro-pistes.

Les pixels ont une segmentation 50 x 300 um qui permet d’obtenir une résolution
sur la position des impacts opy = 14 um et o, = 87 um. Les pistes ont une
largeur de 75 um ou 112.5 um pour une longueur de 12 cm. Elles prodiguent une
résolution sur la position des impacts ogy = 15 um et o, = 770 um.

A basse luminosité du LHC, afin d’améliorer la précision sur la détermination
des vertex primaires et secondaires, une couche de précision supplémentaire est
introduite & R=6 cm?.

A plus grande rapidité (1.4 i |n| > 2.5), on trouve des disques de détecteurs a
micro-pistes au silicium.

“La possibilité de conserver cette couche de précision aussi pour la phase a luminosité est
actuellement & ’étude.
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Figure 2.5: Coupe longitudinale du détecteur interne et du calorimetre électromagnétique.
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Le détecteur de traces et de rayonnement de transition (TRT).

Le TRT est situé autour des couches de précision avec un rayon externe de 1.15 m.
Il est composé de 64 couches de tubes & dérive. Cette soixantaine de couches per-
met d’obtenir une moyenne de trente points pour chaque trace chargée, et facilite
donc la reconstruction de celles-ci en présence d’une multitude de particules.
Chacun des tubes a une dimension de 4 mm de diamétre par 39 ou 53 cm de
long. Ils donnent une précision sur les positions des impacts org = 170 um.

L’espace entre chaque couche est empli de feuilles de polypropyléne qui sert de
radiateur & rayonnement de transition. Dans ce volume, les électrons, qui ont
typiquement un coefficient relativiste v > 10%, émettent des photons de rayon-
nement de transition. Cette émission permet de les différencier des hadrons (7*)

pour lesquels vy ~ 10%.

Le détecteur de traces permet aussi d’évaluer l'isolement des leptons. Cette
derniére propriété nécessite de pouvoir reconstruire les traces a partir de 0.5-
1 GeV/c d'impulsion transverse autour d’une trace principale.

2.3.2 Performances

Les performances sont évaluées en tenant compte des incertitudes de 'ordre de
quelques microns sur les alignements des détecteurs.

Impulsion des traces

La résolution est dominée par les couches de précision (SCT) qui mesurent plus
précisément la position des points de la trace.

Il a été montré dans [65] que la résolution sur I'impulsion des traces n’est pas af-
fectée par le passage a luminosité nominale (L = 103¥cm™2s7! — L = 103 em™2s71).

La résolution sur I'impulsion transverse des traces est mesurée sur des données
simulées. A partir de muons isolés, on obtient :

A
?”T =0.05% x pr ® 1.2% (pr en GeV/c)

Le premier terme tient compte de la difficulté croissante de calculer précisément
I'impulsion des traces lorsque le rayon de courbure C augmente (pr o 1/C). Le
deuxieme terme tient compte des effets de la diffusion multiple sur la matiere du
détecteur.

Le premier terme est prédominant a haute énergie (pr > 40 GeV/c) tandis que

le second 1'est a basse énergie (pr < 20 GeV/c).

La figure 2.6 montre les résultats obtenus sur les muons provenant de la désintégration
d'un boson de Higgs avec myo = 130 GeV/c%. Le résultat obtenu & partir de la si-
mulation est légerement moins bon que celui de ’expression paramétrique donnée
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Reconstruction des muons de H—4mu (mH = 130 GeV)
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Figure 2.6: Haut: Reconstruction des muons avec le détecteur interne. Les muons viennent
d'événements H — 4pt avec mpyo = 130 GeV/c?. La reconstruction est effectuée avec le
programme XKALMAN (cf chap. 5) Les deux figures montrent respectivement la resolutlon

%ﬁ en fonction de pr pour les muons compris dans || < 1.5, et la distribution de 2PL pour
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Figure 2.7: Résolution sur le parametre d’impact mesuré sur des muons de pr = 20 GeV/c,
en fonction de leur rapidité. La géométrie simulée est celle correspondant au fonctionnement
3 basse luminosité du LHC, et donc comprenant la couche de détection & 6 cm de I'axe du
faisceau. La fluctuation de la position du faisceau dans le plan transverse n’est pas introduite.

ci-dessus.
Pour les électrons, ces performances sont dégradées par le bremsstrahlung. La

figure 2.6 montre la dégradation de I'impulsion reconstruite sur des électrons de
désintégration d'un boson de Higgs myo = 130 GeV/c?. Le chapitre 5 insistera
sur la réduction possible des effets du bremsstrahlung, en combinant la recons-
truction des traces avec la position de la gerbe sur le calorimetre.

Parameétre d’impact transverse, point d’interaction .

Les résolutions sur la position du vertex primaire et sur le parametre d’impact
transverse [66] sont exprimées dans le tableau 2.2. A luminosité nominale, avec
une premiere couche de détection a 11.5 cm de I'axe du faisceau, on mesure le
parametre d’impact transverse de muons de 5 GeV/c de pr avec une résolution
orp ~ 50 um dans le domaine de rapidité |n| < 2.

Dans les mémes conditions, la résolution sur la position du vertex primaire sui-
vant Z est 0z = 150 pm.

L’utilisation d'une premiere couche de détection a 6 cm du faisceau a basse lu-
minosité permet d'atteindre o;p >~ 20 um et oz = 100 um (fig 2.7).

L’ensemble de ces résolutions sont établies sans appliquer I'étalement o = 14 um,

du faisceau dans le plan transverse.
LA encore, les traces des électrons sont plus difficilement reconstruites du fait du
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Tableau 2.2: Paramétrisation de la résolution sur le parameétre d’impact transverse et sur la
position du vertex le long de I'axe du faisceau.

bremsstrahlung. Au chapitre 5, nous verrons comment il est possible de diminuer
les effets de ce dernier.
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2.4 Calorimetre

Le systeme calorimétrique d’ATLAS a un réle particulierement important pour la
reconstruction de la cinématique des événements. Le calorimeétre électromagnétique
mesure l’énergie des électrons et des photons, tandis que les calorimétres hadro-
niques servent & compléter la mesure de I'énergie des jets hadroniques.

Les différentes utilisations du calorimeétre peuvent se résumer comme suit:
e Seuils pour les déclenchements de niveau 1

Identification, mesure d’énergie et isolation des électrons (ex.: H® — 4e¥)

®

e Identification, mesure d’énergie et direction des photons (ex.: H® — vv)

e Profils de gerbes pour la réjection 7%/

e Energies des jets

e Energie totale et énergie transverse manquante (recherche de particules
supersymétriques).

Dans cette thése on s’intéresse tout particuliérement au calorimeétre électromagnétique,
tant pour le test en faisceau d’un prototype de calorimétre électromagnétique a
argon liquide et & détecteur de position intégré (chap 3), que pour I'étude du
canal H® — 4e* (chap 5).

Cette section présente les différents critéres qui ont prévalu a la conception du
calorimetre. Ensuite, on trouvera les principes de la détection dans I’argon liquide
et la description de la géométrie choisie. Enfin, on trouvera les performances
attendues sur les mesures en énergie ou sur les résolutions angulaires.

Le calorimetre hadronique est décrit en fin de section.

2.4.1 Le calorimetre électromagnétique

Les criteres de conception du calorimetre sont fonction du potentiel physique re-
cherché et de l'environnement du LHC [58].

e L’environnement du LHC requiert un détecteur résistant au radiations et
stable dans le temps. A 'exception des calorimetres hadroniques tonneau et
tonneau-étendu, la calorimétrie d’ATLAS utilise la technologie de I’argon
liquide.

e Comme pour le détecteur interne, la couverture en rapidité du calorimetre
doit étre grande afin de favoriser les recherches dans les canaux rares. Le
calorimétre électromagnétique du détecteur ATLAS, finement segmenté,
s’étend jusqu’a [n| = 3.2. Toutefois, I'identification des leptons et photons
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n’est assurée que sur le domaine de rapidité couvert par le détecteur interne
(Jn| = 2.5). La mesure des énergies des jets par le calorimétre hadronique
jusqu’a |p| = 5 assure I’hermiticité du détecteur.

e Les électrons doivent pouvoir étre efficacement reconstruits entre 1 GeV
et 5 TeV pour couvrir aussi bien les études des désintégrations de saveurs
lourdes, que la recherche des Z’ ou W'. Ce point a une conséquence directe
sur la gamme dynamique de 1’électronique du calorimetre qui doit s’étendre
de 50 MeV (bruit électronique) & 3 TeV (énergie maximale déposée dans
une cellule par un électron de désintégration d’un Z’ ou W' de 5 TeV/c?).

e Le potentiel de détection d’ATLAS sur les canaux H® — vy et H® — 4e*
nécessite une excellente résolution en énergie du calorimeétre. On requiert
un terme stochastique de 10%/+/E et un terme constant meilleur que 1%°.

e La capacité d'identification électron/jet et photon/jet contraint fortement
les segmentations longitudinale et transverse du calorimétre électromagnétique.
La mesure de la direction des photons®, & mieux que o(f) = @%“—d,
contraint elle aussi la segmentation du calorimetre, qui doit pouvoir mesurer
les directions des gerbes électromagnétiques. L’utilisation d’un détecteur de
position finement segmenté, intégré au calorimetre, permet de répondre a

ce besoin.

e Enfin, deux mesures de position des gerbes sont nécessaires pour recons-
truire la direction des photons. Cela nécessite donc une segmentation en
profondeur du calorimétre. Celle-ci permet, de plus, d’aider & I'identification
e/jet et v/jet (profil longitudinal des gerbes).

Principe de la détection

Le calorimetre électromagnétique est un calorimetre a échantillonage a argon
liquide et plomb [67]. L’argon liquide constitue le milieu détecteur et le plomb, le
milieu absorbeur.
Les électrons et photons produisent un gerbe électromagnétique par interaction
de bremsstrahlung et de création de paires sur la matiere de l'absorbeur. Les
particules chargées se propagent jusqu’au milieu détecteur (argon liquide) ol par
effet d’ionisation, il y a création d’ions argon (Ar*) et d’électrons (e™).
Les charges Ar™ et e~ subissent le champ électrique (10 kV/cm) appliqué entre
I’électrode et 'absorbeur. Elle dérivent alors & vitesse constante vers ’électrode
en vy induisant le courant électrique:

vg(t)

10==g

SLe terme stochastique et le terme constant sont définis dans le paragraphe traitant des
perfomances du calorimétre
6Le vertex d’interaction fluctue en o(z) = 5.6 cm
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Figure 2.8: Forme du signal en courant, puis mis en forme. Les points représentent les différents
croisements de faisceau.

v est la vitesse de dérive des charges, et d la distance entre I'électrode et la
masse [68].

Géométrie interne

Les couches d’absorbeur et de détecteur du calorimeétre sont reproduites par la
succession de vagues en accordéon (voir figure 2.9).

L'intérét de la géométrie accordéon réside dans la possibilité de construire un
détecteur hermétique avec des sorties de signaux a ’avant et a l’arriere.

Environ 15% de ’énergie est déposée dans I’argon liquide. Le reste est perdu dans
les absorbeurs qui font 1.5 mm (|n| < 0.8) et 1.1 mm (|n| > 0.8) d’épaisseur sur
la partie tonneau (|n| < 1.475).

L énergie récupérée dans ’argon liquide (~ 2 mm d’épaisseur) développe un cou-
rant de forme triangulaire qui décroit sur 400 ns pour les électrons et sur un
temps 100.000 fois plus long pour les ions argon. Le signal de forme triangulaire
est amplifié puis mis en forme bipolaire par un filtre du type CR — RC? (figure
2.8). Ce dernier permet de minimiser I'effet des empilements. Le signal électrique
est échantilloné plusieurs fois afin de permettre une analyse de sa forme autour
du maximum [71]. Ce maximum du signal est proportionnel & 1'énergie déposée
dans la cellule.

Ce type de mesure est sensible aux impuretés et aux variations de température
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Figure 2.9: Schéma de I'empilement des couches du prototype accordéon. Les différentes
couches rencontrées par les particules jouent le role des couches d’absorbeur et détecteur du
calorimetre a échantillonage. Les cellules de détection sont constituées par des zones de détection

se chevauchant sur les différentes électrodes.
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qui modifient les vitesses de dérive et donc 'amplitude du signal.

Géométrie et segmentation du calorimétre

Le calorimétre électromagnétique s’étend juqu'a || = 3.2. Il est composé de trois
parties disposées dans des cryostats tonneau et bouchon.

Le calorimetre tonneau couvre la région || < 1.475 et le calorimetre bouchon la
région 1.375 < |n| < 3.2.

La figure 2.11 montre une représentation de la moitié du calorimetre tonneau
dans son cryostat. La partie tonneau a un rayon interne de 1.5 m et une longueur

d’environ 6 m.

Sur la gamme de rapidité |y < 2.5, ol se font les analyses sur ’identification
des leptons et des photons, le calorimétre est finement segmenté en 7 X ¢ afin de
permettre les mesures de direction et d’isolation (voir fig 2.10 et tableau 2.3).
Dans cette région, le calorimetre comprend trois compartiments en profondeur
et le compartiment avant finement segmenté en |7| sert de détecteur de position
intégré. Sa profondeur de 6 X, incluant la matiére a 'avant du détecteur’, per-
met d’obtenir la réjection 7%/ maximale.

Au dela de |n| = 2.5, sur la roue interne du calorimétre bouchon, la segmenta-
tion est plus grossiére. Cette zone est destinée & la reconstruction des jets et de
I’énergie manquante.

Au total, ’épaisseur du calorimeétre et de la matiere le précédant n’est jamais
plus faible que 24 X, et permet de contenir une grande fraction des gerbes
électromagnétiques (Er < 500 GeV) dans sa partie électromagnétique. La fi-
gure 2.12 montre la segmentation du calorimetre tonneau et la quantité totale de
matiére & la sortie de chacun des compartiments.

Un pré-échantillonneur (|n| < 1.8) est placé a environ un demi X, devant le
calorimeétre pour étalonner 1'énergie perdue dans la matiere devant ’accordéon
(~2—3X,) (fig: 2.13).

2.4.2 Performances

En l'absence de champ magnétique solénoidal, environ 95% de I’énergie d’une
gerbe électromagnétique est contenue dans une tour de dimension dn X ¢ =
0.075 x 0.075, soit 3 x 3 cellules du compartiment milieu. En présence du champ
magnétique du détecteur interne, les pertes radiatives par bremsstrahlung sont
contenues en étendant la taille du cluster électromagnétique dans la direction
de courbure des électrons: 61 x d¢ = 0.075 x 0.175. Cette tour représente une

"La longueur de radiation est relative a l'interaction des photons et électrons avec la matiere.
Xo est la distance nécessaire a un électron énergétique (E > 1 GeV) pour perdre 63.2% en
moyenne de son énergie.
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Figure 2.10: Schéma de la segmentation du calorimétre électromagnétique tonneau. Le pré-
échantillonneur n'est pas représenté.
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Figure 2.11: Représentation du calorimetre tonneau dans son cryostat.
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Figure 2.12: Segmentation en 7 du calorimetre électromagnétique tonneau et quantité de
matiere & la sortie de chacun des compartiment. (Matiére & I’avant comprise)
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Figure 2.13: Quantité de matiére devant le calorimetre en fonction de la rapidité.
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| Calorimeétre EM tonneau |
Géométrie Accordéon
Absorbeur Plomb.
Détecteur argon liquide
3 Compartiments Avant Milieu Arriére
segmentation (6n x d¢ rad?) | 0.003 x 0.1 | 0.025 x 0.025 | 0.05 x 0.025

Calorimetre EM Bouchon
on X 0¢ avant milieu arriere
1.375 < |p| < 1.5 | 0.025 x 0.1 | 0.025 x 0.025 -
1.5 < |n] < 1.8 |0.003 x 0.1 | 0.025 x 0.025 | 0.05 x 0.025
1.8 < |n| <2.0 |0.004x0.1|0.025x 0.025 0.05 x 0.025
2.0 < |n| <25 |0.006 x0.1|0.025x 0.025 | 0.05 x 0.025
25<|n <32 | 01x0.1 0.1 x 0.1 -

Tableau 2.3: Segmentation des calorimétres électromagnétiques tonneau et bouchon

surface de 12 x 28 cm environ.
L’optimisation de la taille des clusters est discutée dans [69)].

Les zones de transition, entre les deux demi-modules formant le tonneau a [n| <
0.015 et a l'interface des calorimetres tonneau-bouchon (1.375 < |n| < 1.525), sont
faiblement instrumentées. La mesure de I’énergie y est largement endommagée
(fig 2.14).

C’est pour cette raison que la géométrie finale d’ATLAS comprendra une couche
de scintillateur entre le tonneau et le bouchon. Celle-ci permettra de recouvrer
une partie de 1'énergie mal reconstruite par le calorimetre.

Résolutions en énergie du calorimétre électromagnétique.

Les tests en faisceau et les simulations ont permis de mesurer la résolution en
énergie du calorimétre électromagnétique sur des électrons. Elle peut étre ca-
ractérisée en fonction d'un terme stochastique (19\/%), d’un terme de bruit (270
\MeV). et d'un terme constant (0.7%). A haute luminosité, il faut aussi tenir
compte du bruit venant de la fluctuation des dépots énergétiques des événements
multiples (bruit d’empilement), qui porte le terme de bruit & 500 MeV pour un
cluster on x ¢ = 0.075 x 0.175.

La figure 2.15 montre les contributions de chacun des termes en fonction de
I'énergie des particules. La figure 2.16 compare la résolution du calorimétre a
celle du détecteur interne.
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Figure 2.14: Energie reconstruite par le calorimétre en fonction de || pour les électrons de
H® - 4e*.
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Le terme stochastique est relié aux fluctuations des dépots énergétiques de la
gerbe (nombre de traces e™~ traversant les couches sensibles) dans le milieu
détecteur, il est donc dépendant de 'homogénéité de celui-ci, ainsi que de I'épaisseur
et du nombre de couches d’absorbeur.

@ 0.007 (E in GeV)

Le terme constant caractérise toutes les non-uniformités de ’électronique et de la
mécanique (variation des épaisseurs actives et passives), les variations du signal
dues a des changements de température ou a des phénomenes de pollution du
milieu détecteur, les pertes d’énergie sur les bords des gerbes, et enfin la variation
des pertes d'énergie dans les matériaux inactifs devant le calorimétre.

Résolution en position et mesure de la direction des photons.

La mesure de la direction des électrons est faite avec le détecteur interne, au
contraire des photons (H° — 4v) pour lesquels I'utilisation du calorimétre s’avere
nécessaire. Dans le cadre de la recherche du boson de Higgs dans le canal deux
photons. cette mesure est primordiale sur la direction 7 qui affecte directement
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Figure 2.16: Comparaison des résolutions en impulsion transverse avec le détecteur de traces
et le calorimétre. La paramétrisation utilisée avec le détecteur de traces reproduit les résolutions
pour des muons. Dans le cas d’électrons, le bremsstrahlung dégraderait fortement la résolution.
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la résolution en masse m...

La mesure de direction des gerbes électromagnétiques utilise la position de la
gerbe mesurée dans le premier et le second compartiment. Cette résolution est
limitée par la mesure sur le point dans le second compartiment qui a une seg-
mentation 8 fois moins importante que le premier compartiment. Le second com-
partiment a une résolution en position de I'ordre de 1 mm a 50 GeV, tandis que
le premier compartiment elle est de 275 microns. Le troisieme compartiment qui
ne regoit qu’une faible partie du dépot énergétique ne contribue pas a ces mesures.

La résolution sur la direction des photons obtenue est alors:

50mrad
Og =~ T

Dans le chapitre 5, nous verrons que la réduction des effets du bremsstrahlung
sur la reconstruction des traces des électrons avec le détecteur interne, utilise la
position en ¢ de la gerbe électromagnétique. Cette position est reconstruite avec
le second compartiment en utilisant un cluster 3 x 7. La résolution sur la position
varie de %= mm & 2% mm en fonction de la rapidité [70].

L’angle ¢ de la gerbe se déduit alors de cette position et de la position du vertex
primaire dans le plan transverse, qui est connue a ¢ = 14 pym pres.

Etalonnages

Les résolutions en énergie données ci-dessus seront dépendantes de la capacité a
étalonner le calorimetre. Trois types de calibrations seront utilisés pour assurer
’étalonnage des calorimetre et la détermination d’une échelle d’énergie absolue:

- Calibration électronique: Celle-ci permettra de suivre en continu le comporte-
ment de la chaine d’électronique sur toute la gamme dynamique.

- Faisceau test: Il est prévu de tester en faisceau plusieurs modules des calo-
rimetres électromagnétiques et hadroniques durant la phase de construction.

- Données physiques: En cours d’acquisition, il sera possible d’utiliser des canaux
de physique pour calibrer la réponse du calorimetre. En ce qui concerne le calo-
rimetre électromagnétique, des études sont en cours pour étudier la possibilité
d’utiliser des événements Z — 2e*, J/¥ — 2e* et T — 2e* [72]. Ce dernier type
de calibration permet notamment de fixer les échelles d’énergie.

2.4.3 Calorimetres hadroniques.

Les calorimetres hadroniques permettent de mesurer énergie des jets et de
compléter la mesure de I'énergie manquante jusqu’a |n| = 5. Ils apportent aussi
des informations importantes sur ’énergie perdue dans le calorimétre par les
muons qui sont au minimum d’ionisation.
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Figure 2.17: Structure du calorimétre électromagnétique dans la région avant du détecteur.
Le cercle grisé noté Ry indique le rayon de moliere des gerbes électromagnétiques.

e 0 < |n| < 1.7: Dans la partie tonneau, le calorimetre hadronique est
constitué de plaques d’acier pour I’absorbeur, suivies de couches de scintilla-
teurs pour la détection (tuiles). La segmentation est de dn x d¢ = 0.1 x0.1.

e 1.4 < |n| < 3.2: Le calorimetre hadronique bouchon est un calorimetre a
argon liquide dont 1'absorbeur est constitué de cuivre.
Dans cette zone, le calorimetre hadronique comprend une simple succession
de plan d’absorbeurs et de milieu détecteur, et n’utilise pas la géométrie ac-
cordéon. Il est intégré dans le méme cryostat que le calorimetre électromagnétique
bouchon.

e |n| > 3.2. Sis dans le méme cryostat que le calorimetre bouchon, le calo-

rimetre avant est situé a environ 5m du point d’interaction. L’absorbeur de
la partie ”électromagnétique” est constitué par un cylindre de cuivre, tandis
que celui du calorimétre hadronique est fait d’un alliage de tungstene. La
grande densité de ces matériaux permet de réduire 'extension transverse de
la gerbe, et d’assurer un mesure angulaire suffisament précise des directions
de jets.
Le milieu détecteur est 1 encore constitué d’argon liquide. L’électrode col-
lectrice est un tube cylindrique maintenu par des fibres de quartz a une
distance constante du tube d’absorbeur (figure 2.17). Cela permet de main-
tenir un espace de ~ 300 um, qui limite les effets de charge d’espace.

L épaisseur totale du calorimetre hadronique n’est pas inférieure a 10 longueurs
d’absorption. Cela permet de contenir les gerbes, d’améliorer la résolution en
¢énergie, et de diminuer le bruit sur le spectrometre a muons.

Résolution en énergie.

Les résolutions en énergies ont été étudiées a I'aide de simulations, et confirmées
par des tests en faisceau [58].
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Dans la région || < 3. la résolution en énergie est:
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Figure 2.18: Vue transverse des chambres & muons.

2.5 Spectromeétre a muons

1l doit permettre de mesurer les impulsions des muons dans une gamme allant de
quelques GeV/c au TeV/c, et ce, afin de répondre aux exigences de canaux tels
que HY — 4p,Z' — pu (73] ou J/¥ — p* .

11 sert aussi au déclenchement de niveau 1 pour les muons avec pr > 6 GeV/c.

Le spectrometre & muons est situé apres dix longueurs d’absorption du point de
collision, ce qui permet de réduire au maximum les contributions des hadrons ar-
rivant sur le détecteur. Apres une telle épaisseur, le bruit de fond est dominé par
les neutrons, photons et hadrons venant de I'interaction des hadrons primaires
dans les premieres couches du calorimétre hadronique.

Le spectrometre utilise un ensemble d’aimants a champ toroidal pour assurer la
mesure de I'impulsion des muons de maniere autonome.

Le champ moyen est de 0.8 Tesla sur les 4 metres d’épaisseur du toroide.

2.5.1 Géométrie

L'option choisie, & savoir la construction d’un toroide a air, permet de réduire
la quantité de matiere dans ce détecteur. Cela contribue a assurer la meilleure
résolution possible sur la mesure de I'impulsion des muons en réduisant la diffu-
sion multiple.

Les chambres & muons, au nombre de trois en profondeur, sont positionnées de
part et d’autre du toroide ainsi qu'a l'intérieur de celui-ci (figure 2.18).

De petites chambres positionnées dans le tonneau et les bouchons assurent une
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Figure 2.19: Résolution attendue sur I'impulsion des muons avec le spectrometre & muons

bonne herméticité du systeme. Elles sont en recouvrement avec les grandes chambres
et permettent aussi un positionnement des chambres les unes par rapport aux
autres grace aux traces des muons.

2.5.2 Performances:

La figure 2.19 montre la forme de la résolution en impulsion attendue en fonction
de l'impulsion des muons. On attend une résolution sur 'impulsion transverse
des muons de 'ordre de 2% pour des muons avec 20 < pr < 200 GeV/c, et ce
jusqu’a une rapidité de 3.2.

A basse énergie, les incertitudes dominantes proviennent des fluctuations des
pertes d’énergie des muons au minimum d’ionisation dans les détecteurs plus
internes. Cest le cas pour les muons des processus H® — ZZ* — 4u® pour
mpo =~ 150 GeV/c?.

2.6 Conclusion

Cette géométrie du détecteur ATLAS [57] a été choisie afin de répondre aux
attentes des différents canaux de physique dans ’environnement difficile du LHC.
Les derniéres avancées des études techniques sont reportées dans [58]. La capacité
pour le détecteur & répondre aux criteres physiques a été testée sur des prototypes
et sur des simulations de canaux de physique.
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La suite de cette these décrit ces deux formes d’approches dans le cadre du test

d’un prototype de calorimeétre électromagnétique et de la simulation du canal de
recherche du boson de Higgs H® —» ZZ* — 4l.
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Chapitre 3

Le prototype de calorimetre

- Le détecteur de position intégré "UV”

- Principe et montage

- Cablage, dispositif expérimental

- Mesure du bruit électronique

- Théorie de la diaphonie, mesure et correction

Cette partie de la thése décrit les travaux effectués dans le cadre du montage
et du test d’un prototype de calorimétre électromagnétique tonneau a géométrie
accordéon avec détecteur de position intégré. Le but de ces tests était de vérifier
la possibilité de faire fonctionner ce prototype avec un compartiment avant fine-
ment segmenté dans deux directions (segmentation UV). Il s’agissait notament
de mesurer la réjection 7%/ sur des données expérimentales. Ce point est crucial
pour le canal H® — .

Le premier chapitre décrit la fabrication du détecteur, sa mise en faisceau, les
mesures des bruits électroniques pour différentes chaines de lecture, et enfin la
méthode de mesure et de correction de la diaphonie.

Le second chapitre décrit la méthode utilisée pour séparer les photons des 7°.

3.1 Description

En 1992, un module de 2 meétres de long a été construit pour tester le fonc-
tionnement du calorimetre électromagnétique a argon liquide avec la géométrie
accordéon [74]. Ces tests ont permis de vérifier la linéarité et la résolution en
¢nergie du calorimetre, ainsi que son homogénéité mécanique.

En 1994, une partie de ce prototype (0.48 < |n| < 0.96) a été équipée d’électrodes
finement segmentées latéralement avec des cellules de type UV. Cette segmenta-
tion décrite dans la prochaine section est inspirée du détecteur GEM du SSC [75].
La finesse des cellules de détection du premier compartiment permet de séparer
les 79 des photons isolés, et d’améliorer la reconstruction en position de la gerbe.

83
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sect 1 sect 2 sect 3 sect 4 sect 5
(RD3) | (RD3) | (U,V) | (U,V) | (RD3)
(oM (omn (OT ou AsGa) (AsGa) g
o]
(RD3) | (RD3) | (RD3) | (RD3)| (RD3) | | £
(Si) (Si) (AsGa) (AsGa) @
[\
(RD3) | (RD3) 3
(Si) (Si)
RD3 : Geometrie accordeon, avec segmentation (eta, phi)
UV : Geometrie accordeon, avec detecteur de position integre
a cellules bidirectionnelles U et V

PROTOTYPE 2M . Demonte avant empilement des electrodes de type Uet V.

Figure 3.1: Protype "2m”. La zone occupée par les électrodes de type UV se situe sur les
secteurs 3 et 4 partie haute. La figure du haut montre un schéma de I'emplacement des différents
modules testés, la figure du bas est une photographie du prototype 2m sur ’aire d’assemblage.
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La figure 3.1 montre une vue schématique de la face avant du prototype (haut),
et une photographie de ce méme prototype lors de son assemblage (bas).

3.1.1 La segmentation UV
Inclinaison des cellules

Dans le cadre d’une segmentation classique (7, ¢) sur le calorimetre accordéon, les
cellules de détection sont obtenues en sommant les signaux de 3 plans d’électrodes
pour la direction ¢ et en dessinant des pistes sur I’électrode pour la direction 7.
Dans ces conditions, la segmentation en ¢ est limitée par la hauteur des vagues
de Paccordéon. La segmentation de type UV a été introduite pour obtenir une
segmentation fine dans deux directions tout en conservant constant le nombre de
voies de sortie [76].

Nous utilisons pour cette géométrie des cellules de détection inclinées suivant 7, ¢
dans deux directions U et V. La moitié des électrodes (une sur deux) sera de type
U, et I'autre de type V.
Pour la géométrie choisie, les bords des cellules sont inclinés par rapport aux axes
n et ¢ suivant la loi:

U=n—-o0¢=cte

V=n+o¢=cte

U et V sont les nouvelles coordonnées utilisées. o est 1’angle stéréo caractérisant
I'inclinaison des cellules.

Les dimensions du prototype nous ont contraints & utiliser une inclinaison définie
par o = 1.0131 soit environ 45 degrés (voir fig 3.2).

Les signaux des cellules, & U ou V constant, sont sommés sur 6 électrodes U ou
V' contigués, définissant ainsi une cellule de détection U ou V.
La figure 3.3 montre les schémas de sommation établis pour les cellules U et V.

3.1.2 Construction du prototype

Dessins des électrodes

Les électrodes sont constituées de la couche de cuivre portant le signal induit,
sandwichée entre deux isolants et deux couches de cuivre portant la haute ten-
sion. Sur les couches de cuivre, sont dessinées les cellules de détection pointantes
au vertex d’interaction. Leur largeur An est constante.

Le dessin des compartiments sur les électrodes est lié a I'optimisation des profon-
deurs nécessaires pour les études physiques:
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Figure 3.2: Ségmentation U,V. La figure montre le tracé des cellules U et V en fonction du
tracé des cellules du compartiment milieu segmentée en 7 ¢. L'observateur est positionné au
point d’interaction.
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Figure 3.3: Schéma de connection des électrodes. Les électrodes sont vues de face. Les
différentes lignes reproduisent les différents plans d’électrodes (Carré type V, ronds type U).
Chaque symbole représente la voie de sortie d’une bande de détection dessinée sur une électrode
du compartiment avant. Ces voies de sortie sont rassemblées par six pour des valeurs de U ou
de V constantes.
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Figure 3.4: Schéma des kaptons U et V avant pliage. De gauche & droite, on discerne les
compartiments arriére, milieu et avant. Les dessins des cellules indiquent la segmentation de
chacun de ces compartiments. Seule la segmentation des compartiments avant differe pour les
kaptons de type U ou de type V.




88 CHAPITRE 3. LE PROTOTYPE DE CALORIMETRE

e On cherche & conserver une grande proportion de I’énergie déposée dans un
seul compartiment afin d’éliminer les problemes d’intercalibration.

e La capacité de réjection des n° est fonction de la profondeur du premier
compartiment. Elle est maximale pour 6 Xo.

e Pour mesurer la direction des photons on utilise la position transverse re-
construite dans les deux premiers compartiments. La profondeur de chacun
des compartiments est ajustée en tenant compte de la forme longitudinale
des gerbes électromagnétiques.

Les profondeurs & n ~ 0.5 sont ainsi fixées & (4.6 Xo, 12.8 Xq et 8 Xy ) pour
chacun des compartiments.

Le tableau 3.1 donne la segmentation des différents compartiments en 7, ¢. Les
compartiments milieu et arriére ont une segmentation classique, tandis que le
compartiment avant comporte des cellules de type U et de type V selon les
électrodes. Les dessins des électrodes U et V sont représentés sur la figure 3.4.

Eléments conducteurs

Les voies de sortie des cellules sont distribuées sur I’avant de I’électrode pour les
cellules du premier compartiment, et sur 'arriere pour les cellules des second et
troisiéme compartiments.

La haute tension est amenée depuis l'arriere des électrodes par l'intermédiaire
des couches de cuivre extérieures. La liaison entre les compartiments est faite par
des ponts d’encre résistive. Les résistances de ces ponts ont été mesurées a 10 k€2,
alors que la valeur attendue était de 100 kS). Ces faibles valeurs sont sans doute
responsables d’un accroissement des phénomenes de diaphonie par décharge entre
les différents compartiments (voir section 3.3).

Les électrodes ont été plides en accordéon avant d’étre soumises & un test de
montée en tension jusqu'a 3 kV.

Montage du calorimetre

Le montage final du prototype s’est effectué au CERN. Sont empilés successi-
vement, une plaque d’absorbeur, une couche de nid d’abeille, une électrode et
une seconde couche de nid d’abeille. Le nid d’abeille est une structure alvéolaire
qui maintient 1'épaisseur du volume empli d’argon liquide. Pour le secteur UV,
électrode U et électrode V sont montées en alternance. La figure 3.5 montre le
schéma de principe de cet assemblage.

Un module est consitué de 24 absorbeurs, 12 électrodes U et 12 électrodes V.
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Caractéristique prototype ATLAS
Nombre compartiments 3 3

Coordonnées 1 uv n

Segmentation 1 78 x 4.4 mrad 100 x 3 mrad

Segmentation 2 (6¢ x én) | 19.6 x 17.6 mrad | 25 x 25 mrad
Segmentation 3 (6¢ x én) | 19.6 x 35.2 mrad | 25 x 50. mrad

Rayon 14 m 1.5 m
Epaisseur absorbeur 1.8mmet 1.2 mm | 1.5mm et 1.1mm
Epaisseur argon 2 X 2mm 2 X 2mm
Largeur d’un kapton 40 cm 2m
Longueur de radiation ~ 25 X > 24 X,
Matiére devant le détecteur 1.2 X, > 2X,

Tableau 3.1: Caractéristiques comparées du prototype de calorimetre UV, et du calorimetre
tonneau d’ATLAS pour chacun des compartiments (1,2,3). Les épaisseurs sont données a 3 = 0.

Nous avons équipé deux modules avec des électrodes U et V. Des cartes somma-
trices qui satisfont le schéma 3.3 sont ensuite enfichées sur les voies de sortie des
électrodes de chaque type.

3.1.3 Electronique de lecture
Lecture et amplification du signal

Le diagramme 3.6 indique les différents élémements constituant la chaine de lec-
ture du signal. Les signaux formés dans la cellule de détection sont amplifiés puis
mis en forme bipolaire.

Un systeme de coincidence permet de sélectionner une valeur proche du maximum
d’amplitude du signal bipolaire, et transmet celui-ci & un systéeme de numérisation
(convertisseur analogique numérique ADC).

La mise en faisceau du prototype a été 'occasion de tester différentes options
de préamplification. Parmi celles-ci on s’est intéressé aux amplificateurs de type
AsGa et de type 0T. Les premiers sont disposés directement dans I'argon liquide a
'avant et a I'arriere du détecteur, tandis que les seconds sont des préamplificateurs
au silicium situés a 'extérieur du cryostat dans une zone moins irradiée. Cette
seconde option a l’avantage de réduire la quantité d’appareillages a ’avant du
calorimetre.

La préamplification du signal permet de négliger les contributions des bruits dans
les étapes utlérieures de l'acquisition. Dans le cas de la préamplification du type
0T, le transport du signal entre les électrodes et l'extérieur du cryostat peut
affecter les performances de la préamplification. De plus, I'impédance est plus
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Prototype Accordeon juillet 1994

Q Particle trajectory

Kapton U
Kapton V
Kapton U
Absorbeur Pb

Figure 3.5: Schéma de I’empilement des couches du prototype accordéon
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Figure 3.6: Schéma de principe de la chaine d’acquisition utilisée sur le faisceau test 1994-95.
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importante sur les cables de transport que sur les préamplificateurs. Il en résulte
une augmentation de la diaphonie sur option 0T (voir section 3.3.2).

Le bruit électronique est supérieur de 20% pour les cellules du compartiment
milieu de 0T, par rapport & celles de AsGa (voir section 3.2.1). Au niveau d’un
cluster entier, et en présence du bruit d’empilement, cette différence est ramenée
4 moins de 10% [77]. Cette faible différence, n’a pas justifié le facteur de risque lié
3 l'utilisation sur ATLAS de I’électronique AsGa, qui, au contraire de 0T, n’est
pas accessible pour réparation.

Calibration

La calibration désigne 1'ensemble des méthodes utilisées pour relier un signal
numérique donné par les ADC & ’énergie déposée sur le calorimetre.

L’échelle d’énergie est obtenue en s’étalonnant sur des événements dont I’énergie
est connue (I’énergie du faisceau dans le test). Des prises de données dites de
"charge test” permettent d’étudier la réponse de la chaine & une impulsion in-
jectée a la sortie de I'électrode.

Les charges test sont largement utilisées dans nos études:

- Elle permettent de suivre I’évolution dans le temps des réponses de la chaine
d’électronique.

- L’inertie du systéme se déduit aussi de cette mesure a travers le développement
en temps de la réponse impulsionnelle. La figure 3.7 montre par exemple le
développement du signal sur une cellule pulsée et sur ses premieres et secondes
voisines durant 64 ns.

- Ces charges test sont enfin le moven d'évaluer la diaphonie. Dans ce cas on
mesure 'influence du dépot de charge sur les cellules contigués a la cellule pulsée.
Cette technique requiert que les cellules contigués ne soient pas pulsées simul-
tanément. Une attention particuliére a été portée a ce point lors de I'établissement
du schéma de cablage du prototype. Celui-ci a été réalisé de maniére a ne pulser
qu'une cellule sur 4 dans la direction 1 sur les compartiments avant et milieu,
et une cellule sur deux sur le compartiement arriere. Dans la direction ¢ on a
supposé qu’il n’y avait pas de diaphonie.

L'ensemble du cablage est décrit dans une banque de donnée qui permet de relier
chaque voie de sortie & une ligne de calibration et & une position géométrique sur
le détecteur.

3.1.4 Dispositif experimental, et acquisition

Le module a été testé dans le faisceau H8 du CERN extrait du SPS. Le proto-
type de 2m est placé dans un cryostat a I’argon liquide qui peut étre exposé a
des faisceaux d’électrons de 10 & 300 Ge\" (fig 3.8). Les photons dans une gamme
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Figure 3.7: Développement en temps du signal en réponse & un dépt de charge sur les cellules
"pulsées”, sur la voie de ces cellules et de leur premiére et seconde voisine.

d’énergie de 10 4 100 GeV sont produits par un dispositif particulier décrit plus
loin.

Environnement

Le calorimetre est précédé de 1.2 X, de matiere morte. Celle-ci est due a I'aluminium
du cryostat (8 mm) et & l’argon liquide (7.5 cm pour I'électronique et 1.3 cm
pour la partie non active de 1'électrode). Les épaisseurs sur le faisceau test des
différentes régions sont données ci dessous:

n | matiére morte | Compartiment UV | milieu | arriére
0.67 1.5 5.9 15.8 9.9
0.74 1.7 5.1 13.7 8.6

Epaisseurs exprimées en X

Entre n = 0.67 et n = 0.74, la diminution des épaisseurs a la sortie des compar-
timents est due & I'amincissement des couches d’absorbeur (1.8 mm — 1.2 mm)
an=072

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental et le systeme de déclenchement utilisés sont reportés
sur la figure 3.9.
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BC3

faisceau 0

Figure 3.8: Haut: photographie du prototype avant son enfournement dans le cryostat. Bas:
schéma du prototvpe dans le crvostat.
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Figure 3.9: Dispositif expérimental et systeme de déclenchement utilisés pour les tests en

faisceau du prototype de calorimetre électromagnétique.
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La position de I'impact des particules sur le calorimetre est extrapolée a partir
des chambres faisceau B1 B2 B3.

Les scintillateurs S1, S2, S3 et S4, servent a déclencher la prise de données. Les
scintillateurs S3 S4 qui sont devant le calorimétre donnent plus particuliérement
une référence temporelle de I'arrivée des particules. Celle-ci sert au systéme de

déclenchement.

Le démarrage de I'acquisition d’un événement s’effectue lorsque les conditions
suivantes sont remplies:

e Programme d’acquisition prét (RDY).
e Programme d’acquisition en mode ”Physique” (PHY).

Arrivée d’une bouffée de particules (BURST).

Déclenchement des scintillateurs S3 S4.

Signaux sur S1 S2 et le seuil de dépot dépassé sur le prototype.

3.1.5 Bilan

C’est dans le cadre du dispositif expérimental décrit ci-dessus qu’on été faites les
mesures des performances du prototype. La suite de ce chapitre décrit les mesures
du bruit électronique pour différentes configurations du systeme de préamplifiaction,
puis la mesure et la correction de la diaphonie.
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3.2 Mesure du bruit électronique

Le bruit électronique contribue directement a la résolution en énergie du ca-
lorimetre et donc & la résolution sur les masses reconstruites des particules.
Nous avons montré par exemple (voir chapitre 5), que I’augmentation du terme
d’électronique des clusters, de 300 MeV & 500 MeV, dégrade de 10% la résolution
sur la masse du boson de Higgs dans le canal 4 leptons.

Nous nous proposons dans cette section de déterminer le bruit dans chacune des
cellules de détection et d’en déduire le terme de bruit dans un cluster.

3.2.1 Bruit et piédestaux

Le bruit est défini comme la variance du signal sur chacun des canaux, en ’absence
d’énergie déposée sur les cellules.

La mesure du terme de bruit électronique passe par 'utilisation des événements
piédestaux. Ces événements donnent le signal en sortie de la chaine d’acquisition
en I’absence de particule incidente sur le calorimetre.

Le bruit est défini comme la moyenne des variances des piédestaux sur les cellules
de la région considérée pour chacun des compartiments:

aiz\[<E,-2>—<E,~>2

E; est ’équivalent énergie mesuré dans la cellule i.

[Ubruzt =< 0; >|

Le tableau suivant présente les mesures de ces bruits pour différentes configura-
tions de I'électronique de préamplification.

Electronique | o avant | ¢ milieu | o arr.
AsGa 12 MeV | 52 MeV | 50 MeV
0T 24 MeV | 62 MeV | 50 MeV

Tableau 3.2: Bruit électronique par cellule des chaines d’électronique équipées de
préamplificateurs AsGa et 0T. Les termes sont donnés pour les compartiments avant, milieu et
arriere.

Le tableau 3.2 explicite les bruits électroniques mesurés pour les chaines d’électronique
équipées de préamplificateurs du type AsGa ou 0T. Sur les compartiments milieu

et avant le bruit d’électronique de 1’AsGa est sensiblement plus faible que celui

du OT. A T'arriere ils sont proches.
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3.2.2 Termes cohérents et incohérents
Principe
Avant de calculer le bruit total dans un cluster électromagnétique, nous devons

vérifier que les énergies mesurées sur les événements piédestaux des différentes

cellules ne sont pas corrélés.
Pour ce faire, nous séparons les contributions cohérentes et incohérentes du bruit.

Supposons que les énergies de deux cellules contigués soient :

EM = Ei(t) + C(1
EN, = Eiu(t)+C(t)

ou E(t) désigne ’énergie dans chacune des cellules en fonction du temps, et C un
terme de bruit corrélé pour chacune des cellules. On suppose que cette corrélation
est de méme signe et de méme amplitude pour les deux cellules.

L’exposant "M” signifie ”Mesuré”. Cette convention est appliquée dans la suite
du document.

La variance du terme A = EM — EM| nous renseigne sur le bruit en 'absence du
terme cohérent C. On peut alors déduire la contribution du terme cohérent en
comparant & ce résultat, la variance du terme S = EM + EM.

Généralisation

Cette approche peut étre généralisée a N cellules. On utilise alors la somme
alternée sur les N cellules, et la somme directe sur ces mémes cellules pour définir
les termes A et S.

Og = \/< Et(Ef)z >; — < E,E,J >§

04 = /< Si(=1)'E])? >, — < S,(=1)'E! >2

ou i désigne le numéro de cellule, et j le numéro d’événement.

Les contributions des bruits cohérents et incohérents sont alors données par:

. — 0’3
Oinc = VN

2_ 2

_ 95~ %4
Ocoh = N

Le tableau suivant donne les résultats mesurés sur les prises de données de 1995.




98 CHAPITRE 3. LE PROTOTYPE DE CALORIMETRE

Electronique | Zone | Avant Milieu

Asga Oine | 11 MeV | 46 MeV
Ocon | 0.5 MeV | 6 MeV
0T Oine | 22 MeV | 58 MeV

Ocoh 1 Mev 5 MeV

Les amplitudes des bruits cohérents et incohérents indiquent une prépondérance
des termes incohérents. Les amplitudes des bruits cohérents sont supérieures sur
le compartiment milieu aux prescriptions du TDR (0con < 3 MeV). Ce seuil
est contraint pas l'analyse du canal A — 77 [89] qui requiert une trés bonne
mesure de D'énergie transverse manquante. Cette derniére est reliée a I'amplitude
du terme de bruit cohérent.

Les investigations menées sur le dispositif suggerent que cette valeur élevée du
bruit cohérent est due & des sources de bruit dans les alimentations utilisées. Les
travaux entrepris depuis ont montré que le seuil requis sera largement atteint

dans ATLAS [58].

3.2.3 Contribution au bruit dans un cluster

Les contributions des bruits cohérents sont petites. La combinaison des bruits
d’électronique sur un cluster entier peut donc étre établie en premieére approxi-
mation, & partir de la somme quadratique des bruits de chacune des cellules le

composant.

Ainsi, le bruit total sur un cluster électromagnétique dn x 6¢ = 0.06 x 0.06 défini
4 partir du module testé en faisceau est:

[Pour AsGa: o = 210 + 50 MeV |

(Pour 0T: o =250+ 50 MeVJ

Comme on pouvait s’y attendre, le terme de bruit de I'électronique 0T est légerement
supérieur & celui de 1 électronique AsGa. Dans le futur I'optimisation des impédances
des cables de transport des signaux et des ponts résisitifs du détecteur, devrait
permettre de ramener la différence & moins de 10%. Cette faible différence ne
justifie pas le choix des préamplificateurs de type AsGa dont I'implantation est
plus difficile.
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3.3 Diaphonie. Aspects théoriques

L’objet de cette étude est le calcul des corrections aux phénomenes d’influence
entre les cellules. Ceux-ci peuvent altérer la résolution en énergie et en position
du prototype.

Une méthode mathématique applicable cellule & cellule a été introduite pour
réduire I'effet de cette diaphonie.

On trouvera d’abord décrits les principes de la méthode d’évaluation et de correc-
tion de la diaphonie que nous avons mise au point, puis les résultats des mesures
et les effets des corrections.

3.3.1 Principe

Le dépét d’une charge sur une cellule du calorimétre peut induire un signal pa-
rasite sur d’autres cellules. Cela peut se faire par décharge directe a travers les
ponts résistifs liant les différents compartiments entre eux, ou bien par couplage
capacitif dans les cartes d’électronique communes & plusieurs cellules d’'un méme
compartiment (fig 3.10).

On suppose que l'influence affecte des cellules contigués de compartiment a com-
partiment (liées par les ponts résistifs), mais aussi les cellules proches les unes
des autres sur un méme compartiment. On suppose enfin un total découplage en
¢, car les différentes lignes en ¢ sont séparées par des couches d’absorbeur, et
sont sommées et amplifiées sur des cartes meres différentes (du moins pour les
compartiments avants).

On cherche donc a évaluer les influences entre les cellules contigués compartiment
4 compartiment. et entre les premiere et seconde voisines en 7.
Modélisation de la réponse a4 une impulsion de charge isolée

Pour déceler la diaphonie, on utilise les prises de données dites de charge-test.
On étudie la réponse d’un groupe de cellules & une charge impulsionnelle déposée
sur l'une d’elles (voir fig 3.11).

o Dépot de QP sur une cellule i.

e Perte d’une fraction T;c¢;; de cette charge par influence sur les cellules .
On note Q' la charge mesurée.

QY =Q (1 - Z;ay)
EZA[ = QlD(l - Ejai]').Gi
E-M = ElD(l — Ejaij).Ki

1




100 CHAPITRE 3. LE PROTOTYPE DE CALORIMETRE
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Figure 3.10: Modélisation des causes de la diaphonie. En haut représentation schématique
d’une électrode et des différents points pouvant étre a l'origine de phénomenes d’influences
entre les voies d'électronique. En bas, schéma électrique des cellules des compartiments avant
et milieu.
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Le gain G, permet de transformer une charge déposée en une énergie me-
surée. Ce gain comprend une contribution K; qui permet d’exprimer Pamplification

de la chaine d’électronique.
On a les relations EM = G,Q; et EP = Q;;?l

e Une cellule j va alors sembler avoir une charge:

M _ D
Qj —aijQi
et donc une énergie
EM = 0;G,QP = —=2—.G,QM
g T RYIRE T e g i
3 Xij

e On évalue alors le coefficient de diaphonie .

Xij =

2

G
X‘J - alJ'G.-.(l—Eja;j)

Modélisation du fonctionnement en prise de données.

Lors d’une prise de données, la charge mesurée par une cellule (j) comprend la
charge effectivement déposée dans la cellule par les particules, a laquelle il faut
ajouter la charge induite par diaphonie venant des cellules voisines (i). Il faut
aussi retrancher le signal perdu vers ces dernieres (k) (voir fig 3.11).

EM = EP(1 - Seop) K + QP 0y G,

E]D _ E]Iw _ E,‘QiDCl,;j.Gj’
(1 — Ekajk).Kj (1 - Zkajk).lsj

Les contributions de la diaphonie étaient présentes lors de I'évaluation des gains

K ;. Ceux-ci contribuent naturellement & compenser la perte par diaphonie. Donc

(1 — Sxaji).Kj ~ 1 et alors:

E]D = EJM — E,‘QiDaij.Gj

En remplagant a;; :

E-F:E;W—E,,EZWXU
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valable dans I’approximation ol les gains K; compensent la perte par diaphonie

vers les cellules (k): (1 — Zgaje).K; ~ 1

Et ol les cellules (i) voient leur énergie faiblement modifée par la diaphonie:
EM ~ EP.
Cette relation permet donc de corriger la diaphonie si son amplitude n’excede

pas quelques pourcents.

Dans certains cas, nous avons été amenés & compléter cette formulation. Il se
trouve que dans certaines analyses, des cellules en contact ont été simultanément
pulsées. La mesure des gains K; peut donc étre biaisée par des phénoménes
d’influences entre ces cellules et ne plus satisfaire la relation (1 — Zgoy). K; >~ 1.
En effet, si 'on dépose sur les cellules i la charge Q%) alors:

EM = Q°\j(1 — £:05:) G + Tiputnees @ Ai0i5)

Et on déduit ’expression :

KJ ! =~ (]- - Z‘iaji + Eipulsesaij :\_)
J

Le dernier terme représente 1'énergie regue des autres cellules pulsées. Le rapport

%% caractérise le rapport des dépots de charge dans les cellules prises deux a deux.
J

Si on note ¢, le biais introduit par cette mesure:
(1 — Ziaji).Kj - (1 + €i)

il est alors possible de redévelopper 1'ensemble de I'expression des corrections et
on arrive a:

EM )
p_ E v pp, (+e)
EY = LB Xij (e
avec: N
Jpulses —JV )\
puees ~14+%, a]-,-—J

T4e) =] — et T
( 6]) (1 _ E]az]) Jpulses )\i

Dans cette formule de correction, les termes a;; se déduisent de la diaphonie x;;
et des gains G,. Les coefficients \ sont définis par construction de notre dispositif
de calibration.

Définition des coefficients de diaphonie sur un compartiment

Les prises de données de calibration permettent de pulser les compartiment indi-
viduellement (sauf U et V'), une cellule sur quatre en 7, et toutes les cellules en
.

A Davant et au milieu, on postule que I'influence selon la direction 7 s'étend a la
premiere et seconde voisine. Par raison de symétrie, on suppose que les contribu-
tions respectives vers ces cellules sont de 100% et 50%.
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Les Gains compensent la perte
due a la diaphonie

Les cellules contigues, recoivent
I'energie cedee par la cellule pulses

CELLULE PULSEE
CELLULE PULSEE

Figure 3.11: Schéma de principe du transfert d’une partie du signal vers les cellules voisines
par le phénomeéne de diaphonie. Les pertes sur les cellules pulsées sont compensées par les gains,
mais le gain sur les cellules contigués doit étre corrigé indépendament.

M
Xiitl = Ei:tl
1,2 - M
E;
ElY,
1
Xiit2 =
1,1 2 Etlw

A Tarriere, le cablage est tel que une cellule sur deux est pulsée. On considere
donc que la diaphonie vers la premiere voisine contribue & 50% de 1’énergie de

celle ci.

EM,
Xiitl = 5 EM

1

Définition des coefficients de diaphonie inter-compartiments

Compartiments milieu et arriére:
Les cellules du compartiment milieu sont en contact avec les cellules en vis a vis
du compartiment arriere. Suivant la direction ¢, la segmentation est la méme
pour chacun des compartiments. Sur la direction 7, la segmentation du compar-
timent milieu est plus fine que celle du compartiment arriére d’un facteur deux.
Donc chaque cellule du compartiment arriére est en contact avec deux cellules du
compartiment milieu. Comme pour chaque groupe de trois cellules considérées (2
au milieu, 1 a l'arriere), une seule est pulsée pour chaque mesure, la diaphonie
est évalué comme étant le rapport direct des énergies dans chacune des cellules:
M
XS$3,54 = g%
S3
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Cellules pulsées — | Avant (V) | Avant (U) | Milieu | Arriere
Avant (V) 2.6% 1%
Avant (U) 2.2% 1%
Milieu 0.5% 0.3% 0.5% 0.5%
Arriére 0.5% -

Tableau 3.3: Valeurs mesurées de la diaphonie des colonnes vers les lignes. Avant (U) et avant
(V) se réferent respectivement aux cellules de type U et V du compartiment avant .

_E%

X 54,53 = Egﬁ
Compartiments avant et milieu:
L’inclinaison des cellules de type U et de type V par rapport aux axes 7, ¢, in-
troduit un nombre important de connections entre les cellules de I'avant et celle
du compartiment milieu. La diaphonie est alors supposée étre proportionnelle au
nombre de ponts résisitifs entre les deux cellules, et inversement proportionnelle
au nombre total de connections entre la cellule recevant 'influence et 1'ensemble
des cellules pulsées en contact.

Ni—j Ej

Xi-j = o
I Ek Ng—j Ei

pulsees

3.3.2 Résulats expérimentaux:
Mesure des coefficients de diaphonie

Les coefficients de diaphonie sont évalués pour chacune des cellules & partir de
200 événements de charge-test.
Le coefficient est défini par:

i = SEi>
) <E;>

ou <> indique la valeur moyenne sur les 200 événements.

La table 3.3 donne les amplitudes de la diaphonie vers les premieres voisines,
mesurées sur le prototype UV sur la partie équipée de préamplificateurs AsGa.
Ces coefficients sont typiquement de I'ordre du pourcent.

Formellement les diaphonies U — U et V — V dominent (2.5%). Mais en pra-
tique, comme la plus grande partie de I'énergie est déposée sur le compartiment
milieu, c’est le terme de diaphonie du compartiment milieu vers les cellules avant
qui est prédominant.

Si I'on considéere par exemple un photon de 100 GeV d’énergie totale:
75% de son énergie est déposée sur le compartiment milieu. 10% seulement est
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Figure 3.12: Diaphonie intercompartiment prise en compte

Arriere

Milieu

Dissymetrie droite-gauche de 0T

Figure 3.13: Représentations des connections externes des cellules des compartiments milieu
et arriere de 0T.

déposée sur les cellules de type U ou V (voir figure 4.6 du chapitre 5). Dans le
méme temps, la gerbe est en grande partie contenue dans une cellule du compar-
timent milieu, soit 4 cellules du compartiment avant (voir fig 4.12 chap 4).

On peut donc faire 'approximation que de 'ordre de 70 GeV sont déposés dans
la cellule M du compartiment milieu, et de 'ordre de 2-3 GeV dans chacune des
4 cellules U; ou V; a l'avant. Les transferts d’énergie entre cellules U; ou V; sont
alors de ~ 100 MeV. tandis que les transferts des cellules M vers chacune des
cellules U; ou V; sont de ~ 700 MeV.

Les coefficients de diaphonie dépendent des caractéristiques de 1’électronique et
de la géométrie du détecteur:

- Par exemple, les diaphonies vers premieres voisines sur les cellules U ou V
équipées de préamplificateurs AsGa, varient de 1.5% & 3.3% en fonction du type
de carte mére utilisée pour soutenir le préamplificateur.

- Les mesures effectuées sur les modules équipés avec d’anciennes électrodes RD3,
ont montré une dissymétrie droite-gauche de la diaphonie (voir figure 3.12) sur
les compartiments milieu et arriere: Les coefficients sont de 0.2% vers la droite,
contre 1% vers la gauche et le centre. Cette différence peut s’expliquer par une
dissymeétrisation des voies de sortie sur les électrodes (fig 3.13).

Apres cette premiere étape de mesure des valeurs de la diaphonie, nous avons uti-
lisé ces données pour corriger les événements des faisceaux test. Les améliorations
obtenues sont présentées dans la section suivante.
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3.3.3 Effet des corrections:

La méthode de correction de la diaphonie a été appliquée avec succeés sur des
données électrons de 200 GeV et de 150 GeV.

Les améliorations sont perceptibles sur les points suivants:
e Amélioration de 'effet des gain sur I’échelle d’énergie.
e Homogénisation de I'énergie reconstruite sur les compartiments Uet V.

e Diminution de I’étalement transverse des gerbes.

Reconstruction de 1’énergie

E Cluster | variation || ECI(V) | ECI(U) | ECI(V)-Ecl(U) || oga | %5
19216 Intitial 205.0 0% 33.1 30.5 2.6 3.73 | 0.018
19216 avec correction 192.0 -7% 28.1 27.4 0.7 3.48 | 0.018

Le tableau ci-dessus donne I’évolution de I’énergie moyenne des clusters électromagnétiques
avec la correction de la diaphonie.

Les colonnes ”E cluster” et ”variation” montrent la variation de I'énergie totale
reconstruite avant et apres correction de la diaphonie. La différence de 7% est due

3 une sur-évalutation de I'énergie lorsque la correction n’est pas appliquée. Cette
sur-évaluation provient d’un évaluation inadéquate des gains de I’électronique

lorsque 'on ne tient pas compte de la diaphonie. Dans le cadre d’ATLAS, la
calibration sur des événements de physique permettra de s’affranchir de cette
incertitude sur 1’échelle d’énergie déposée sur un ensemble de cellules, avec une
précision de ~ 0.1% sur celle-ci.

Par contre, 'uniformisation des réponses des cellules, prises deux a deux, ne
pourra se faire qu’a travers la correction de la diaphonie. Les colonnes (Ecl(V),
Ecl(U), Ecl(V)-Ecl(U)) illustrent ce point en donnant les énergies mesurées dans
les compartiments formés par les cellules U et V. Les résultats montrent que la
correction de la diaphonie permet d’uniformiser les réponses des cellules de type
U et de type V. La différence de réponse initiale des électrodes de type U et de
type V, s'explique par une différence de résistivité des ponts résistifs de chacun
de ces deux types d’électrodes’. La méthode de correction réduit donc cet effet.

La derniére partie (0gq, ZEE:L) donne I’évolution de la largeur de la distribution
en énergie de la gerbe avec la correction de la diaphonie. La résolution relative
en énergie n’est pas modifiée par la correction. Cette observation a été confirmée
par les analyses des résolution en énergie du prototype, qui n'ont pas révélé
d’amélioration significative avec I'utilisation de la correction.

'Le procédé de fabrication était artisanal et non homogene
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profils

Les phénoménes de diaphonie ont tendance a élargir les profils de gerbe en com-
muniquant de I’énergie aux cellules contigués & la cellule centrale.
La correction permet de réduire cette largeur.

L’étude repose sur les profils "fins”. Ceux-ci sont constitués par la somme de pro-
fils d’événements individuels recentrés en fonction de la position d’impact recons-
truite du faisceau. Cette position est évaluée & partir du barycentre de I’énergie
déposée sur les cellules de type U ou de type V. La résolution sur cette position
(mesurée par ailleurs [78]) est, pour des électrons de 200 GeV, de ~ 200um, soit
1/20eme de cellule.

L’estimation de la largeur de la distribution obtenue (fig 3.14) est faite a partir
d’un ajustement paramétrique Lorentzien sur I’équivalent de 2 cellules du compar-
timent avant (U ou V). Le tableau ci-dessous donne les résultats de I’ajustement
parametrique.

Largeur Intitiale | Largeur apreés correction
Cellules U 0.75 0.54
Cellules V 0.74 0.61

Tableau 3.4: Largeurs & mi-hauteur des gerbes d’électrons, avant et aprés correction de la
diaphonie. La largeur est exprimée en unité de cellule, dont la largeur est de 4 mm.

Ces résulats, associés a la figure 3.15, montrent que la correction de la diaphonie
tend & diminuer la largeur des profils de gerbe transverse.

3.3.4 Conclusion sur la diaphonie

Les résultats obtenus en utilisant la correction de la diaphonie indiquent que ce
phénomene a été correctement modélisé et que 1’algorithme de correction s’avere
efficace.

La méthode introduite ici a été appliquée a ’ensemble des analyses effectuées sur
la prise de donnée 1994 :

e Etude de la résolution en énergie et position pour les électrons.

e Etude des faisceau de muons.

e Etude du pouvoir de réjection 7o/~ du prototype, évalué a partir des événements

photons. Dans ce cas, 'introduction de la correction de diaphonie permet
d’obtenir un gain de I'ordre de 20% sur la réjection 7°/+. Le prochain cha-
pitre décrit cette mesure.
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Figure 3.14: run 19218 eta=6 profils fins recentrés. L’ajustement paramétrique est réalisé
avec une fonction lorentzienne. Les résultats sont reportés dans le tableau 3.4. Les unités en
abscisse sont des numéros de cellule en 7 par rapport au point d'impact.
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Figure 3.15: run 19218 n = 6. Rapport bin a bin des profils recentrés pour les données
corrigées de la diaphonie et non corrigées de la diaphonie. Plus la correction est importante (de
I'énergie est retranchée) plus la courbe a tendance a se creuser. C'est le cas sur chacune des
deux distributions autour du pic central centré en 0. L’axe des abcisses est gradué en numéro
de cellule en n par rapport au point d’impact.
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3.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis d'insister sur les méthodes de construction et d’utilisation
du prototype, plus que sur ses performances proprement dites.
Nous avons successivermnent décrit : '

e les principes qui ont prévalu & sa conception,
e la mise au point et 'assemblage de ses éléments effectués par nos soins

e sa mise en faisceau et son cablage effectués en collaboration avec le groupe
RD3,

e et enfin, I’activité d’instrumentation pure menée en vue d’améliorer son
fonctionnement.

Le chapitre prochain s’attachera & présenter les mesures des performances de ce
prototype avec des électrons et des photons.




Chapitre 4

Analyse des données

- Performances du prototype sur les faisceauz électrons (Energie, position)
- Dispositif ezpérimental du faisceau de photons

- Utilisation des photons pour simuler des m°

- Mesure de la réjection n°/~y

La mesure sur une gamme d’énergie de 5 4 200 GeV de la linéarité, de la résolution
en énergie et de la résolution en position du prototype a été réalisée & partir des
données du faisceau test.

En outre, pour la premiére fois, la segmentation du premier compartiment a été
utilisée pour mesurer la réjection 7°/7. Les retombées de cette étude sur le canal
H® — ~+ sont importantes (chapitre 1), notamment en ce qui concerne la vali-
dation des simulations d’ATLAS.

La correction de la diaphonie a été appliquée & 'ensemble des données analysées.

4.1 Etude des faisceaux d’électrons

4.1.1 Résolution en énergie

L’énergie totale d’une gerbe est reconstruite a partir de la somme des énergies
des clusters de chacun des compartiments. Les clusters des compartiments U et
V sont définis comme la somme de I'énergie dans les 12 cellules contigués en U
ou V, centrées sur la plus énergétique. Sur le compartiment milieu, c’est un carré
de 3 x 3 cellules qui est utilisé. Enfin, sur le troisieme compartiment, le cluster
se compose des énergies d'un groupe de trois cellules en ¢ par deux en 7.

Correction des pertes d’énergie dans la matiere

Les événements pour lesquels la gerbe a commencé tot, et qui ont donc perdu
une partie de I'énergie dans la matiere morte (1.2 X°), sont recalibrés & partir

111
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Figure 4.1: Modulation de I'énergie déposée dans le nonet, pour des électrons de 200 GeV,
en fonction de la position en 7, ¢ de la gerbe électromagnétique & 'intérieur d’une cellule.

de 1'énergie déposée sur les compartiments U et V. La correction de la diaphonie
uniformisant les énergies des compartiments U et V, un facteur correctif commun
peut étre appliqué aux deux compartiments.

E=(1+a)(Ey+Ev)+ En+Ey

Avec a = 0.14, obtenu sur les données du faisceau test en minimisant la résolution.

Corrections géométriques

L'énergie reconstruite dépend de la position du point d’impact sur le calorimetre.
En fonction de celle-ci, la quantité de matiere rencontrée ou la proportion de la
gerbe contenue dans une cellule peut changer. On observe donc des modulations
en ¢ et 7 qui doivent étre corrigées:

e En n: Sur une période d’'une cellule du compartiment milieu, ’énergie
dépend de la position du point d’impact sur la cellule centrale du nonet.
L’énergie reconstruite est plus faible lorsque le faisceau est au bord de la
cellule que lorsqu’il est au centre.

La correction suit une loi parabolique en rapidité.

e En ¢: La matiére suivant la direction ¢ suit une distribution périodique
1/3 et 1/6 d’unité de cellule du compartiment milieu. Une période 2/3 vient
de la répartition des électrodes U et V.

Ces effets sont corrigés en utilisant des fonctions sinusoidales.

Résolution en énergie

Les résultats des mesures des résolutions en énergie sont décrits dans la note [78].
Les résolutions sont estimées en soustrayant la largeur en énergie du faisceau, soit
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Figure 4.2: Résolution en énergie du prototype équipé de préamplifiacteurs AsGa. Cette

résolution est évaluée & partir de faisceaux d’électrons en soustrayant la largeur en énergie du
faisceau et en fixant le terme de bruit électronique.

0.287% a 200 GeV.

Avec 'électronique de préamplification de type AsGa, on a pu mesurer la résolution
suivante au point n = 0.67:

o(E)  10.45 4 0.09

= ®0.0+0.15%
E V Esinf ’

Le terme de bruit électronique mesuré dans le nonet pour cette prise de données
est o, = 356. MeV.

Ces résultats ont été confirmés par l'analyse de la simulation du prototype [78].
La figure 4.2 montre I'ajustement paramétrique effectué sur les mesures établies
avec les préamplificateurs de type AsGa.
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4.1.2 Résolution en direction

La résolution angulaire est obtenue en comparant la direction du faisceau a la
direction calculée en utilisant les positions reconstruites sur les compartiments
avant et milieu. La direction du faisceau est mesurée avec les chambres faisceau
B1, B2, B3, avec une précision de 300 pm a 200 GeV (voir figure 3.9 )

Comme pour I'évaluation de la résolution en énergie, les effets géométriques sont
corrigés.

On a mesuré (E est donné en GeV):

46 + 2 +

op(mrad) = —%}— ®(1.5+04) @ ggOE_Q
48 + 2

og(mrad) = % ®(1.8+04) l§2E—i§

Cette résolution est dominée par le compartiment milieu qui n’a qu’une résolution
en position de l'ordre du mm. Les compartiments avant donnent une résolution
en position de quelques centaines de microns. Le compartiment arriere ne peut
pas contribuer aux mesures, car il est situé apres 23.2 X, de matiére et ne regoit
que peu d'énergie (Eqrr./Eror =~ 1%).

Les résolutions angulaires sont donc de 6 mrad & 100 GeV et de 8 mrad a 50
GeV.

4.1.3 Conclusion sur les analyses des électrons

La résolution en énergie mesurée est en fin de compte de 10%/v E pour le terme
stochastique et meilleure que 0.2% pour le terme constant local.
La résolution sur la direction des gerbes est d’environ 50 mrad/VE.

Ces performances en énergie et en direction répondent aux criteres de la re-
cherche du boson de Higgs fixés dans la proposition technique [57], et confirment
les résultats de simulation obtenus par ailleurs [58]. Il est donc démontré, qu’il
est possible d’intégrer un détecteur de position sans dégrader les performances
du prototype.
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4.2 Etude des faisceaux de photons

Cette étude est destinée a évaluer la capacité du détecteur de position a séparer
5 :

T et 7.

La recherche du boson de Higgs, dans le canal H® — v, requiert une réjection

minimale des 7° de 50 GeV/c d’impulsion transverse, d’au moins 3 pour la calo-

rimétrie, pour une efficacité au signal de 90%.

Pour réaliser cette mesure, nous avons utilisé les événements obtenus avec un
faisceau de photons. Les gerbes de deux photons, reproduisant la cinématique de
désintégration des 7°, sont sommées cellule a cellule afin de simuler un événement
70 — 7. Les profils transverses de ces événements simulés sont alors utilisés pour
évaluer la réjection m0/7.

L’analyse se divise donc en deux étapes:

e Simulation des m° par superposition de gerbes de photons.

e Mesure de la réjection

4.2.1 Dispositif expérimental

Le faisceau de photons est obtenu a partir du faisceau d’électrons de la ligne H8.
Une plaque de plomb de 0.1 X, est introduite sur la trajectoire des électrons.
Dans cette plaque, appelée communément radiateur, les électrons produisent des
photons par rayonnement de freinage.

Un champ magnétique permet de dévier vers le bas les électrons du faisceau et de
séparer les électrons des photons. Les électrons sont récupérés sur la partie basse
du prototype (équipé d’une géométrie a segmentation 1 x @) afin de pouvoir re-
construire la cinématique initiale des événements (voir la figure 4.3).

Comme ’étude de la séparation 7%/ repose sur les profils de gerbes de photons
isolés, on cherche a avoir un faisceau contenant peu de multi-photons.

Sur la trajectoire des photons, on place une seconde plaque de 1 X, en plomb,
qui sert de convertisseur. Dans cette plaque, les événements contenant plusieurs
photons ont une plus grande probabilité d’interagir que les événements mono-
photons. Un scintillateur S2 placé derriere cette plaque permet de signaler les
événements pour lesquels les photons ont produit des paires ete™.

Nous avons montré a travers une simulation du dispositif expérimental, que
I'utilisation de ce photo-convertisseur permet de diminuer le nombre d’événements
multi-photons.

La simulation a été faite avec GEANT 3.21, pour une énergie de faisceau incident
de 200 GeV. Le tableau 4.1 résume la géométrie du dispositif expérimental simulé.

Si 'on définit comme mono-photon, un événement dans lequel le photon le plus
énergétique emporte plus de 90% de 'énergie perdue par ’électron, sans second
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Convertisseur
Aimant 1 Xo Plomb Pro

{ Y . V Segmentation

l ~ & u-v
Radiateur S2
0.1 Xo de Plomb .-

Prototype
Segmentation
¢
S3
B Z
Om lm Sm

Figure 4.3: Dispositif utilisé pour produire le faisceau de photons Les électrons et photons
incidents sur le calorimétre sont séparés par une distance de 10-20 cm

Radiateur 0.1 X, Pb z=0m
Champ magnétique | 0.41-4.6 T.m | Longueur 2.5 m |z =1m
Convertisseur 1 X, Pb z=5m

Tableau 4.1: Géométrie du dispositif expérimental simulé. La position suivant 'axe du faisceau
est indiquée dans la derniére colonne.

photon de plus de 3 GeV, alors le taux de contamination décroit de 45% a 28%
avec l'utilisation de la plaque photo-convertrice. Dans le méme temps, la statis-
tique est réduite de pres de 75%.

Les 20-25% d’événements multi-photons, présents dans le faisceau, contribuent
4 favoriser un développement rapide de la gerbe électromagnétique et peuvent
donc affecter le profil longitudinal de celle-ci. Les profils transverses seront moins
affectés par cette contamination. Nous nous contenterons, dans l'analyse de la
séparation 7%/, d’utiliser les profils transverses.

Il a été vérifié que la proportion en événements mono-photons était conservée au
cas ou le faisceau incident aurait une énergie de 50 GeV. Il a aussi été montré que
I'utilisation du convertisseur pouvait étre évitée en utilisant un radiateur plus fin
(1/40 Xg en Aluminium).

4.2.2 Analyse des données ”photons”

Cette section présente les caractéristiques des événements photons utilisés par la
suite pour simuler les 70 et analyser la réjection 7°/7.
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E totale reconstruite (electron + photon)
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E(y) + E(e) GeV

Figure 4.4: Energie totale reconstruite par le prototype (Photons + électron).

Les données ont été prises a n = 0.67 pour des énergies de faisceau incident de
50 GeV et 200 GeV.

Distributions en énergie des photons

La figure 4.4 présente I’énergie totale reconstruite par le calorimetre, en sommant
I'énergie sur la partie EM (ol arrive ’électron) et la partie UV (ou arrive le
photon). ‘

ETOT = E7 + Ee—

Les distributions de la figure 4.5 montrent les énergies des clusters électromagnétiques
du photon et de I'électron. La corrélation entre ’énergie de 1’électron et celle du
photon s’explique par la relation:

Ebeam = E‘y + Ee—

La corrélation entre l'angle d’incidence sur le calorimetre et 1’énergie des électrons
est reliée & la courbure de la trajectoire des électrons par le champ magnétique.
Plus I'énergie des électrons est faible, plus leur trajectoire est courbée par le
champ magnétique et plus leur point d’impact se trouve a une faible valeur en ¢.
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Figure 4.5: Energies reconstruites pour les photons et électrons. En bas & droite, dépendance
de 'angle d’arrivée de 1’électron en fonction de 1'énergie emportée par celui ci.
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Figure 4.6: Dépot d’énergie par les photons sur les différents compartiments en fonction de

I'énergie totale du photon.
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La figure 4.6 montre les dépits énergétiques des photons sur les différents com-
partiments du prototype en fonction de leur énergie. Le troisiéme compartiment
(arriere) ne contribue que trés peu a la reconstruction de ’énergie du photon.

Lots de photons disponibles

Environ 5000 photons sont disponibles, mais seulement 2500 d’entre eux se situent
dans des gammes d’énergie intéressant la simulation des 7°. Parmi ceux-ci, les
photons de basse énergie (inférieures & 15 GeV) sont faiblement représentés, voire
manquent totalement (aucun 0-5 GeV). La simulation des désintégrations des m°
ne pourra donc pas se faire sur la totalité de I’espace de phase, ce qui devra étre
pris en compte dans I’évaluation des capacités de réjection.
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4.3 Production d’événements 7% — vy

4.3.1 but

Pour simuler les photons de désintégration d’un 7°, les événements photons ont
été sommés de facon a reproduire effet des deux photons de désintégration d’un
7% — v ayant un pr de 50 GeV/c.

Cela permet de tester la capacité du prototype & répondre au critére imposé par
la recherche du boson de Higgs dans le canal H® — v, pour lequel les 7° de
pr ~ 50 GeV/c constituent une partie du bruit de fond.

4.3.2 Cinématique utilisée

A 1 = 0.6 Iénergie totale correspondant & Er = 50 GeV est E, = 60 GeV.

désintégration d’un 7° de 60 Gev
Un calcul conduit & I'expression de I’angle d’ouverture w de la paire de photons
dans le référentiel du laboratoire en fonction de I’énergie des deux photons.

) ( 2 m2
cos(w) = | 1—-———} = {1—
2'E'71-E'72) ( 2'E71'(E7r - E’n))

Le calorimetre étant situé & 1.4 m de lorigine des axes, la distance projetée entre
les deux photons sur le calorimetre UV est:

1400 x 2 w 1400

= e 3 = e

X w

ou # est I'angle d’incidence sur le calorimetre.

Les conditions pour sommer deux photons sont alors:

e les deux photons doivent étre séparés de

e Les énergies des photons doivent étre telles que

E, + E, = 60 GeV

La figure 4.7 montre la distance entre les deux photons sur le calorimétre pour
deux configurations cinématiques différentes. Sur cette courbe nous avons tenu
compte de la transition tonneau-bouchon a n = 1.4.
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Distance entre les photons des 7 (pT = 50 GeV)

Ey = Ey2 | Ey* = 0.1 Eme, Ey2 = 0.9 Eme
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Figure 4.7: Distance attendue entre les deux photons, en fonction de 7, dans deux configu-
rations cinématiques de la désintégration d’un 7°. La courbe en pointillée ne tient compte que
de la cinématique de désintégration du 7° et donne I’écartement en mm & une distance de 1400
mm (sphere). La courbe pleine tient compte de 'effet projectif sur un calorimetre cylindrique
situé & un rayon de 1400 mm, et avec une transition tonneau-bouchon a4 n = 1.4 (Passage d’un
cylindre & un plan).
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4.3.3 méthode de sélection des événements
précision

Les événements sont recherchés en utilisant les critéres définis ci-dessus. La précision
sur les quantités sélectionnées dépend des capacités supposées de résolution énergétique
et angulaire du détecteur de position UV, ainsi que de 'ordre de grandeur des
termes attendus.

On autorise ainsi une marge de 250 um pour la distance entre les deux photons,

et de 4 GeV pour leur énergie totale.

variables de position

Le calcul de d., est réalisé directement & partir de la position du maximum
d’énergie déposée.

Ces positions en 7 et ¢ sont estimées en cherchant le barycentre pondéré par
I’énergie sur la cellule la plus énergétique et ses deux voisines en 7 ou ¢. La
mesure est effectuée sur le compartiment milieu.

Ei i1 + Eimi + Eiimin
(Eio1+ Ei + Eip)

n = )

Ei 1¢i-1 + Ei¢i + Eip10i11
(Eioy + E; + Eiy)

L'évaluation de la distance est faite a partir de ces variables en utilisant:

¢ = ( )

di’w = (Rcalo X (¢71 - (1572))2 + (Rcalo X (0’71 - 972))2

Algorithme de sélection

Les événements photons pré-sélectionnés dans I'analyse sont parcourus aléatoirement
pour trouver des paires de photons répondant aux critéres ci-dessus. Un test a été
mis en place pour éviter de sélectionner en permanence les mémes événements.

Distributions statistiques:

Le 70 est une particule scalaire (de spin nul). Sa désintégration dans le repere
de son centre de masse se fait donc sans aucune direction privilégiée. Cela induit
que la distribution en énergie des photons émis doit étre plate.

SOlt :

N _
iE cte
dN

= cte

dor
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Prototype U-V

O

Figure 4.8: Schéma de principe de la désintégration d'un #°. On définit a, I'angle entre
I'horizontale et le segment v;72.

ol « est I’angle formé par le segment [y, ¥2] et I'horizontale, sur le calorimetre
(voir figure 4.8).

Dans les conditions de la prise de données, on dispose de lots de photons favorisant
certaines énergies.

e L’énergie minimale des photons est de 1'ordre de 5 GeV.
e Trois types de photons sont disponibles:

— Photons 5-40 Gev, environ 700 événements.
— Photons 40-80 Gev, environ 2000 événements.

— Photons 70-120 Gev, environ 2500 événements.

Il est donc nécessaire d’introduire un poids sur chacun des événements pour suivre
les lois définies ci-dessus (fig 4.9).

L’absence de photons de tres faible énergie (F < 5 GeV) ne peut toutefois pas
étre compensée par ce moyen'.

Un second poids est appliqué au événements pour répondre a la relation %g = cte.
La figure 4.10, montre les répartion du photons -y, par rapport au photon 7, dans
le plan du calorimetre.

'l en résultera une surévaluation de la réjection aux 7° qui devra étre corrigée.
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Blais statistiques dans la superposition
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Figure 4.9: Distributions de la variables E., — E.,, exprimée en GeV.
En haut: Sans appliquer de pondération aux événements.

En bas: En appliquant une pondération de maniére a avoir dN/dE = cte
On constate 'absence d’événements tels que AE > 55 GeV

Superposltion : Coupling orientation
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Figure 4.10: Distribution des écarts ¢,, — ¢, en fonction de 7,, — 74, dans le cadre d’une
simulation d'un 7% de 50 GeV/c de pr & n = 0.6.
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4.3.4 Lots de ?#9”

Les événements, sélectionnés par I’algorithme de superposition et répondant au
criteres cinématiques, sont sommés en additionnant directement les énergies cel-
lule & cellule sur I'ensemble des compartiments. Ceci a pour effet d’amplifier la
contribution du bruit électronique d’un facteur V2.

A la suite de cette superposition 1700 événements 7° — vy sont disponibles.

4.4 séparation 7°/y

4.4.1 conditions physiques et géométriques de cette évaluation

Le prototype de calorimetre UV présente des cellules d’environ 4 mm de large. A
n = 0.6, Pénergie totale du 7° de 50 GeV/c de pr est de 60 GeV. La cinématique
de désintégration donne une distribution de la distance entre photons, comprise
entre 7 et 18 mm, pour un rayon de 1.40 m. C’est & dire que si le photon central
touche un milieu de cellule, 'impact du second photon se situera au plus pres a
la jonction de la cellule contigué et de la seconde voisine.

4.4.2 Variables utilisées

La réjection des 7% peut se faire a partir deux types de variables:

e Les variables transverses mettent en évidence une gerbe plus étalée
pour les 7% que pour les photons. Pour ce faire, nous utilisons le rapport
de I'énergie dans le groupe de deux cellules le plus énergétique, a I’énergie
dans une zone plus large.

Nous définissons ainsi la variable:

E?cellulesv + E2ce!lulesU

Ro1 =

E1+n cellules V + E1+n cellules U

avec 2 =5 (0 — 20mm) ; § = 8(0 — 32mm).
La distribution de cette variable pour est visible sur la figure 4.11. On
discerne nettement les 7% des photons.

La figure 4.12 montre les distributions des profils fin sur les compartiments
U et V, pour les 70 et les photons. Cela confirme que le profil transverse fin

des photons est sensiblement plus étroit que celui des 7°.

e Les variables longitudinales:
Le développement de la gerbe électromagnétique est plus rapide pour un
ensemble de photons de faible énergie que pour un seul photon de haute
énergie.
Nous utilisons, comme estimateur, le rapport de I'énergie déposée sur le
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Rejection m°/7y. Variable transverse

%3 0.4 05 0.6 07 08

Diaphonie corrigee Ri.n (N=8)

Figure 4.11: distributions de la variable Rn4, pour des photons de 60 Gev (gris) et des 70
simulés a partir de données corrigées de la diaphonie, et ayant subit une pondération pour avoir
une cinématique correcte ‘;—% = cte et % = cte)

compartiment avant ou arriére, & 1'énergie totale déposée dans le cluster.
On note alors les variables:

Ravt — EU + EV
clu Eclu
R,m'[ _ Emilieu

clu — E
clu

La figure 4.13 montre que ces variables ne sont pas aussi efficaces que les
variables transverses. Elles sont aussi plus sensibles a la contamination en
multi-photons. Elles n’ont donc pas été utilisées pour I’étude de la réjection

/7.

4.4.3 Réjection des 7

La réjection est définie comme le rapport du nombre d’événements 79 initiaux au
nombre d'événements restants apres les coupures.

Prise en compte des événements AE,, > 55 GeV

La mesure de la réjection obtenue a partir des lots de 7° et v doit étre corrigée
pour tenir compte de I’absence de photons de moins de 5 GeV d’énergie (voir
figure 4.9).
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Profils Fins transverses. Compartiment avant U.
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Figure 4.12: Profils fins recentrés pour des photons de 60 GeV (en bas) et des 7° simulés
(en haut) pour des données corrigées de la diaphonie mais sans terme de pondération. Un
ajustement paramétrique lorentzien a été appliqué a ces distributions. La largeur & mi-hauteur
obtenue est indiquée pour chacun d’eux (FWHM).
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Variables de profondeur

o a.t 0.2 0.3

WHITE 7, GREY n°

Figure 4.13: distributions des rapports R et R}y & 1 = 0.67 pour des photons de 60 GeV

clu
(blanc) et des m° (gris) simulés a partir de données corrigées de la diaphonie, et ayant subit

une pondération pour avoir une cinématique correcte (';—%’— = cte et %% = cte)

Cela est réalisé en considérant que I’ensemble des événements manquant cor-
respondent & des 7° non rejetés, ce qui a pour effet de donner une évaluation

minimale a la rejection.

Soit N le nombre total de 7°, N7 le nombre de 7° manquants dans les distri-
butions. et N le nombre de 79 obtenus apres coupure.

N,
R ==
70
Ru . N7tr°+ 7’;%
rar
7o + (VN)

v est l'inefficacité de réjection de ces événements. Ne pouvant pas préjuger de la
réjection affectant les événements pour lesquels AE > 55 GeV, nous postulons
qu'ils sont tous rejetés:

v=1
Erreur statistique sur la rejection

Si l'on définit N le nombre d’événements total dans le lot, et /N, le nombre
d’événements conservés apres coupure. Alors on note la réjection :

R=N/N.=1/p
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r 1722 évts e =0.87 e = 0.90 = 0.92 |
2 =5 brute R=9.25 + 0.65| R=6.6 = 0.4 | R=5.2 £ 0.3
5 = 8 brute R=8.56 + 0.60 | R=6.25 £ 0.3 | R=5.1 + 0.3
2=5v=1(90% CL) R> 6.3 R> 4.9 R> 4.1
28y =1 (90% CL) R> 5.8 R> 4.7 R> 4.1

Tableau 4.2: Réjections calculées sur Rn41 avec 2 =5 et 3 = 8. Les résultats correspondent
3 des événements 7° simulés dont les biais cinématiques de superposition ont été corrigés par
pondération, pour lesquels les évenements avec AE.,., > 55 GeV n’ont pas été considéré (haut),
ou considérés comme tous rejetés (bas).

L’erreur sur la réjection s’exprime alors:

SR = 55 % /N (p(1 =)

oup=+%

Réjection pour 5 =5et 3 =8

N3

La réjection a été évaluée pour des zones de 11 et 17 cellules. La table 4.2 présente
les résultats comparés pour plusieurs efficacités dans le cas ol la réjection est brute
ou bien compensée avec v = 1. Comme on pouvait s’y attendre, la réjection est
maximale au cas ou la zone est plus petite (’effet du bruit par rapport au signal
utile y est moins important).

La figure 4.14 montre la variation de la réjection en fonction de D'efficacité au
signal.

La réjection obtenue, pour une efficacité au signal de 90%, est R > 4.9, & un niveau
de confiance de 90%. Cette valeur confirme et méme surpasse les résultats obtenus
via une simulation complete du détecteur dans [79], qui donne R = 4.3+£0.5. Ces
résultats sont discutés dans la conclusion de ce chapitre.

Effet de 'orientation de I’association vy sur la réjection

Nous avons aussi été intéressés & évaluer séparément la réjection m°/v, lorsque les
deux photons du 7° sont alignés suivant les directions U ou V, ou inclinés suivant
ces directions (voir figure 4.15).

L’étude séparée des photons alignés suivant les axes (U,V) ou (n, ¢), montre
clairement que la séparation des photons distants suivant U ou V est beaucoup
plus facile que celle les événements alignés suivant n ou ¢ (voir table 4.3).

Effet de la correction de la diaphonie

L’ensemble des résultats présentés ci-dessus intégrent la correction de la diapho-
nie.
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Figure 4.14: Réjection des 7° en fonction de I'efficacité au photons, mesurées sur le prototype
UV, en utilisant la variable Rn4, avec § = 5, sur des données prises a n = 0.6 et corrigées
de la diaphonie. Les carrés correspondent au cas ou les événements AE > 55 GeV, seraient
tous rejetés: v = 1. Les ronds correspondent & la valeur obtenue sans tenir compte de ces
événements. Les points obtenus apreés prise en compte des erreurs statistiques ne sont pas
représentés (voir tableau 4.2 )

[ [ e=087 | €=090 [ €e=092 ]

Tous R=6.50 + 0.3 [ R=5.11 + 0.2 [R=4.34 £ 0.15
Alignéen Uou V| R=6.9 + 0.3 [ R=5.25 + 0.2 | R=4.45 + 0.15
Alignéen o oun | R=5.66 £ 0.21 [ R=4.71 £ 0.15 | R=3.99 £ 0.11

Tableau 4.3: Evolution de la réjection en fonction de la direction de couplage sélectionnée
pour une évaluation faite sur des variable transverses avec 3 = 8.
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Aligne ¢,M

Aligne UouV

Figure 4.15: Direction des deux photons du 79. On définit la direction alignée sur Uou V, et
la direction alignée sur 7 ou ¢.

L'effet de cette correction est non négligeable, puisqu’elle contribue a rétrécir la
largeur des gerbes et donc & favoriser le critére d’isolation utilisé pour établir la
réjection m°/7.

La comparaison des réjections obtenues, avec et sans correction de la diaphonie,
est donnée dans le tableau ci-dessous. Les valeurs de la réjection sont données
sans appliquer la méthode de compensation des événements avec AE,, > 55 GeV.

=87% | e =90% | € = 92%
Diaphonie corrigée 9.25 6.6 5.2
Pas de correction 6.6 5.5 4.6

L'effet n’est pas négligeable, la correction de la diaphonie apporte en effet un gain
de I'ordre de 20% sur la réjection obtenue.

4.4.4 Conclusion.
Mesure de réjection

L’analyse de la réjection 7%/, & partir des données expérimentales, a permis de
confirmer les caractéristiques établies par les simulations du détecteur, en mettant
en évidence une valeur minimale de la réjection an =0.67: R > 4.9 4 90% CL.

Il n'a pas été possible d’effectuer une simulation spécifique du prototype en ce
qui concerne le pouvoir séparateur 7%/, mais nos résultats ont été comparés a
ceux de la simulation d’un calorimetre a segmentation UV dans ATLAS.
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Notre réjection surpasse les performances obtenues avec cette simulation: R =
4.3 + 0.5 [79].

Ce dernier résultat est obtenu en dehors de toute conversion de photon sur le
détecteur interne, et en utilisant la forme transverse et longitudinale des gerbes
électromagnétiques.

Dans la simulation, le rayon interne du calorimétre est 1.5 m, contre 1.4 metre
dans notre cas [80]. La distance entre les points d’impact des deux photons de
désintégration du 7° sera donc un peu plus grande. Dans le méme temps, la
largeur des cellules de détection croit d’un facteur plus grand. Si la premiere
modification tend & favoriser la réjection 7%/, la seconde tend a la réduire. Glo-
balement on s’attend donc & une perte de réjection qui peut en partie expliquer
la différence entre la simulation et notre résultat.

En outre, dans la simulation, les plaques d’absorbeur font 1.5 mm d’épaisseur,
contre 1.8 mm sur le prototype. Cette différence peut expliquer, la encore, la plus
faible réjection de la simulation.

Notre étude a permis de confirmer un potentiel de réjection des 70 par le ca-
lorimétre électromagnétique R > 4 pour une efficacité de 90%. Ce résultat, as-
socié aux mesures des résolutions en énergie et en direction, qui elles ont été
confirmées par simulation, nous autorise & conclure positivement sur la possibi-
lité de construire un calorimétre électromagnétique accordéon avec un détecteur
de position intégré.

Les différences entre les simulations et les mesures en faisceau sont qualitative-
ment comprises.

Aspect général

Si l'on replace cette étude dans le contexte général d’ATLAS, on voit que le test
du prototvpe UV a permis d’effectuer une transition entre une option a presho-
wer séparé, prévue initialement, et un modele avec détecteur de position intégré
a segmentation 7.

En effet, l'option ” preshower séparé”, c’est a dire avec un module séparé du calo-
rimétre pour 'identification 7%/~, est plus difficile a positionner qu’un détecteur
intégré et peut introduire une dégradation des résolutions, due a la matiere non
instrumentée entre le preshower et le calorimeétre.

L'option "UV intégré” devait permettre de séparer les 7%/~ suivant deux direc-
tions, tout en intégrant ce détecteur au corps du calorimétre. Les simulations [37]
ont montré qu’en présence de photons convertis sur la matiére du détecteur in-
terne, le pouvoir séparateur d’une telle géométrie, & nombre de canaux constant,
n’est pas meilleur que celui d’une géométrie & segmentation fine suivant l'axe
n. Toutes choses égales par ailleurs, la plus grande facilité de conception et de
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construction de cette géométrie a guidé le choix de cette segmentation 7 pour le
calorimétre électromagnétique d’ATLAS.
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Partie 111

Canal
HY — Z7* — de*, 4u™ 2eT2u™
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Chapitre 5

Production, simulation,
reconstruction

- Principe de l’analyse du canal H® — 4 leptons
- Production des événements signal et bruit de fond au niveau particule
- Simulation des détecteurs
- Description du programme de reconstruction mis au point:
Interface détecteur interne - calorimétre
Programme du "brem-fit”

- Performances de cette reconstruction (masse, efficacité)

Le chapitre théorique a montré que le canal 4 leptons (H® — 4e*, 4, 2eT2u%)
constitue le canal de recherche privilégié du boson de Higgs entre 130 et 800 GeV /2.
La section efficace du canal 4 leptons est de quelques fb jusqu’a 200 GeV/c?, puis
de quelques dizaines de fb au-dela.

Les recherches menées ici concernent le domaine de masse allant de 130 GeV/c? a
180 GeV/c?, ol le boson de Higgs se désintégre en ZZ*, avec un embranchement
encore faible et un Z* hors couche de masse difficile & identifier.

Les bruits de fond avec un état final & 4 leptons de grande impulsion transverse
(pr > 5 GeV/c) ont été identifiés au chapitre 1. Ce sont les événements du type
pp — ZZ* pp — tt et pp — Zbb. Si le bruit de fond irréductible ZZ* a une
section efficace de I'ordre de celle du signal, la section efficace inclusive des bruits
de fond réductibles (tf, Zbb) la domine par contre d’un facteur 10°.

Les caractéristiques cinématiques et topologiques de ces bruits de fond ont été

décrites en détail dans ce méme chapitre 1.

Ce chapitre est consacré a la production, & la simulation puis & la reconstruction
des événements. Le prochain chapitre décrit les méthodes de réjection des bruits
de fond. En conclusion, il présente le potentiel d’observabilité du boson de Higgs
dans le canal 4 leptons.

137




138 CHAPITRE 5. PRODUCTION, SIMULATION, RECONSTRUCTION

Travail effectué

Les événements de signal et de bruits de fond (a I'exception du processus pp —
Zbb) sont produits avec PYTHIA 5.7.

L’interaction des particules de I’état final avec la matiére du détecteur est alors
simulée avec le programme DICE [83] utilisant le logiciel GEANT 3.21 [84].
Dans le souci de préserver le temps de calcul, des simulations rapides sont uti-
lisées lorsque cela est possible. Elles sont basées sur une paramétrisation des
performances des différents sous-détecteurs.

Apres avoir évalué les différentes efficacités de reconstruction et les réjections aux
coupures, le nombre d’événements attendus, pour le signal et les bruits de fond,
est calculé pour 3 ans de fonctionnement 3 basse luminosité (3.10¢ pb~") et pour
une année & haute luminosité (10° pb~?).

Une attention particuliére a été portée aux différents points qui n’avaient été que
partiellement étudiés pour la proposition technique d’ATLAS (81]:

e Effet du bremsstrahlung interne sur I'efficacité du signal (voir note [82]).

e Reconstruction des traces chargées avec un nouveau programme de recons-

truction de traces: XKALMAN [91]. Nous avons interfacé ce dernier avec
le programme standard de reconstruction.
Les parametres cinématiques des muons sont déterminés a I’aide des traces
reconstruites, tandis que ceux des électrons utilisent & la fois les traces et
les données du calorimetre. Une attention particuliére a été portée a la
réduction des effets du bremsstrahlung.

e Analyse du canal H® — 4l: Efficacité de reconstruction, résolution en
masse, réjection des bruits de fonds sur des critéres cinématiques ou topo-
logiques (voir note [92]).

— Résolution en masse.

— Analyse de I'isolement des leptons et de leur parametre d’impact trans-
verse apres simulation complete.

— Analyse de 'énergie transverse manquante.

— Analyse des corrélations angulaires entre leptons (voir note [46]).

5.1 Production du signal et des bruits de fond

Cette section donne une description des lots d’événements utilisés pour les ana-
lyses du signal et des bruits de fond.

Les techniques de simulation utilisées et les approximations réalisées sont brievement

décrites pour chacun des lots. Ces approximations seront plus amplement dis-
cutées lors du calcul des effets systématiques 4 la fin de I’analyse.
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Comme il a déja été précisé au chapitre premier, les facteurs K prenant en compte
les corrections d’ordre supérieur! n’ont pas été utilisés dans nos analyses. Alors
que ceux-ci sont calculés pour le signal (K =~ 1.5), ils ne le sont que partiellement
pour les bruits de fond [34].

Les événements sont préselectionnés avec des coupures cinématiques laches, afin
de ne conserver que les configurations cinématiques et topologiques proches du
signal recherché.

5.1.1 Signal: pp — H® — 4e*, 4u*, 2e*2u*
Production

Les événements sont produits en utilisant PYTHIA 5.7 avec le lot de fonctions
de structure CTEQL2.

La production est effectuée avec les éléments de matrice des processus dominant
la production du signal, & exception des processus de production associée de
(W,Z), qui représentent de 1'ordre de 4% de la section efficace totale (voir figure
1.10 ):

MSEL=16
-gg— H° : Processus dominant. Il se fait via une boucle de tops.
-ff— ffHY : fusionde W*W~ et ZZ.
Ce dernier processus est dominé par la fusion de tops
dans PYTHIA 5.7. Les quarks t initiaux sont produits
-ff - H° . par parton shower. Cette section efficace est connue pour
étre surestimée par PYTHIA. Ce mode de production
étant faible (~ 1%), Deffet est négligé.

La table 5.1 donne les sections efficaces de production du boson de Higgs pour
différentes fonctions de structure. La section efficace de production du boson de
Higgs au LHC varie d’environ 10% en fonction du choix des fonctions de struc-
ture.

Les sections efficaces utilisées pour 1'analyse sont une moyenne de ces différentes
sections efficaces [33]. Le tableau 5.2 donne les sections efficaces utilisées en
définitive.

La désintégration du boson de Higgs est forcée en ZZ*. Les désintégrations des Z
sont elles-mémes forcées en ete™ et ut ™. Le processus complet de désintégration
utilise le méme élément de matrice que H° - WW* — [vlv avec la cinématique
appropriée. L’étude que nous avons faite dans [46] a montré que les distributions
cinématiques des leptons sont correctement décrites, mais que les corrélations
angulaires entre les leptons sont biaisées (couplage 1 — v pour W, et g, — g.¥°

'Dans le cas de PYTHIA, il s’agit de prendre en compte ’ordre suivant le logarithme doi-
minant (NLO) et de le comparer au logarithme dominant (LO)
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mgo Otot(Pb) Ttot(PD) Ttot(PD) 00t (Pb)
(GeV/c?) | CTEQ2L | CTEQ2MS | CTEQ2M | MRSD
80.0 40.07 43.44 44.30 42.68
100.0 28.36 30.32 30.87 29.84
130.0 18.85 19.80 20.56 19.57
160.0 13.90 14.49 15.25 14.56

Tableau 5.1: Section efficace de production du boson de Higgs pour une énergie dans le centre
de masse de 14 TeV, une masse du top de 170 GeV/c?, et pour différents lots de fonctions de
structure. PYTHIA 5.7 utilise le lot CTEQL2.

o(pp = HY = Z7Z* — 4e*, 4u*, 2e*2u™)

mpo (GeV/c?) | o x BR (CTEQL2) (fb) | 0 x BR (moyenne) (fb)
110 0.25 0.39
120 0.92 1.29
130 2.37 2.97
140 4.14 4.87
150 5.01 5.53
160 2.45 2.56
170 1.35 1.40
180 3.13 3.26
190 10.41 10.77

Tableau 5.2: ¢ x BR pour la production du boson de Higgs dans le canal 4 leptons. Les
sections efficaces sont exprimées en fonction des résultats de PYTHIA 5.7 et d’estimations
combinant les résultats de plusieurs lots de fonctions de structure, et incluant le récent calcul
de la largeur T(H® — bb).
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Figure 5.1: Distribution de ’angle dans le plan HZZ* entre les deux leptons I~ émis par le Z
et le Z*. Prise en compte des élélements de matrice utilisés dans PYTHIA 5.7 (ligne continue)
et de 1'élément exact calculé dans [46] (points).

pour Z). La figure 5.1 montre la corrélation entre les deux leptons [—, obtenue
avec PYTHIA d’une part, et avec un monte-carlo incluant I’élément de matrice
exact? d’autre part.

Cet élément de matrice complet est intégré & PYTHIA 6.1 [104].

Nous pensons que ce biais n’affecte pas les résultats présentés ici. Ces derniers
sont en effet principalement basées sur des coupures sur les impulsions des lep-
tons, sur les masses reconstruites du Z et du Z*, ou sur l'isolement des leptons.

Afin de décrire correctement 1’émission de photons aux vertex de désintégration
des Z (bremsstrahlung interne), le programme PHOTOS 5.7 a été interfacé avec
PYTHIA. Dans ’étude [82] nous avons estimé & 10% la perte d’efficacité découlant
de 'introduction du bremsstrahlung interne.

La figure 5.2 montre le nombre de photons émis par les muons et les électrons
dans la désintégration des Z. La valeur moyenne de 'impulsion transverse des
photons est < pr >= 5.6 GeV/c.

Lots disponibles

Nous avons produit des lots de 5000 & 10000 événements H® — 4e, 4u, 2e24 pour
des masses du boson de Higgs allant de 120 GeV/c? 4 250 GeV /2.

Les masses myo = 130 GeV/c? et myo = 170 GeV/c? sont plus particulierement
étudiées (voir chapitre 1 figure 1.11). La masse de 130 GeV/c? constitue dans

’L’annexe A) décrit la calcul de I'élément de matrice exact
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Figure 5.2: Nombre de photons émis par PHOTOS (sur les lots H® — 4e et H® — 4p). Dans
PHOTOS, les photons sont coupés par E, > 1% mz.

cette analyse l’entrée du domaine ou il est possible de rechercher le boson de
Higgs. A mpyo ~ 170 GeV/c?, le rapport d’embranchement H® — ZZ* décroit
fortement (ouverture maximale du canal H® - W+W~).

5.1.2 Bruit de fond pp > ZZ*/v* — 4l

Production

Les événements ont ét¢ produits avec PYTHIA 5.7 pour des modes de désintégration
(ZZ*|v* — de, ZZ*|v* — 4u, ZZ* /v* — 2e2p) et pour une luminosité intégrée
de ~ 6.2 10°pb~".

Les sections efficaces sont renormalisées par un facteur 1.3 calculé dans [85]. Ce
facteur prend en compte la contribution gg — ZZ* qui n’est pas incluse dans PY-
THIA 5.7. La cinématique, et notament 'impulsion des leptons de désintégration
est biaisée par 'absence de ces événements3.

3Les spectre en impulsion des leptons produits est plus doux que celui attendu dans la réalité
(terme de Sudakov)
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Présélection

Un filtrage a été réalisé en demandant que les masses reconstruites du Z et du
Z* passent les coupures suivantes:

mige = my £ 15 GeV/c?

10 < m34 < 80 GCV/62

ou mg34 désigne la masse reconstruite du Z*.

Ces coupures permettent de se focaliser sur la zone d’étude en prenant en compte
uniquement les processus ZZ*/v*. Cela évite de stocker et de simuler inutilement
les événements pp — ZZ dont 'effet ne se fait pas ressentir dans le domaine de
masses myo = 130 — 180 GeV/c? (voir chapitre 6 fig: 6.6).

La section efficace de production du bruit de fond avec ces coupures est o(pp —
ZZ* — 4e*) = 6.22 fb.

4000 événements ont été produits.

5.1.3 Bruit de fond: pp—ott >4l + X
Lot disponible.

Le bruit de fond tf a été produit avec PYTHIA 5.7 et pour une luminosité totale
de 0.97 105pb~!, soit la production d’'un an de LHC & luminosité nominale.

Le lot de fonction de structures utilisé est CTEQL2. La masse du quark top est
fixée & my = 170 GeV/c2.

Le processus pp — tt de PYTHIA inclut les éléments de matrice g§ — tf et
gg — tt.

La section efficace inclusive de production des événements tt est ¢ = 672 pb.

Les quarks top produits se désintéegrent en Wb. Afin de tenir compte des lep-
tons provenant des désintégrations en cascade des quarks b, aucun canal de
désintégration n'a été forcé. Les événements avec 4 leptons chargés dans I'état
final (de*, 4u*,2e*2u*) sont sélectionnés s’ils répondent aux critéres suivants:

e 4 leptons avec les bonnes combinaisons de charge dans la gamme de rapidité
In| < 2.7 et avec une impulsion transverse pr > 5.5 GeV/c.

e La masse reconstruite la plus proche de myz, parmi les leptons pris deux a
deux, doit étre comprise dans mz + 15 GeV/c?.

C’est un lot de 50.000 événements qui est finalement disponible.

5.1.4 Bruit de fond: pp — Zbb > 4l + X
Production

Les événements ont été produits [86] en utilisant I'élément de matrice complet
99 — Zbb calculé dans [87]. L'espace des phases de ce processus n’est en effet pas
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Processus Nombre événements Luminosité intégrée
HY — 4l 5000 (mgo = 120 — 250 GeV/c?) -
pp = ZZ* [y = 4l 4000 6.2 10° pb!
pp—tt o4+ X 50000 0.97 10°pb~!
pp = Zbb — 4l + X 12000 1.5 10°pb~!

Tableau 5.3: Bilan de la production d’événements de signal et de bruits de fond. La seconde
colonne donne un apercu du nombre d’événements disponibles. La derniere colonne résume la
luminosité intégrée produite. Ces événements ont été préselectionnés avec diverses coupures.
On se réferera aux paragraphes qui précédent pour en obtenir le détail.

correctement décrit dans PYTHIA [88].

Celui-ci a été interfacé avec JETSET pour décrire les processus de I’état final. Le
processus q§ — Z bb, qui ne contribue que au niveau de 10% de la section efficace
gg — Zbb, est négligé.

Les événements Zbb — 4e ont été produits & /s = 16 TeV. La section efficace
intégrée a été renormalisée pour tenir compte du passage a 14 TeV. Elle corres-
pond & 1.5 103 pb~! pour une section efficace de production inclusive o = 582 pb.
Comme pour les événements tt, les désintégrations des quarks b et des bosons W
ne sont pas forcées.

12000 événements contenant 4 leptons (e* ou p*) dans || < 2.7 ont été sélectionnés
avec les coupures suivantes:

e Les leptons doivent avoir une impulsion transverse pr > 5 GeV/c.

e Deux d’entre eux doivent avoir pr > 20 GeV/c.

5.1.5 Bilan de la production

On dispose de lots d’événements caractéristiques du signal et des bruits de fond
(table 5.3). Les propriétés cinématiques et topologiques de ceux-ci sont repro-
duites, mais la réponse du détecteur n’est accessible qu’apres la simulation des ef-
fets de celui-ci. Le nombre d’événements de bruit de fond réductible (environ 1 an
de LHC & haute luminosité) est juste suffisant pour donner de I'ordre de quelques
événements apres l'application de ’ensemble des critéres de réjection. Mais les
temps de production (quelques mois) permettent difficilement d’augmenter la sta-
tistique d'un facteur significatif.

5.2 Simulation des détecteurs

Nous utilisons deux types de simulations:
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e Les simulations rapides utilisent des paramétrisations des performances des
détecteurs et sont utilisées sur ’ensemble des événements.

e Les simulations complétes du détecteur reproduisent ’ensemble des inter-
actions des particules dans le détecteur, mais sont gourmandes en temps de
calcul (environ 20 min CPU/HP735 par événement tt par exemple.). Elles
ne sont utilisées que sur des lots réduits d’événements.

5.2.1 Simulation rapide
Introduction

Les résolutions des détecteurs, les acceptances géométriques, les éventuels défauts
et les événements d’empilement sont introduits sur chacune des variables a partir
d’une paramétrisation pré-établie.

Niveau particule, calorimeétre

Pour ce qui est des analyses cinématiques des électrons et des photons, seuls les
calorimetres électromagnétiques sont pris en compte. Le calorimetre est considéré
comme un cylindre de rayon 1.5 m s’étendant sur une rapidité allant jusqu’a 2.5.
Le calcul du point d’impact des particules sur ce calorimetre tient compte du
champ magnétique de 2 Tesla qui régne sur le détecteur interne®.

La résolution des détecteurs définie dans le chapitre 2 est alors appliquée aux
énergies des électrons et des photons. Les électrons et les photons arrivant sur les
zones peu instrumentées de la transition tonneau-bouchon ou de la zone tonneau-
tonneau centrale (1.375 < |p| < 1.525, |n| < 0.025 ) sont supprimés. Cette
hypothese permet de tenir compte de la faible efficacité de reconstruction dans ces
zones (mais reste pessimiste vis-a-vis de ce qui peut étre obtenu apres simulation
complete).

Niveau particules: détecteur interne

Dans les simulations rapides, les performances du détecteur interne ne sont pa-
ramétrées que pour ce qui concerne le potentiel de reconstruction des traces des
muons, ou pour 'évaluation de I'isolement des leptons chargés.

La résolution appliquée sur I'impulsion et le parametre d’impact transverse des
muons est basée sur les paramétrisations explicitées dans le chapitre 2.

‘La déviation occasionnée par le champ magnétique, dans la partie tonneau, s’exprime:

6¢:—°%p#,avecB=2TetR:l.5m
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Autres détecteurs simulés au niveau particule

Pour ’étude de I’énergie transverse manquante, les effets de 1’ensemble des calo-
rimétres sont introduits dans 'analyse. Cela est réalisé de deux fagons:

e En évaluant I'énergie manquante dans une gamme de rapidité jusqu'a 5.,
et ensuite en affectant & cette énergie l'erreur paramétrée dans le cadre
des études faites pour la recherche du Higgs supersymétrique (A — 77)
[89]. Cette résolution a été obtenue aprés des simulations complétes des
calorimétres électromagnétiques et hadronique tonneau et bouchon, et en
utilisant des paramétrisations des calorimétres tres a 'avant.

Les résolutions obtenues a basse et haute liminosité sont :

0P(zy)miss = 0.46 X /EEr & basse luminosité (GeV)
0P(z.g)miss = 0.96 X /ZE7 & haute luminosité (GeV)

et 1'énergie manquante est définie comme:
ETmiaa = pgmioa + plzlméaa

e En utilisant une simulation rapide d’ATLAS (ATLFAST 2.0) [90] qui prend
en compte ’ensemble des détecteurs et associe & chacun d’eux une résolution
en conséquence. L’energie déposée sur chacun des détecteurs est ainsi re-
construite pour chacune des particules & partir des paramétrisations évaluées
sur des simulations complétes.

5.2.2 Simulation compléete du détecteur:

Celle-ci est utilisée pour comprendre en détail les acceptances et les réponses du
détecteur.

La simulation est faite avec le programme GEANT. La géométrie reproduite dans
les simulations est proche de la géométrie finale ’ATLAS:

e La partie tonneau du calorimetre & argon liquide est correctement décrite
mais la partie bouchon differe légérement du modele final. Dans cette région
le calorimetre électromagnétique de notre simulation est un calorimétre a
échantillonnage plan, sans pré-échantillonneur. Les dernieres optimisations
réalisées ne sont ainsi pas prises en compte et les performances sont donc
sous-estimeées.

e Pour le détecteur interne nous utilisons une géométrie proche de celle de
la proposition technique & basse luminosité [57] et comprenant la couche
de précision dédiée & la physique du B. Ce choix repose sur I'importance
prédominante de la basse luminosité pour la recherche du boson de Higgs.
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Par contre, la quantité de matiére n’est pas reproduite précisément®. Cette
géométrie tend & sous-estimer son importance et donc a diminuer les effets
du bremsstrahlung sur la matiére du détecteur. Ces effets seront discutés
dans la partie traitant des performances de la reconstruction.

5.3 Reconstruction

Les paragraphes qui suivent décrivent les programmes de reconstruction du détecteur -
interne et du calorimeétre, puis présentent 1’algorithme utilisé pour combiner leurs
résultats.

Comme il a été dit dans I'introduction de ce chapitre, le travail effectué comprend
’adaptation des routines de reconstruction et d’analyse des détecteurs interne
et calorimétrique. Un effort particulier a été porté sur les corrections possibles
aux phénomeénes de bremsstrahlung, qu'il soient liés aux corrections radiatives
(bremsstrahlung interne) ou aux interactions dans la matiere du détecteur cen-
tral (bremsstrahlung externe).

En théorie, la reconstruction des muons combine les informations du spectrométre
4 muons et du détecteur interne. A 'époque de I’analyse, la simulation du spec-
trometre & muons n’était pas encore disponible. Les informations de ce détecteur
n’ont donc pas été incluses dans les analyses et la reconstruction des événements
contenant des muons n’utilise que le détecteur de traces. Le gain apporté par
I'utilisation du spectrometre est simplement abordé a la fin du chapitre en terme
d’amélioration de la résolution sur la masse du boson de Higgs.

5.3.1 Reconstruction des traces.

Le détecteur de traces est utilisé pour reconstruire les leptons chargés. La recons-
truction des traces a été faite avec le programme XKALMAN [91] interfacé avec
le programme de reconstruction standard. Le programme XKALMAN utilise des
méthodes basées sur les filtres optimaux pour reconstruire une trace a partir des
points mesurés dans chacune des couches du détecteur central.

Mécanisme de réduction du bremsstrahlung pour les électrons.

Le programme XKALMAN integre un algorithme de réduction du bremsstrah-
lung externe: "L’électron-fit”. Celle-ci consiste a rechercher un décrochement sur
la trace chargée reconstruite.

SA grande rapidité, cette géométrie avait des disques de détecteurs & gaz a la place des
détecteur au Silicium
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Malgré cela, les parametres des traces des électrons restent fortement affectés par
le bremsstrahlung:

Une trace est caractérisée par 5 parametres:

- 6 son angle polaire.

- ¢ son angle azimuthal.

- pr son impulsion transverse, reliée a son rayon de courbure.

- 7 la position sur l’axe du faisceau de son origine.

- ay sa distance de moindre approche dans le plan transverse au point référence

(0,0).

Calorimetre

Traces

Ao

Figure 5.3: Représentation schématique de I’émission d’un photon par un électron dans le
détecteur de traces. La ligne continue présente I’événement initial, et les pointillés ce qui est
mesuré.

Ce sont essentiellement les parametres pr, ¢, ap qui sont affectés par le bremss-
trahlung. L’angle ¢ est modifié dans le sens de courbure de la trace et I'impulsion
transverse est réduite .

La dégradation de la mesure de I'impulsion transverse et de I’angle ¢ n’affecte pas
I'analyse du canal H® — 4e*. Dans cette derniere, on utilise |’énergie reconstruite
sur le calorimeétre pour calculer ’énergie des particules. Les angles des traces
sont utilisés seulement pour dériver les composantes du vecteur directeur de la
particule. Nous avons montré par ailleurs [92], que la dégradation de la résolution
angulaire, n'affecte la résolution en masse (o(mgo)) que au dela de 10 mrad (voir
fig 5.4). Les figures 5.5 et 5.6 montrent les angles ¢ mesurés pour des muons et
des électrons. Les queues de bremsstrahlung s’étendent a quelques milliradians
seulement.

Par contre, l'efficacité au signal lors de la coupure sur le parametre d’impact,
passe de 90% a 63% du fait du bremsstrahlung. Ce résultat est explicité dans




5.3. RECONSTRUCTION 149
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Figure 5.4: H — 4u. Niveau particules. Effet de la résolution angulaire sur la masse recons-

truite du boson de Higgs. L’axe vertical montre la variation absolue de la résolution en masse
pour mpyo = 130 GeV/c? en fonction de I'incertitude sur les angle ¢ (triangles) ou 6 (losanges).
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Figure 5.5: H® — 4e*. Résolution sur I'angle ¢ reconstruit pour les muons du signal. (mpo =

130 GeV/c2).
On mesure o(¢) = 0.16mrad.
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Figure 5.6: H® — 4e®. Résolution sur I'angle ¢ reconstruit pour les électrons du signal
(1m0 = 130 GeV/c?) avec et sans l'utilisation du brem-fit.
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P’analyse de la capacité de réjection des bruits de fond réductibles au moyen du
parametre d’impact transverse (voir chapitre 6).

Afin de réduire cette perte, nous avons interfacé un algorithme spécifique de
réduction du bremsstrahlung utilisant les informations du calorimeétre: Le ”brem-
fit” [93].

La reconstruction de I’énergie sur le calorimetre utilise une fenétre étendue en ¢
(7 cellules = 0.175 rad), avec pour but de récupérer la majeure partie des photons
de bremsstrahlung (prochain paragraphe). La position reconstruite sur le second
compartiment en prenant le barycentre du dépot énergétique est indépedante,
en premiére approximation, de I’émission d’'un photon de bremsstrahlung. Cette
position est mesurée avec une précision de 6mm/v'E & 25mm/+/E suivant 7 [94].
Elle est utilisée pour contraindre I’ajustement paramétrique de la trace, tout en
fixant Z et 8. La contrainte consiste a chercher au niveau de chacune des couches
du détecteur interne, un décrochemement de la trace compatible avec la position
sur le calorimetre.

La solution avec le meilleur x? est retenue.

Les figures 5.5 et 5.6 montrent ’amélioration obtenue sur la reconstruction an-
gulaire avec cette méthode. La figure 6.12, de la section 6.4, montre ['effet sur
le parametre d’impact des électrons du signal. On verra dans la section 6.4 que
cette correction améliore 1’acceptance a la coupure sur le parametre d’impact
transverse de 10% pour les événements H® — 4e*.

5.3.2 Reconstruction calorimétrique
Reconstruction de ’énergie

L’énergie des clusters est reconstruite autour d’une cellule initiatrice (B >
2 GeV) dans une tour de taille (dn x d¢ = 0.075 x 0.175), soit 3 cellules en
net7en .

L’énergie est définie comme la somme des énergies déposées dans le pré-échantillonneur
et les trois compartiments. L’énergie perdue dans la matiére inactive en amont

du détecteur est corrigée grace a l'énergie mesurée par le pré-échantillonneur.
L’énergie obtenue est précalibrée sur l'énergie totale, puis corrigée des fuites
d’énergie transverse suivant une fonction de 7.

Les contributions du bruit électronique et du terme constant du calorimétre sont
rajoutées dans I'analyse sur chacun des clusters électromagnétiques reconstruits:

Bruit L = 103¢m=2s7! 270 MeV
Bruit L = 10¥em=2s™! 500 MeV
Terme constant 0.7 %

Nous n’appliquons pas de correction particuliere aux gerbes électromagnétiques
qui se trouvent dans les régions de transition tonneau-bouchon ou tonneau-
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Figure 5.7: Effet du bremsstrahlung interne sur les événements H® — (4e). Ce graphe présente
la perte d’acceptance au couprues cinématiques définies au chapitre 6 pour I’analyse du canal
4 leptons, occasionnée par le bremsstrahlung interne au événements H® — 4e*. Ces variation
est exprimée en fonction de la taille du cluster sur le calorimetre.

tonneau et pour lesquelles la mesure de I’énergie est dégradée de plus de 50%.
Cette dégradation est visible sur la figure 2.14 du chapitre 2.

Méthode de réduction du bremsstrahlung

L'énergie des photons qui arrivent a proximité des électrons sur le calorimetre est
prise en compte lors de la clusterisation. La taille du cluster a été optimisée a 3
cellules en n par sept cellules en ¢ sur le compartiment milieu (0.075 x 0.175 rad).
Il s’agit d’un compromis entre la récupération maximale de |’énergie perdue par
bremsstahlung et I'augmentation des bruits d’électronique et d’empilement.

Une recherche des clusters isolés de photons durs (Er > 5 GeV) permet aussi de
corriger une partie des pertes en sommant leur énergie au cluster élecromagnétique
le plus proche. La figure 5.7 montre & titre d’exemple, la variation de Defficacité
du signal & un lot de coupures cinématiques, lorsque la taille du cluster varie.
L'analyse a été menée avec une simulation rapide, et seuls les effets du bremss-
trahlung interne sont pris en compte.

C'est cette seconde approche qui a été appliquée aux muons pour corriger les
événements pour lesquels un photon dur a été émis. Comme pour les électrons,
I'énergie des photons isolés est sommée a celle du muon le plus proche.

La récupération de I’énergie déposée dans un cone autour de la trajectoire du
muon n'est pas considérée, car la contribution du bruit sur le calorimetre est
dominante et dégrade, dans ce cas, les résolutions en énergies des muons.
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Figure 5.8: Diagramme synoptique du programme mettant en jeu les reconstruction du calo-
rimetre et du détecteur interne.

5.3.3 Combinaison des reconstructions des traces et des
clusters:

Dans le cadre de 'analyse faite pour la recherche du bosons de Higgs dans le
canal 4 leptons, I'algorithme schématisé sur la figure 5.8 est utilisé pour combiner
les résultats du calorimetre et du détecteur interne. La mise au point de cette
reconstruction combinée était nécessaire pour décrire de maniere réaliste les per-
formances du détecteur ATLAS dans le canal 4 leptons.

Nous définissons, a ce niveau, un lot de coupures qui vont nous permettre d’effectuer
la sélection des clusters et des traces dans la reocnstruction. Celle-ci est une va-
riante tres lache des coupures qui seront utilisées, par la suite, dans I'analyse du
canal 4 leptons.

e Sur le calorimetre électromagnétique, les 4 clusters les plus énergétiques (en
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fonction de Er) sont sélectionnés. On demande Er > 6 GeV pour chacun
d’eux.

e Les traces chargées reconstruites sont sélectionnées lorsque leur impulsion
transverse est telle que: pr > 5 GeV/ec.

e Ces traces sont associées aux clusters les plus proches. Nous nous basons
pour cela sur la variable D = \/An? + A¢®.

Le programme d’analyse reconstruit alors les états finaux de maniére réaliste en

utilisant, soit les traces pour les muons, soit les énergies des clusters et les angles
des traces pour les électrons.
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5.4 Performances

Cette section analyse dans le cadre du canal H® — 41, le potentiel de la recons-
truction que nous avons mise au point. Ce potentiel est caractérisé par les mesures
suivantes:

e Llefficacité de reconstruction du signal. Celle-ci est définie comme le rap-
port du nombre d’événements passant les coupures cinématiques au niveau
particules, au nombre d’événements passant ces mémes coupures apres si-
mulation compléte et reconstruction. Cette efficacité affecte directement la
recherche du boson de Higgs.

e Les résolutions en masse sur mpgo et mz.

Ces mesures sont effectuées sur les lots d’événements H? — 4u* et H® — 4e*
produits en simulant le bremsstrahlung interne pour mpyo = 130 GeV/c%. La
généralisation de ces résultats aux autres masses est faite a I'aide de simulations
rapides.

Le lot de coupures cinématiques utilisé pour évaluer les efficacités de reconstruc-
tion est défini comme suit:
- 4 leptons pr > 7 GeV/c dans une rapidité |n| < 2.5
- 2 de ces leptons doivent répondre & la coupure pr > 20 GeV/c
- La masse reconstruite de deux des leptons m%* doit étre telle que:
myz — 15 < mi¥ < mz +6 GeV/c .
- La masse reconstruite des deux leptons restants doit étre telle que:
mas > 20 GeV/c? pour myo = 130 GeV/c?.

Le prochain chapitre décrira en détail ces coupures cinématiques et leur role dans
la réjection des bruits de fonds. Pour l'instant, elle ne servent qu’a définir un
cadre "réaliste” pour I'analyse des performances.

5.4.1 Reconstruction de ’état final: H® — 4u*

Nous évaluons les performances de la reconstruction sur le lot d’événements H 0
4u* pour myo = 130 GeV/c2.

Détecteur de traces

La résolution en masse mesurée apres ’ensemble des coupures cinématiques est
om = 1.9+0.1GeV/c?| (fig 5.9)

93% des événements passant les coupures cinématiques au niveau particules
passent encore ces coupures apres simulation compléte et reconstruction. Cela
correspond a une efficacité a la reconstruction de 98.2% par muon.

Les événements dans les queues sont dus majoritairement au bremsstrahlung
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Figure 5.9: Masse reconstruite avec le détecteur de traces pour H® — 4u et myo

130 GeV'/c?.
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interne. Parmi les événements sélectionnés avec les coupures, 87% (79%) sont
compris dans une zone de masse de 20 (£1.40) autour de la masse du boson
de Higgs produit®. Cette acceptance est corrélée a la coupure sur m’%* appliquée
pour sélectionner le signal. La restriction de cette coupure, 3 mz — 6 < m%° <
my+6 GeV/c?, fait croitre cette acceptance & 90.2% (80.3%). Cette amélioration
est due la suppression d’une partie des événements mal reconstruits pas la cou-

pure sur m7%°.

Effet des angles

Comme il a déja été dit, la résolution en masse obtenue est dominée par la
résolution sur 'impulsion des muons. La résolution, de 'ordre d’une fraction de
mrad pour les angles azimuthal et polaire ( 04 = 0.16 mrad, oy = 0.46 mrad.)
(voir figure 5.10), n’a qu’un effet négligeable sur la masse’.

Reconstruction de la masse du Z

La résolution sur la masse reconstruite du Z est o(mz) = 2.604£0.15 GeV/c? pour
le lot correspondant & myo = 130 GeV/c?. Une queue apparait sur la gauche de
la distribution (fig 5.11). Elle est due aux Z hors couche de masse.

Combinaison du spectromeétre et du détecteur de traces

La résolution en masse obtenue avec le spectrometre a muons a été mesurée dans
[81] [43]. Pour myo = 130 GeV/c?, 0y, = 1.95 £ 0.08 GeV/c?, avec une ef-
ficacité de reconstruction € = 72%. Cette faible efficacité de reconstruction est
principalement due a 'importante ineflicacité de reocnstruction du programme
utilisé & I'époque de la proposition technique, aux pertes d’énergie, et aux zones
mortes. Les développements et études en cours sur la reconstruction permettront
d’améliorer largement cette efficacité de reconstruction, que nous conserverons
dans la suite a des fins conservatives.

Si I'on considere que cette résolution en masse est décorélée de la mesure réalisée
avec le détecteur interne, alors il est possible de les combiner afin d’améliorer
la résolution. En théorie, une résolution optimale 0y, , = 1.4 GeV/c® devrait
pouvoir étre atteinte. Jusqu'a présent, les mesures combinées effectuées pour

la propositon technique ont donné |oy, , = 1.6 GeV/c?| Cette résolution sera

améliorée dans le futur par les corrections de I’énergie perdue, par les muons, en
amont du spectrometre.

8Dans une situation purement gaussienne, ces proportions seraient 95% (83.8%)
"Une étude au niveau particule a montré que I'effet de la résolution angulaire se fait sentir
sur la résolution en masse au dessus d’un seuil de l'ordre de 10 mrad (cf figure 5.4).
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Figure 5.10: Reconstruction angulaire H® — 44. Les figures de gauche montrent les erreurs
mesurées sur les angles polaires et azimuthaux divisées par les erreurs provenant de la matrice de

covariance du fit. La distribution de ce quotient 2"-2"‘:99 est une gaussienne de valeur moyenne
nulle, et d’écart quadratique o ~ 1.

La partie droite du diagramme, représente les résolutions obtenues sur les angles ¢ et 8. oy =

0.15 + 0.05 mrad, et g9 = 0.46 £ 0.07 mrad.
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Figure 5.11: Masse reconstruite du Z & partir du lot H° — 4u* avec myo = 130 GeV/c2. La
queue est principalement due aux Z hors couches de masse.
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Figure 5.12: Masse reconstruite du boson de Higgs dans le canal 4 électrons pour mpyo =
130 GeV/c?. Le bremsstrahlung interne est inclu, et les coupures cinématiques appliquées. La
coupure sur m’f¢ est relachée & mz — 15+ 6 GeV/c?.

5.4.2 Reconstruction de ’état final: H? — 4e*
Reconstruction combinée: Calorimeétre, détecteur interne

Les événements H® — 4e* sont reconstruits avec le calorimetre et le détecteur
de traces. On mesure une résolution en masse |0y, = 1.50 £ 0.10 GeV/c?|.
La figure 5.12 montre la distribution de la masse reconstruite du boson de Higgs.

Pour obtenir cette résolution, nous avons apliqué a chaque électron, la contri-
bution du bruit électronique, 4 basse luminosité, dans un cluster (270 MeV) et
le terme constant du calorimetre (0.7 %). La table 5.13 donne les contributions
des différents termes de la résolution en énergie du calorimetre & la résolution en
masse. Les effets du bremsstrahlung interne sont négligeables sur la résolution en
masse lorsque les corrections sont utilisées.

L efficacité de reconstruction globale mesurée est de 70%. Elle correspond comme
précédemment, au rapport du nombre d’événements passant les coupures cinématiques
apres reconstruction, au nombre d’événements passant ces coupures au niveau

particules.
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mpo = 130 GeV/c%. H® — 4e*, L=10%cm%s~!
Total 1.50 GeV/&
Terme stochastique 1.3 GeV/c?
Terme Constant 0.52 GeV/c?
Bruit et empilement 0.53 GeV/c?

Figure 5.13: Constribution des différents termes & la résolution en masse pour le signal H 0
4e*, 3 basse luminosité.

Ce terme peut étre séparé en deux contributions.

- 85% des événement, avec pr > 6 GeV/c et || < 2.5 passent encore ces coupures
et sont associés a une trace de haute impulsion (pr > 5 GeV/c) apres reconstruc-
tion.

- Parmi ceux-ci, 83% des événements passant les coupures cinématiques au niveau
particule, les passent encore apres reconstruction.

Le premier terme est dominé par la capacité de reconstruire correctement la
trace associée a I’électron et & ’associer & un cluster. Il dépend donc fortement
des phénomeénes de bremsstrahlung. Par comparaison aux muons, on estime que
le bremsstrahlung est responsable de 8% de perte d’efficacité de reconstruction
de trace pour les électrons venant des événements H® — 4e*.

Le second terme est relié a la qualité de reconstruction de I’énergie des électrons,
et dépend donc essentiellement de la résolution du calorimetre.

Ce chiffre global de 70% est & rapprocher du facteur 0.9* = 66%, qui correspond
a D'efficacité estimée pour la reconstruction et l'identification des électrons dans
ATLAS. Dans notre analyse, cette efficacité ”canonique” se répartit a la fois sur
cette efficacité de reconstruction et sur les acceptances au coupures d’isolation et
cinématiques effectuées dans la suite de 'analyse.

Parmi les événements reconstruits et sélectionnés, 85% (74%) sont dans une
fenétre de masse de £20 (£1.40) autour de myo. Cela correspond & une perte de
moins de 1% par rapport a ’analyse faite en utilisant non pas les angles recons-
truits par le détecteur de traces, mais les angles cinématiques.

Comme pour l'état final H° — 4u*, cette acceptance augmente a 90% (78%)
lorsque 'on resserre la coupure sur m$° = mz + 6 GeV/c?.

Dans la proposition technique, cette acceptance était 93%. Mais cette mesure
ne tenait pas compte du bremsstrahlung interne, ni des événements avec un des
électrons dans la transition tonneau-bouchon.
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Effet de la transition tonneau-bouchon

Les résultats qui ont été donnés, intégrent les événements dont un des leptons se
trouve dans la zone de transition tonneau-bouchon et dont la reconstruction de
I’énergie est dégradée. Nous n’avons pas appliqué de correction particuliere a ces
événements.

20% des événements H® — 4e* dont les 4 électrons (pr > 5 GeV/c ) sont dans
la gamme de rapidité |n| < 2.5, ont 'un au moins de leur électron qui arrive
dans la zone (1.375 < n < 1.525). L’efficacité aux coupures cinématiques de ces
événements est seulement de 47%, contre 92% pour les autres événements. Cette
faible efficacité fait tomber lefficacité de reconstruction totale de 76% a 70%.

Fonctionnement & luminosité nominale

L’ensemble des résultats mentionnés ci-dessus s’entendent pour un fonctionne-
meent & basse luminosité du LHC, c’est & dire sans événements empilés. Dans le
cadre du fonctionnement & L = 10%cm™2s7!, ce sont principalement les perfor-
mances du calorimétre électromagnétique qui se trouvent affectées par la présence
du bruit d’empilement.

En présence de 'empilement, le terme de bruit passe de o = 270 MeV a o = 500
MeV. La contribution du terme de bruit a la résolution en masse croit alors de
o = 0.53 GeV & 0 = 0.96 GeV dans le canal 4 électrons pour myo = 130 GeV/c2.
La résolution en masse mesurée apres une simulation compléte du lot H® — 4e*

correspondant & myo = 130 GeV/c? est alors |0 = 1.70 +0.10 GeV/c?|

Reconstruction de la masse du Z

La reconstruction de la masse du Z avec le calorimeétre permet la encore de ca-
ractériser ses performances. Pour mgo = 130 GeV/c?, la résolution sur la masse
reconstruite du Z est o, = 2.55 £ 0.12 GeV/c?. Pour mgo = 130 GeV/c?, une
partie des Z sont hors couche de masse. Les figures 5.14, 5.15, 5.16, montrent la
distribution de la masse reconstruite pour l’ensemble des événements, pour les
événements sans bremsstrahlung interne, et enfin pour les événements sans brem-
sstrahlung interne et sur couche de masse (m™¢+6 GeV/c?). Cette derniere dis-

tribution fait ressortir les effets du détecteur. On mesure alors| oy, = 2.4 £ 0.2 GeV/c?|

Reconstruction avec le détecteur interne.

Dans ce paragraphe, nous montrons que la reconstruction des états finaux avec
des électrons est difficile avec le détecteur interne.

Les événements analysés sont préalablement sélectionnés avec le lot de coupure

cinématiques, appliqué aux informations provenant du calorimetre. La coupure

sur la masse reconstruite du Z sur le calorimetre est durcie: |mz — migeealol <
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mH = 130 GeV. M(ee) reconstruction
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Figure 5.14: Masse reconstruite du Z sur le lot
d’événements H® — 4e* pour myo = 130 GeV/c?.
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mH = 130 GeV. M(ee) reconstruction
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Figure 5.15: Masse reconstruite du Z sur le lot
d’événements H® — 4e* pour myo = 130 GeV/c%.
Les événements avec du bremsstrahlung interne sont
retirés.

mH = 130 GeV. M(ee) reconstruction
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Figure 5.16: Masse reconstruite du Z sur le lot

d’événements H° — 4e* pour mpyo

130 GeV/c2.

Les événements avec du bremsstrahlung interne sont

retirés. Une coupure m7’c

= 91.2 £ 6 GeV/c? est

appliquée au niveau particules.
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6 GeV/c?.

La résolution en masse mesurée est ¢ = 3.9 +0.2 GeV/c?. Hormis les corrections
du bremsstrahlung avec les algorithmes du brem-fit et de I'électron fit, nous avons
appliqué une correction a partir de la masse reconstruite du Z:

Apres que les coupures cinématiques ont été appliquées sur les impulsions recons-
truites sur le calorimetre, on observe une corrélation entre la masse reconstruite
du boson de Higgs et la masse reconstruite du Z (fig 5.17).

La correction appliquée & la masse reconstruite du boson de Higgs est alors définie

par:

myo = my + (mz — m%5°)

Cette correction n’est appliquée que dans la mesure ot m%¥° < mz — 6 GeV/c%.

Sans cette correction la résolution est nettement dégradée par la queue radiative
et conduit alors & o = 5.5+ 0.5 GeV/c%.
Avec cette correction, mais sans le brem-fit, la résolution passe & ¢ = 4.6 + 0.5

GeV/c2.

5.4.3 reconstruction de I’état final: H® — 2e*2u™*

Les états finaux 2e*2u* représentent 50% de ’espace de phase du canal 4 leptons.
Il avait déja été montré dans [81] que la reconstruction de ces événements donne
des résultats intermédiaires & ceux des événements H? — 4e® et & ceux des
événements H° — 4p*. La résolution en masse a été & nouveau mesurée, pour
les 3 types d’états finaux, en effectuant une simulation rapide du calorimétre et
du détecteur interne. La figure 5.18 montre ’évolution des résolutions obtenues
en fonction de la masse du boson de Higgs.

5.5 Conclusion

Résultats

Les techniques utilisées dans cette reconstruction permettent d’évaluer dans un
cadre réaliste (sans utiliser de données cinématiques), la capacité pour le détecteur
ATLAS de reconstruire le signal avec le calorimetre et le détecteur de traces. Les
acceptances aux coupures cinématiques sont entachées d'une efficacité de recons-
truction qui est de 93% pour H® — 4u* et de 70% pour H® — de®.

Avec 'utilisation du spectrometre & muons, la résolution en masse sur les événements
H® — 447 est de 0 = 1.6 £ 0.1 GeV/c?. Toutefois, I'efficacité de reconstruction
du spectrometre dégrade I'acceptance au signal (e = 72%).

Les acceptances & myo + 1.40 dépendent des coupures cinématiques appliquées
pour sélectionner le signal. Nous utilisons les coupures optimisées pour la re-
cherche du boson de Higgs a4 130 GeV/c? (chap. 6).
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H-de (mH = 130 GeV) M(4e). Reconstruction avec les traces.
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Figure 5.17: Reconstruction de mgo pour H? = 4e* avec le détecteur de traces. A gauche:
mpyo versus m%7°. Une coupure a été appliquée auparavant sur la masse reconstruite du Z sur
le calorimetre (mz — 6 < m$° < mz + 6 GeV/c?). A droite la distribution en masse obtenue

apres correction.
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Figure 5.18: Résolution sur la masse reconstruite du boson de Higgs évaluée entre mpyo =
120 GeV/c? et myo = 180 GeV /c®. L’étude a été faite au niveau particules pour trois lots H% —
41, HO — 2e2j et H® — de. La reconstruction des électrons correspond a L = 1033em 25"
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myo = 130 GeV/c?, Simulation complete
H® - 4u* H® — 4e*
INDET seul | INDET + MUONS | CALO
€rec 93% 67% 70%
Omy (GeV/S?) | 1.9£0.1 1.6+0.1 GeV/c® | 1.5+0.1
e(mpyo = 1.40) 79% - 74%

Le tableau ci-dessus résume les performances de la reconstruction, les résolutions
sur les masses restent dans les deux modes nettement en dessous de 2 GeV/c?
pour un boson de Higgs de 130 GeV/c?.

Exploitation pour la recherche du boson de Higgs

Les résolutions et les acceptances obtenues ci-dessus seront utilisées telles quelles
dans le chapitre prochain pour la recherche du H 0

On notera toutefois que la géométrie du détecteur interne, telle qu’elle est définie,
ne reproduit pas parfaitement la distribution de la matiére des couches de détection.
Les résultats, obtenus avec une meilleure description de la géométrie du détecteur
interne [58], montrent que la résolution en masse n'est pas dégradée mais que
I’acceptance dans 'intervalle de masse décroit de 8%. Nous tiendrons compte de
ces incertitudes dans I’analyse finale sur 1'observabilité du boson de Higgs.




Chapitre 6

Réjection des bruits de fond

- Définition et optimisation des coupures cinématiques.

- Etude de la réjection du tf et Zbb avec l’isolation.

- Etude de la réjection du tt et Zbb avec le parametre d’impact transverse.
- Evaluation du potentiel de réjection de l’énergie transverse manquante.
- Bilan général de la reconstruction et de la réjection des bruits de fond.

- Evaluation de l’observabilité du boson de Higgs.

- Généralisation au boson H du MSSM.

Ce chapitre présente les performances du détecteur en terme de réjection des
bruits de fond. La premiere section décrit les coupures cinématiques permettant
de sélectionner le signal. La seconde décrit les réjections obtensibles avec le critere
d’isolement des leptons et avec le parametre d’impact transverse'. En conclusion,
nous décrivons le potentiel d’observabilité du boson de Higgs pour trois annnées
de fonctionnement & basse luminosité et une année a haute luminosité.

6.1 Coupures cinématiques

Le lot de coupures cinématiques a déja été évoqué au chapitre précédent. Nous
avions utilisé ces coupures dans le but de sélectionner les événements du signal,
avant de mesurer les performances de la reconstruction. L’origine de ces coupures
n’avait pas été discutée.

Dans cette partie, nous montrons comment les coupures cinématiques sont opti-
misées pour la sélection du signal et la réjection des bruits de fond.

Ces coupures sont optimisées pour obtenir la meilleure pertinence statistique en
fin d’analyse. Cela revient a les optimiser pour la réjection du bruit de fond
irréductible pp — ZZ*. Les bruits de fond réductibles sont en effet largement di-
minués, dans la suite de 'analyse, par les coupures sur I'isolement et le parameétre

'Distance minimale d’approche de la trajectoire du lepton au vertex dans le plan transverse
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d’impact des leptons.

6.1.1 Impulsion et rapidité des leptons

L’étendue du domaine de rapidité est fixée par la couverture angulaire du détecteur
interne (|n| < 2.5) qui est utilisé pour I'identification des leptons et la réjection
des bruits de fond. La figure 6.1 montre I’évolution de la pertinence statistique
relative, en fonction du domaine de rapidité considéré, en ne prenant en compte
que le signal et le bruit de fond ZZ*/v*.

Le gain entre 2.5 et 3 en rapidité est limité a 5%.

En ce qui concerne les coupures en impulsion, on considére deux seuils de cou-
pure: Un seuil pour les deux leptons de plus grande impulsion transverse, et un
seuil pour les deux leptons de plus faible impulsion transverse (respectivement :
pra et pry). Le choix de la coupure pr; est fixé par le systeme de déclenchement
qui requiert deux leptons d’impulsion transverse pr > 20 GeV/c. La figure 6.2
montre la variation de la pertinence statistique relative, en fonction de cette cou-
pure, pour mgo = 130 GeV/c? et myo = 170 GeV/c?. La figure 6.3 montre les
taux de déclenchement de niveau 1 attendus pour différentes valeurs de cette
coupure. Celui-ci peut étre comparé au taux maximum sur ATLAS qui doit étre
75 kHz.

La seconde coupure, sur pry, est fixée a 7 GeV/c.' Cette valeur est un compro-
mis entre |'évolution de la pertinence statistique relative (fig 6.2) et la facilité
d’identification des leptons pour des impulsions transverses plus élevées.

6.1.2 Coupure sur m7z°

mf¢ désigne la masse reconstruite du Z en utilisant la meilleure combinaison
possible parmi les 4 leptons.

Cette variable permet de rejeter le bruit de fond non résonnant tf. Dans le
précédentes analyses, c’est la coupure my¥® = mz £ 6 GeV/c? qui avait été uti-
lisée, car elle optimise cette réjection. Mais pour les bosons de Higgs de faible
masse. une partie des Z sont hors couche de masse et cette coupure stricte réduit
l'acceptance au signal.

Comme le bruit de fond tt est négligeable apres les coupures d’isolation et de pa-
rametre d’impact (voir 6.5), nous relachons la coupure afin d’augmenter I’acceptance
au signal.

Mz — AMey < M < mg + 6 GeV/c?

Pour myo = 130 GeV/c?, le passage Amey = 6 — 15 GeV/c? induit un gain de
10% sur la pertinence statistique finale.
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Figure 6.1: Gain relatif en pertinence statistique en fonction du domaine de rapidité ouvert
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Figure 6.2: Gain relatif en pertinence statistique, en fonction des coupures sur le second lepton
et le 4éme lepton, classés par ordre décroissant d’impulsion transverse.
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10 15 20 25 30 35 prﬁnshzﬁd (Gch’)
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Figure 6.3: Taux de déclenchement & haute luminosité en fonction du seuil en impulsion
transverse pour les deux clusters les plus énergétiques a haute luminosité. La courbe la plus
haute ne comprend que la sélection sur les impulsions. La courbe inférieure comprend en sus
une coupure d'isolation. Figure tirée de ([57] p 145)

La figure 6.4 montre les distributions de mz pour myo = 130 GeV/c? et myo =
170 GeV/c? établies au niveau particule. Les barres indiquent la coupure envi-
sagée initialement. La figure du bas montre I'évolution de I'acceptance du signal
et des différents bruits de fond, en fonction de cette coupure, dans le cas d’un
boson de Higgs de 130 GeV/c?.

La table 6.1 indique la valeur de Amg,, optimisée pour chacune des masses. Cette
optimisation est réalisée sur la pertinence statistique finale, et prend en compte, le
gain en efficacité aux coupures cinématiques, 'augmentation des bruits de fonds,
et I'évolution de 'acceptance du signal dans myo & 1.40.

6.1.3 Masse reconstruite du Z*

On désigne par mz. la masse reconstruite des deux leptons restants. Celle-ci
représente la masse du Z* dans les événements H® — ZZ*.

La coupure sur cette variable permet de rejeter le pole v* du bruit irréductible,
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Bruit de fond pp->ZZ* Masses m(4]) et mz* (GeV)
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Figure 6.5: Caractéristiques du bruit de fond irréductible. 1) Répartition des événements
ZZ*/~* en fonction de la masse reconstruite des 4 leptons (M(4l)). 2) Masse reconstruite du
Z* en fonction de M(41). 3) et 4), Masses du Z et Z* dans les fenétres de masse 155-185 GeV/c?
et 115-145 GeV'/c?. Les masses sont données en GeV/c?.
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myo (GeV/c?) | 120130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180
Amey, (GeV/c?) | 20 | 15 [ 15 [ 10 | 10| 6 | 6

Tableau 6.1: Coupure sur la masse reconstruite du Z optimisée en fonction de myo et définie
par la relation: (mz — Am®®t) < my¥° < mz + 6 GeV/c2.

ainsi que les contributions des leptons venant des désintégrations en cascades des
quarks b. Cette coupure est optimisée en fonction de la réjection du bruit de
fond irréductible, et est fixée a mz. > 20 GeV/c? pour le lot correspondant a
mpyo = 130 GeV/c2

La figure 6.5 montre que cette coupure dépend de la masse du boson de Higgs.
Apres optimisation sur la pertinence statistique finale, la coupure sur mz. est
fixée en fonction de myo suivant les valeurs du tableau 6.2.

mgo GeV/c? [ 120[130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180
mz. > (GeV/c?) | 15 | 20 | 25 | 30 | 45 | 45 | 60

Tableau 6.2: Coupure sur la masse reconstruite des deux leptons finaux en focntion de la
masse du boson de Higgs.

6.1.4 Bilan de la sélection cinématique.

Le tableau 6.3 reprend le lot de coupures cinématiques établies pour mgyo = 130
GeV/c?, et donne les variations relatives de la pertinence statistique lors de la
modification des différents parametres. Cette table est évaluée au niveau parti-
cules pour myo = 130 GeV/c%.

Le lot de coupures cinématiques est donc fixé comme suit :

e On doit avoir 4 leptons chargés avec pr > 7 GeV/c dans une gamme de
rapidité |p| < 2.5. On note pry > 7 GeV/c ou pry désigne l'impulsion
transverse du lepton de plus faible impulsion.

e 2 de ces leptons doivent étre tels que pr > 20 GeV /c. Cela revient a requérir
pr2 > 20 GeV/c, ou pry est I'impulsion transverse du second lepton de plus
grande impulsion.

e mz — Am™ < mi¥S < mz+6 GeV/c? La valeur de Am® est définie dans
le tableau 6.5.

e mz. > M(mpyo). La coupure M(mpyo) est définie dans le tableau 6.5.
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mpo = 130 GeV/c?, Niveau particules.

Pr2 P14 mz my . .
ul (GeV/c) (GeV/c) (GeV/2) | (GeV/) pertinence relative
2.5 20 7 6 20 référence
2.5 10 7 6 20 1.01
2.5 30 7 6 20 0.85
2.5 20 5 6 20 1.0
2.5 20 10 6 20 0.9
2.5 20 7 15 20 1.1
2.5 20 7 4 20 1.0
2.5 20 7 6 10 1.01
2.5 20 7 6 25 0.90

Tableau 6.3: pertinence statistique relative, en fonction de différents lots de coupures

cinématiques.

Coupure Efficacité pour myo = 130 GeV/c?
4 leptons pr > 5 GeV/c dans |n| < 2.5 67%
pra > 7 GeV/c 58%
pra > 20 GeV/c 54%
my — 15 < myS < mz + 6 GeV/c? 42%
my. > 20 GeV/c? 36.5%

Tableau 6.4: Efficacité cumulée des coupures cinématiques pour mgo = 130 GeV/c?

[ o GeV/c? [ 120 [ 130 [ 140 [ 150 [ 160 | 170 | 180 |

mz. > (GeV/ch) [ 15 | 20 | 25 | 30 | 45 | 45 | 60

Am (GeV/c?) | 20 | 15 | 15 | 10 | 10 6 6
Efficacité des coupures cinématiques

[ esignal (%) [29.3]36.5]433[46.6]42.4]51.5]575 |

Tableau 6.5: Acceptance aux coupures cinématiques pour les événements du signal (voir
texte). Les lignes "mz. >" et "Amc*!” désignent respectivement les valeurs des coupures sur
la mase du Z* et sur la masse du Z, optimisées pour chacune des masses.
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L'efficacité i I'ensemble des coupures cinématiques pour 120 < mgo < 180
GeV/c? est donnée dans les tables 6.4 et 6.5.

Ces acceptances tiennent compte de la perte d’efficacité de 10% induite par le
bremsstrahlung interne.

Une comparaison aux résultats de la proposition technique est donnée dans 4 la
fin de ce chapitre lors du bilan sur les analyses.

Avec cette premiére sélection, le bruit irréductible est ramené a 10% du signal.
Les bruits réductibles sont réduits d’un facteur 10°, mais restent de l’ordre de
grandeur du signal (fig 6.6). Un facteur de réjection complémentaire doit étre
obtenu sur ceux-ci pour assurer la mise en évidence du boson de Higgs dans le

canal 4 leptons.

Afin de conserver une marge de sécurité sur leurs mécanismes de production, on
cherche & réduire les bruits réductibles & moins de 10% du bruit de fond ZZ*,

soit & moins de 1% du signal.
La suite de ce chapitre est dédiée & cette réjection a travers l'utilisation de
l'isolement des leptons, de 'identification des b et de I’énergie transverse man-

quante.
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Figure 6.6: Sections efficaces exclusives du signal et des bruits fond, normalisées par les
acceptances aux coupures cinématiques. Une fenétre en masse myo £5 GeV/c? est est appliquée
aux bruits de fond.Les sections efficaces sont normalisées aux résultats de [33].
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6.2 Réjection des bruits réductibles

Les leptons des bruits de fond réductibles sont accompagnés de particules pro-
venant de la désintégration des quarks b (les leptons sont alors dits non-isolés).
L’étude de l'isolement des leptons permet de différencier le signal des bruits de
fond.

Pour cette étude, il est possible d’utiliser le calorimétre électromagnétique et le
détecteur de traces (isolation calorimétrique et isolation sur les traces).

Un second moyen de différenciation du signal et des bruits de fond consiste a
mettre en évidence le vertex de désintégration décalé des mésons B. Le parametre
d’impact transverse est défini comme la distance minimale d’approche de la tra-
jectoire des leptons au vertex d’interaction dans le plan transverse. Il permet de
mettre en évidence l'origine décalée du lepton dans le plan transverse. Il est utilisé
par la suite pour supprimer les événements Zbb et les événements tt.

Enfin, ’émission de neutrinos, lors les désintégrations de W dans les événements
tf et Zbb, est & 'origine d’une énergie transverse manquante supérieure a celle du
signal. Celle-ci permet de différencier les bruits de fond réductibles du signal.

Les sections qui suivent décrivent successivement ces quantités, en expliquant
comment elles sont utilisées et quelles sont les performances obtenues en terme

de réjection.

6.3 Isolation

6.3.1 Performance de l’isolation H? — 4u*

La réjection des bruits de fond pour les états finaux 4y est étudiée a partir de
I'isolement sur les traces.

Critere d’isolement

L'isolement d'un lepton est évalué a partir de I'impulsion transverse (p$"°) de la
trace chargée de plus grande impulsion, dans un cone de rayon R°=0.2 autour du
lepton.

La réjection est assurée en requiérant 4 leptons isolés simultanément. La variable

d’isolation correspond alors & I'impulsion transverse la plus grande parmi les 4
cone

variables p$"® (pr....)-
La figure 6.7 montre la distribution de cette variable pour le signal et les bruits

de fond réductibles.

Demander que seulement deux ou trois leptons soient simultanément isolés, ne
permet pas d’atteindre le méme niveau de réjection que l'isolation simultanée des
4 leptons:

Lorsque 'on considere les états finaux 4u*, I'isolation simultanée de trois leptons
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Figure 6.7: Variable d’isolation obtenue aprés simulation compléte du détecteur et apres
coupures cinématiques pour le signal H® — 4p* (my = 130 GeV/c?) et les bruits de fond
réductibles. Celle-ci consiste en I'impulsion transverse maximale des traces reconstruites dans
des cones de rayon R°=0.2 autour de chacun des leptons (exprimée en GeV/c).
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Figure 6.8: Isolation sur les traces. Réjection des bruits tf et Zbb en fonction de Iefficacité
au signal H% — 4u pour mpy = 130 Ge\'/c?. Les symboles pleins indiquent la réjection au tt et
les vides la réjection au Zbb. Les cercles correspondent au fonctionnement a basse luminosité,

et les triangles incluent 'effet des événements empilés.
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ne permet d’atteindre qu’une réjection au tt de R = 253 3 pour une efficacité au
signal de 85%. Alors qu'en demandant 4 leptons isolés, on obtient une rejection
de pres de R=170 pour la méme efficacité.

Une étude complémentaire a été menée en utilisant comme variable d’isolation,
non pas l'impulsion transverse de la trace chargée la plus énergétique dans le
cone, mais la somme des impulsions transverses des traces dans le cone.

Cette seconde approche n’apporte pas de gain sur la capacité de réjection des
bruits réductibles.

Pouvoir de réjection

La figure 6.8 montre les réjections obtenues pour les événements tt - 4pt+ X
et Zbb — 4u* + X, lorsque la coupure sur la variable d’isolation pr,,,, varie entre

1et3GeV/e
Pour le tf, les réjections obtenues varient extrémement vite avec l'efficacité au

signal. Le tableau 6.6 donne les réjections caractéristiques qui ont été obtenues.

Efficacité au signal : 85% 90%
Réjection tf_ 170 £ 35 | 110 £ 22
Réjection Zbb: 48+ 18 | 32+ 10

Tableau 6.6: Réjection aux bruits de fond mesurée a partir de l'isolation sur les traces pour
les états finaux 4u*

La réjection est plus importante pour les événements tt que pour les événements
Zbb.

La moins grande réjection des leptons du Zbb est relié a leur plus faible impulsion
et & la moindre proportion de leptons provenant de désintégration en cascades
des b.

Ces derniers sont efficacement réduit par 'isolation. Si I’on consideére les événements
tf, la proportion d’événements contenant des leptons provenant de désintégration
en cascade des b, passe de 75% apres les coupures cinématiques, a 30% apres
isolation. Pour le Zbb, ce taux passe de 33% a 10%.

Evolution des résultats avec my

Il a été veérifié. que la capacité de réjection mesurée avec une simulation rapide,
pour le fonctionnement & basse luminosité, est en parfaite adéquation avec la
réjection mesurée apres simulation complete du détecteur [92]. Dans le souci
d’économiser du temps de calcul, 'extrapolation a d’autres masses a été réalisée
avec des simulations rapides. Cette analyse a montré que dans la fenétre de masse
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120 < my < 170 GeV/c?, la capacité de réjection sur ’isolation ne dépend pas
significativement de mpy.

Effet de ’empilement & haute luminosité

A haute luminosité, les événements de biais minimum peuvent affecter les mesures
de D'isolement des leptons, en ajoutant de nouvelles traces chargées & proximité
de ceux-ci (< pr >~ 500 MeV/c).

En fonction de la vitesse de réponse des détecteurs internes, il faut superposer
de 23 & 46 événements (De un & deux croisements de faisceaux). Leur effet a été
mesuré avec une simulation rapide. L’utilisation de coupures plus souples permet
de garder une réjection du méme ordre de grandeur que pour la basse luminosité,
en autorisant une perte d’acceptance de 25% sur le signal.

Réjection | Acceptance au signal
tt | 110 £ 22 65%
Zbb | 3210 65%

Tableau 6.7: Réjection aux bruits de fond en utilisant I'isolation sur les traces des muons. 46
événements de biais minimum sont ajoutés pour simuler un fonctionnement a haute luminosité.

6.3.2 Performance de l’isolation H? — 4e*

Isolation sur les traces

La réjection sur l'isolation des électrons se fait de la meme maniere que pour
les muons. Mais seule 'approche aprés simulation complete, qui tient compte
des diverses interactions sur la matiére du détecteur, permet de décrire traiter
correctement l'isolation.

Ces mesures ont montré une diminution de 10% de 'acceptance au signal par
rapport aux muons (fig 6.9).

Isolation calorimétrique

L'isolation calorimétrique a été étudiée par JC. Chollet dans [99].

Son étude confirme les résultats obtenus sur I'isolation des traces.

L'impact des événements d’empilement a été étudié aprés une simulation complete
du détecteur et en ajoutant 48 événements d’empilement. Ce nombre d’événements
ajoutés est déterminé par le temps d’intégration du signal par le calorimetre.

La réjection peut étre maintenue au prix d’une diminution de I'efficacité au si-
gnal de 85% & 70%. Cette perte est du meme ordre que celle que nous avons
mesurée au niveau particules sur les muons. Les résultats de cette analyse sont
présentés sur la figure 6.9. Les résultats de l'isolation calorimétrique tendent a
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étre légérement moins bons que ceux de l'isolation sur les traces. Les résultats
les moins bons sont obtenus sur le Zbb dont les leptons sont plus mous que ceux
du Zbb, et sont donc plus sensibles au bruit sur le calorimeétre (exepté pour les
coupures trés laches).

6.3.3 Conclusion sur l’isolation

Les études menées sur l'isolation simultanée des quatre leptons ont permis de
mesurer les rejections sur le ¢ et le Zbb.

A basse luminosité, les résultats les meilleurs sont apportés par I'isolation sur les
traces. Dans ce cas, on mesure une réjection de I'ordre de 110 sur le tt. Par contre,
pour le Zbb, la réjection de 'ordre de 32 doit étre complétée par I'utilisation du
parametre d’impact. L'efficacité au signal est de 90% pour H — 4u et de 82%
pour H — 4e.

Le passage 4 haute luminosité induit une perte d’acceptance sur le signal. Cette
variation a été évaluée précisément avec I'isolation calorimétrique pour les électrons
et confirmée avec l'isolation sur les traces pour les muons:

- La premiere donne un réjection de 100 au tf et de 18 au Zbb, pour une efficacité
de 70%.

- La seconde apporte une réjection de 120 au tt et de 40 au Zbb pour une efficacité

de 65%.

6.4 Parametre d’impact transverse

Comme nous l'avons vu précédemment, I'isolation n’est pas suffisante pour rejeter
le bruit de fond Zbb du facteur 100 requis. Le parametre d’impact permet de
compéter cette réjection.

6.4.1 Mesure du parametre d’impact

Dans un premier temps, le parametre d’impact est évalué par rapport a la position
centrale du faisceau dans le plan transverse (x,y). Cette évaluation ne tient pas
compte de la position réelle du vertex primaire qui est distribué selon o = 14um
autour du point (0.0). Le moven de compenser cet effet est décrit plus loin.
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Figure 6.9: H® — 4e*. Isolation sur les traces (cercles) et calorimétrique (carrés). Réjection
des bruits tf (Haut) et Zbb (Bas) en fonction de D'efficacité au signal. Les sigles plein corres-
pondent au fonctionnement & basse luminosité, tandis que le sigle ouvert correspond a I'isolation
calorimétrique & haute luminosité lorsque 48 événments de biais minimum sont superposés.
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Les figures 6.10 et 6.11 montrent la différence significative des résolutions sur le
parameétre d’impact transverse, obtenues avec ou sans étalement transverse du
faisceau du LHC. Ces résolutions ont été mesurées pour des lots H° — 4u* et
H® — 4e*, sachant que les mémes résultats sont obtenus sur un lot tf — 4u*.

Faisceau : Ozy) =0 | Oy =14 um
Résolution IP (Muons) 19 um 25 um
Résolution IP (Electrons) | 26 um 30 um
Brem-fit 20 pm 26 um

Ces mesures sont faites en utilisant le programme de réduction du bremsstrahlung
"brem-fit” évoqué dans le chapitre précédent. La figure 6.12 montre la résolution
sur le parametre d’'impact des électrons avec et sans 'utilisation du ”brem-fit”.

6.4.2 réjection des bruits de fond au moyen du parametre
d’impact

Le parametre d'impact normalisé par I'erreur de ’ajustement paramétrique (IPy =
gilp;), permet de déceler les leptons issus de la désintégration des B, dont la dis-
tance de vol est de 'ordre de la centaine de microns. Dans tout le reste de cette
section, on applique une coupure sur le plus grand I Py parmi les 4 leptons. La
figure 6.13 montre les distributions de ces variables pour le signal et les bruits de
fond réductibles avant 'utilisation de I'isolation.

La figure 6.14 montre les erreurs mesurées et calculées, sur le parameétre d’impact
des muons provenant de la désintégration du boson de Higgs. Cela justifie de la

bonne qualité de la reconstruction avec XKALMAN
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Figure 6.10: Résolutions sur le parameétre d’impact pour les muons et électrons du signal. La

largeur du faisceau dans le plan transverse est conservée. En incrustation, est représentée la
résolution normalisée par 'erreur de la matrice de covariance.
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Figure 6.11: Résolutions sur le parametre d'impact pour les muons et électrons du signal.

[’étalement transverse du faisceau est mis 4 zéro dans la simulation. En incrustation, est
représentée la résolution normalisée par l'erreur de la matrice de covariance.
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Figure 6.12: Amélioration de la distribution de la résolution sur le parametre d'impact avec
I'utilisation de la routine dite du "brem-fit”, sans fluctuation de la position du vertex.
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Figure 6.13: Etat final 4p*. IPy maximum, reconstruit pour des événements du signal et
des bruits de fond réductibles.
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Figure 6.14: HY — 4u*. Erreur mesurée sur le parametre d'impact (triangles), erreurs cal-
culées a partir de la matrice de covariance (rond plein), et enfin erreurs paramétriques de la
formulation de Gadomski (ronds vides), en fonction de I'impulsion transverse des muons.
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D’autres coupures ont été envisagées sans pour autant observer de gain sur la
réjection. Ainsi, nous avons essayé d'utiliser la somme des paramétres d’impact
normalisés des leptons, et les parameétres d’impact des deux leptons dont la masse
reconstruite ne pointe pas a mz.

La figure 6.15 montre les réjections mesurées pour le tt et le Zbb pour des états
finaux 4p*. Sont représentées sur ce diagramme, les réjections avec un faisceau
ponctuel dans le plan transverse et les réjections pour une configuration prenant
en compte la fluctuation de la position du vertex primaire dans le plan transverse.

Lorsque la position du vertex primaire est contrainte a (0,0), les réjections sur
les événements ¢ sont meilleures que celles des événements Z bb. Cela est dii aux
différences dans la cinématique de désintégration des b pour chacun des processus.
Les impulsions des leptons émis par le Zbb sont plus faibles que dans le cas du
tf, ce qui affecte la reconstruction du parametre d’impact (diffusion multiple).

< PPt >~ 15 GeV/e

< PPt > 20 GeV/e

pF" désigne I'impulsion transverse du lepton le moins énergétique parmi les 4
leptons des bruits de fond.

Lorsque la fluctuation de la position du vertex primaire est introduite, la perte
occasionnée sur la réjection des événements t¢ (30%) est un peu supérieure en
proportion, a celle occasionnée sur les événements Z bb (15%). Nous supposons que
la moins bonne réjection initiale Zbb contribue a noyer leffet de la fluctutation
du vertex primaire.

Effet de la largeur transverse du faisceau

La largeur transverse du faisceau (0(zy) = 14um) est responsable de la perte
d’une partie du pouvoir de réjection (essentiellement sur le tt). Une méthode a
été introduite pour corriger cet effet.
Dans le plan transverse, les points de concours des trajectoires des leptons prises
deux & deux sont calculées, donnant les coordonnées de leurs six points de concours
(figure: 6.16):

(zij, ys;) = Trace; N Trace;

Pour le boson de Higgs, ces points sont trés proches les uns des autres, tandis
que pour le tf et le Zbb, la distance est plus grande.
Nous définissons Dgum, la somme des distances des points deux a deux:

Dum = X, 5, .j>i)\/($i - ;)% + (i — ¥5)?

Les événements peuvent alors étre sélectionnés en utilisant une coupure sur
Doum < 1.5 (figure: 6.17). Les points représentés par les cercles sur la figure
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Figure 6.15: Avant isolation: Réjection sur le tf et le Zbb en fonction de I'efficacité au signal
en utilisant comme critére le paramétre d’impact normalisé. Les symboles vides concernent les
événements tt, tandis que les symboles pleins concernent les événements Zbb. Parmi les trois
courbes associée a chacun des types d'événements, les triangles correspondent aux résultats
qui peuvent étre obtenus lorsque la position du point d’interaction est fixée. Les carrés corres-
pondent a la réjection lorsque cette postion fluctue suivant o = 14um dans le plan transverse.
Enfin, les ronds indiquent la réjection qui peut étre obtenue quand on utilise la correction
définie dans le texte. Les erreurs sur la réjection sont données dans la table de conclusion.
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Figure 6.16: Principe de reconstruction des points d’intersection des traces des leptons.

6.15 correspondent a la réjection obtenue en combinant cette approche avec le
critére sur le parametre d’impact.

L’utilisation de cette coupure permet de retrouver une partie du potentiel de
réjection des bruits de fond réductibles. Le tableau 6.8 montre la réjection me-
surée en fin de compte avec et sans cette correction.

Réjections avec IP
H® - 4p*
O 0V 14 Ozy)y = ldpm +
(ry)=14p Dsum<1.5
xS tt 9+0.5 125+ 0.9
K Zbb 45+05 5.5+ 0.65
2 tt 10+ 06 15+ 1.1
=5 Zbb 55+0.6 6.5 + 0.85

Tableau 6.8: Réjections des événements tf et Zbb en utilisant le parametre d'impact. Les
valeurs sont données pour une acceptance au signal de 90% et 85%.

Avec cette méthode, pour I'état final 4u* | il est possible d’obtenir une réjection
de 15 sur le tf et 6.5 sur le Zbb pour une efficacité au signal de 85%.
Pour D'état final fe* ces chiffres de réjection sont similaire moyennant une perte
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SUMDI variable after IPn CUT

No kine cuts

e H 1340 - overflow 19
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Figure 6.17: Distribution de la variable Dyum = 6, g gV (@i —z)t+ (Y — y;)?, ca-
ractérisant la distance entre les points de concours des trajectoires des leptons

de 20% sur l'efficacité au signal. Cette perte atteint 30% sans I'utilisation du
"brem-fit”.

Contribution a haute luminosité

Pour ce qui concerne le paramétre d’impact, l'effet du passage a haute luminosité
a deux conséquences:

- D'une part. la reconstruction des traces et donc la reconstruction du parametre
d'impact peuvent étre affectées par la présence des nombreuses traces d’empilement.
- D'autre part. la premiére couche de précision située a 6 cm de ’axe du faisceau
est supprimée. et le détecteur de précision le plus proche sera 4 11.5 cm?.

Des deux difficultés, la seconde est la plus dommageable. Les groupes de recherche
et développement travaillant sur les détecteur de précision d’ATLAS ont montré
(96, que la reconstruction du parametre d’impact n’est pas altérée outre mesure
par les événements d’empilements. En effet les études vont se faire sur des leptons
isolés avec donc une faible activité dans leur voisinage.

La réjection dans ces conditions de haute luminosité, est évaluée a 'aide d’une
simulation rapide ot la résolution sur le parameétre d’impact est introduite sous
forme paramétrique.

La perte sur la capacité de réjection est de 40% pour le tt et de 30% pour le Zbb
a efficacité constante.

La possibilité de conserver la couche de précision a 6 cm, dans le cadre de la haute lumi-
nosité, est actuellement a ’étude
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6.5 Combinaison de l'isolation et du parametre
d’impact.

Les sections précédentes ont permis d’évaluer, séparément, les réjections atten-
dues avec le parametre d’impact et lisolation. La réjection des bruits de fond
lorsque 1'on applique simultanément lisolation et le paramétre d’impact atteint
de 'ordre de 1000 pour le tf et de 'ordre de 150 pour le Zbb. La statistique initiale
n’est pas suffisante pour permettre de mesurer avec précision ces quantités.

Nous nous proposons donc de faire varier les coupures d’isolation et de parameétre
d’impact afin d’observer la variation de la réjection totale, et d’en déduire, si il
suffit d’utiliser le produit des réjections individuelles, ou bien si la réjection est

moindre.

Corrélation des coupures

Si nous définissons
e R, : Réjection obtenue avec Isolation seulement.
e R;,: Réjection obtenue avec le parametre d’impact.

o Ry : Réjection obtenue avec 'application successive de ’isolation et du
parametre d’impact.

Alors, la variable p = ﬁ.&ﬁ“‘&_ met en évidence une éventuelle corrélation entre
8o p

les coupures d’isolation et de parameétre d’impact. La figure 6.5 montre I'évolution

de cette variable en fonction de la réjection totale.

La perte de réjection dans I'application succesive des coupures d'isolation et de
paramétre d'impact est inférieure & 10% pour le tt, tandis qu’elle atteint 40% sur
le Zbb.

La encore, cet effet est principalement di & la différence de cinématique des lep-
tons. Apres isolation les impulsion transverse des leptons les moins énergétiques
du Zbb et du tf sont respectivement < pP'" >~ 8 GeV/c et < pP** >y~ 15
GeV/c.

Résultats combinés

Malgré les pertes de réjection mentionnées ci-dessus, l'isolation et le parametre
d’impact permettent de réduire les bruits de fond du facteur 100 requis. Pour le
bruit de fond tt, le facteur de réjection est tel (1000) qu’il devient négligeable.
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Ficure 6.18: Corrélation entre l'isolation et le paramétre d’impact. Variable —Reatal_ ep
g RuOIXRlp

fonction de la réjection totale obtenue sur le tt et le Zbb

Effet combiné des coupure sur D'isolation et le parameétre d’impact

my = 130 1 4u* | 4e*
Luminosité em=2s ' | L =103 L =103 L =10% L =10%
Signal 81% 58% 59% 47%
tt 1200 + 350 | 810 + 200 | 1200 + 350 | 810 + 200
Zbb 105 £+ 50 94 + 50 132 + 80 47 + 20

Ces chiffres seront repris pour I'analyse de l'observabilité du signal.
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6.6 Impulsion transverse manquante

Le chapitre 1 a montré que I’émission de neutrinos dans la désintégration des W*
est a l'origine d’une impulsion transverse manquante importante pour le bruit de
fond tf. A l'opposé, le signal n'a pas une telle caractéristique. Le bruit de fond
7bb de maniére intermédiaire posséde un peu d’énergie transverse manquante (-
gure: 6.19) venant des désintégrations semi-leptoniques des b & priori plus mous.

La possibilité d’exploiter cette caractéristique a été étudiée avec des simulations
rapides, en utilisant, d’une part la résolution sur l'impulsion transverse man-
quante évaluée dans [89], et d’autre part ATLFAST 2.0 (voir chapitre 5).

Les deux méthodes donnent des résultats compatibles avec une réjection R=12
pour le tf et R=2 pour le Zbb, pour une efficacité au signal de € = 90% (fig 6.20).

La réjection sur l'impulsion transverse manquante ne dépend pas de la masse du
boson de Higgs dans la gamme (130-170 GeV/ c?) et est corrélée a l'isolation. La
réjection obtenue sur le tf est meilleure de 10% apres isolation qu’avant isolation.
Comme le pouvoir de réjection de cette coupure est faible par rapport aux autres
coupures, et comme les événements des bruits de fond réductibles sont en fin
d’analyse en nombre négligeable vis & vis du bruit de fond irréductible, cette
coupure n’est pas intégrée dans notre calcul ’observabilité du boson de Higgs.
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Figure 6.19: Impulsion transverse manquante évaluée sur le signal (my = 130 GeV/c?), et
sur les bruits de fond réductibles. L’analyse repose sur une simulation rapide des événements
avec ATLFAST. (continu: signal / Traits: tt / Points: Zbb) .
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Figure 6.20: Réjection obtenue sur le tf et le Zbb en fonction de I'efficacité du signal. avec
'utilisation de I'impulsion transverse manquante.
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6.7 Observabilité du boson de Higgs.

Les paragraphes qui précédent ont montré le potentiel de réjection des bruits
de fond par les coupures cinématiques, par l'isolation, par la coupure sur le pa-
rametre d’impact transverse et éventuellement par ’énergie transverse manquante
des événements tt.

Dans un premier temps, cette partie donne un bilan de ces différentes réjections.
Elle rappelle aussi les efficacités de reconstruction du signal mesurées au chapitre
précédent.

Dans un second temps, ces données sont utilisées pour évaluer le nombre d’événements
du signal et du bruit de fond attendus par ATLAS pour trois années de LHC a
basse luminosité (3.10*pb~1) et pour une année & luminosité nominale (10%pb~1).

6.7.1 Bilan des analyses

Résulats de ’analyse

Le tableau 6.9 rappelle '’ensemble des résultats obtenus sur I’analyse du canal
HO — 41 pour les états finaux 4e* et 4u*.

Les performances sur les états finaux 2e*2u* n’ont pas été étudiées avec une
simulation complete du détecteur. Une étude, apres simulation rapide, a montré
que les acceptances aux coupures cinématiques, ainsi que la résolution sur my,
sont & mi-chemin entre les résultats des événements 4e* et 4u*. Elle confirme les
études précédemment faites [42] [43].

Nous faisons I'hypothése qu’il en va de méme en ce qui concerne ’isolation, le
parametre d’'impact et les efficacités de reconstruction.

Les résultats sont donnés pour my = 130 GeV/c?. L’évolution en fonction de
my des efficacités aux coupures cinématiques, de I'acceptance dans I'intervalle
de masse my * 1.40, et des résolutions en masse, est donnée dans le tableau 6.10.
De maniére pessimiste, les efficacités de reconstruction sont supposées constantes
avec mpy.

Enfin. il a été montré dans I’analyse que les résultats de I'isolation et du parametre
d'impact demeuraient eux aussi stables en fonction de la masse du boson de Higgs.

Connaissant cela, on peut retenir les points suivants:
e L'efficacité de reconstruction du signal est de I'ordre de 70%.

e L’acceptance aux coupures cinématiques varie de 29% pour my = 120 GeV/¢?
4 58% pour my = 180 GeV/c?.
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e La résolution sur my varie de 1.5 & 2.4 GeV/c? entre, my = 130 GeV/c?
et my = 180 GeV/c?, 4 basse luminosité pour H® — 4e*.

e Les coupures d’isolation et de parameétre d’impact assurent la réjection
de 100 requise sur les bruits de fond réductibles. Cela suffit & les rendre
négligeables vis & vis du bruit de fond irréductible. Seul I'état final 4e* ne
répond pas & ce critére dans le cas de la haute luminosité.

Les efficacités au signal pour ces coupures sont toujours supérieures a 47%.

Comparaison aux analyses précédentes

Il est aussi possible d’énumérer les changements par rapport aux analyses précédentes
[57]. Pour my = 130 GeV/c?:

o Le bremsstrahlung interne, que nous avons introduit dans cette analyse,
induit une perte de 10% sur les efficacités aux coupures cinématiques.

e L'efficacité aux coupures cinématiques a été augmentée en relachant la cou-

rec
pure sur myz°.

o Les efficacités de reconstruction ont été confirmées (=~ 70%).

e La réjection combinée de I'isolation et du parametre d’impact, mesurée sur
plus de statistique, et apres simulation complete, a cri d’un facteur deux
pour les t£3 et a été confirmée pour le Zbb.

o L'éfficacité du signal a ces coupures a été améliorée (5%), par rapport a
I'isolation calorimétrique, avec l'utilisation de l'isolation sur les traces a
basse luminosité. A haute luminosité, elle a été améliorée de 15% par rap-
port a '’hypotheése de la propositoon tehcnique.

A basse luminosité, on attend donc un nombre d’événements proche des analyses
précédentes. A haute luminosité, les meilleures acceptances aux coupures per-
mettent d’avoir un gain de 20-30% sur le nombre d’événements signal.

Pour des masses plus élevées, les événements perdus du fait du bremsstrahlung
interne ne sont pas compensés par le relachement sur m’%, mais le bruit de fond
irréductible est réduit de 30-40% en adaptant la coupure sur m% pour chacune
des masses.

3L'analyse précédente ne disposait pas de suffisamment de statistique pour mesurer cette
réjection
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Tableau 6.9: Bilan des performances attendues pour le canal 4 leptons.
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| my GeV/c [ 120 [ 130 | 140 | 150 [ 160 | 170 | 180 |
Efficacité des coupures cinématiques + mg + 4 GeV/ I
¢ signal (%) 29.3 | 36.5 | 43.3 | 46.6 | 42.4 | 51.5 | 57.5
my + 1.40 (%) 76 | 76 | 76 | 80 | 80 | 80 | 80
Opm, . (GeV/c?) (sim. rapide) | 1.45 | 1.52 | 1.61 | 1.75 | 1.80 2.1 |2.24

Tableau 6.10: Acceptance aux coupures cinématiques pour les événements du signal, et accep-
tance dans un intervalle de masse my + 1.40. Cette acceptance est établie sur le lot my = 130
GeV/c?, et nous supposons qu’elle dépend de la coupure appliquée sur la masse reconstruite

du Z.
Enfin, on trouve la résolution sur la masse du boson de Higgs évaluée sur une simulation rapide

pour 'état final 4 électrons.

6.7.2 Observabilité du boson de Higgs.

Définition de la pertinence statistique

Le nombre d’événements en fin d’analyse est évalué pour trois ans de fonction-
nement du LHC & faible luminosité (L = 1033cm™2s7!) et pour une année a
luminosité nominale (L = 103*cm™2s71).

Ce nombre d’événements est évalué dans un intervalle de masse my +1.40(my).
La taille de cette fenétre est optimale pour la mise en évidence d’un signal de
forme gaussienne par rapport a un bruit de fond plat.

La pertinence statistique est évaluée de deux manieres:

e Avec le parametre S/ VB, o1 S est le nombre d’événements attendus pour
le signal, et B le nombre d’événements attendus pour les bruits de fond.
Cette approche n’est valable que dans le cas ol les fluctuations sur le
nombre d’événements du bruit de fond sont de type gaussien. Avecde 1 a7
événements bruits de fond attendus selon les cas, cette condition n'est pas
respectée. Toutefois, afin de pouvoir comparer nos résultats aux précédents,
nous continuerons a expliciter la pertinence statistique sous cette forme.

e En calculant la probabilité poissonnienne que le nombre d’événements B du
bruit de fond fluctue jusqu’a S+B, ou S est le nombre d’événements atten-
dus pour le signal. On peut alors définir une relation entre la probabilité
calculée et celle égale dans la cas d’une distribution gausssienne.

Pour préjuger de I'observabilité d’un signal au LHC, on demande communément
a étre a plus de 50 du niveau du bruit de fond.

Nombre d’événements et pertinence statistique

La table 6.11 montre le nombre d’événements et les pertinences statistiques at-
tendus. Le bruit de fond est dominé par les événements du type pp — ZZ* — 417,
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mp (GeV/c) | 120 | 130 | 140 | 150 [ 160 | 170 | 180
Nombre d’événements. L=3.10*pb~". my + 1.40.

N signal 43 |124] 234 | 30.8 [12.8] 8.6 | 223

Nt 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04

N Zbb 0.12|0.11 | 0.08 | 0.13 | 0.03 | 0.04 | 0.04

N ZZ* 1.38 | 2.41| 1.29 | 1.46 | 0.69 | 1.72 | 1.12

S/vVB 35| 7.8 [ 19.8 | 24.3 | 148 | 6.5 | 20.7

nopoisson | 24 | 52| 97 | 114 |71 | 42| 96
pertinence statistique. L=3.10"pb™". mpy + 20.

S/VB ] 2966 ]169]20.2]131] 55 | 1738

Nombre d’événements. L=10°pb~!. my + 1.40.

N signal 105304 | 583 | 75.4 | 31.4|20.9 | 50.5
N tt 0.18 1 0.16 | 0.20 | 0.14 | 0.10 | 0.12 | 0.02

N Zbb 0.7210.70 | 0.50 | 0.83 | 0.21 | 0.37 | 0.21
NZZzZ* 45 | 62| 38 | 39 | 1.7 | 45 | 2.8
S/VB 45 [ 114|275 | 34.1 | 22.2| 9.4 | 29.2

n o poisson 3.6 8 |>14|>14| 11 | 6.5 | > 14

Tableau 6.11: Nombre d’événements et pertinence statistique attendus pour 3 ans de fonc-
tionnement du LHC 3 basse luminosité, et un an a haute luminosité. Les événements sont
comptabilisés dans un intervalle de masse my + 1.40(mpy) sauf précision contraire. Les perti-
nences statistiques sont évaluées dans un contexte gaussien (S/ V/B), et poissonien (no poisson).
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La figure 6.21 montre les pertinences statistiques gaussiennes en fonction de mpy,
pour le fonctionnement & basse luminosité et 3 luminosité nominale.

La ligne continue au-dessous de la ligne principale correspond & des hypotheses
extrémes sur les incertitudes liées & la production et & la reconstruction des
événements, définie dans le paragraphe suivant.

Ces différents résultats confirment la possibilité de mettre en évidence le boson
de Higgs entre 130 et 180 GeV/c* dans le canal 4 leptons sur ATLAS. En trois
années & basse luminosité le Higgs est observable sur l'ensemble de la fenétre
my = 130 GeV/c?, my = 170 GeV/c®. A haute luminosité, il sera possible de
trouver un boson de Higgs jusqu'a myg = 120 GeV/c?. Une luminosité intégrée
de 10%pb™! sera insuffisante. Mais au bout de deux années (2.10%pb™ 1), on devrait
avoir de l'ordre de 20 événements signal pour dix événements bruit de fond, soit
un potentiel de découverte a 6 o.

La figure 6.22 reproduit les distributions en masse attendues pour le signal et
les bruits de fond pour mg = 130 GeV/c?. Les événements sont sélectionnés
aléatoirement et reproduisent le nombre moyen d’événements attendus apres 3
ans & basse luminosité ou 1 an & haute luminosité.

6.7.3 Incertitudes

Des incertitudes demeurent sur les résultats de cette analyse. Nous différencions
les incertitudes liées aux mécanismes de production des événements, et les incer-
titudes sur la reconstruction des événements ou la réjection des bruits de fond.

Incertitudes liées au mécanisme de production

Nous avons évoqué, dans le chapitre précédent, le biais sur les corrélations an-
gulaires des leptons, introduit dans PYTHIA par 'utilsiation d’'un élément de
matrice inadéquat.

Comme la nouvelle version de PYTHIA ne sera disponible qu’au printemps 1997,
il n’est pas possible d’évaluer précisément le biais introduit dans notre analyse.
Toutefois, nous remarquerons que notre analyse ne se sert pas directement des
angles entre les leptons et que I'on peut supposer que I'effet sera négligeable.

Il a déja été fait remarquer que les facteurs K n’ont été introduits ni pour le signal
ni pour les bruits de fond. Des résultats partiels suggerent que ces facteurs sont
favorables a la recherche du boson de Higgs (Ksignar =~ 1.5, Kpryits = 1.1— 1.2).[34].

Les sections efficaces de production du signal et des bruit de fond, different
au maximum de 10% avec les différentes fonctions de structure. Pour le bruit
réductible Zbb, cet écart atteint 20% [33].

Un travail d'E. Richter-Was [97] pour le canal de recherche H? — ~v, a montré
que le choix de ces fonctions de structure affectait aussi les cinématiques des
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Figure 6.21: Pertinence statistique pour la recherche du boson de Higgs dans le canal 4
leptons pour 3 ans de fonctionnement & basse luminosité (haut) ou 1 an & luminosité nominale
(bas). Les lignes continues, sans points, prennent en compte un facteur ”pessimiste” mettant
en évidence la faible sensibilité de la recherche & une dégradation des performances.
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Figure 6.22: Distributions en masse obtenues pour : le signal + bruit de fond (blanc) et le bruit
de fond (gris), apreés trois ans a basse luminosité (haut) et une année haute luminosité (bas).
Les événements sont sélectionnés aléatoirement, et reproduisent le nombre moyen d’événements
par intervalle de masse de 2 GeV/c?, attendus apreés 3 ans & basse luminosité ou 1 an a haute

luminosité.
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événements. Des écarts de I'ordre de 10% ont été mesurés sur les sections effi-
caces différentielles (do/dp;).

Les processus radiatifs de I’état initial et de I'état final sont soumis eux aussi a
des incertitudes. Les effets inclusifs des processus radiatifs de I'état initial sont
contenus en partie dans les fonctions de structure [97]. Par contre, les effets
exclusifs peuvent affecter les distributions cinématiques et l'isolation des leptons.
Pour ce qui concerne I’état final, il faut différencier les simples processus de
radiation QED des effets d’hadronisation de QCD:

e Les premiers affectent la cinématique des leptons. Pour le signal, PHOTOS a
été utilisé pour modéliser au mieux ces phénomenes. A des fins conservatives
et de simplicité, ces processus ont été simulés par le modele de la gerbe
partonique (JETSET) pour les bruits de fond.

e Les phénomenes QCD sont plus difficiles & modéliser:

- Le choix de Agcp modifie le spectre des gluons émis par les quarks b, et
donc la cinématique et l'isolation des leptons de désintégration.

- Les mécanismes d’hadronisation sont modélisés par les cordes de Lund
de JETSET. JETSET a été étalonné essentiellement sur des mesures a
plus faible énergie (LEP) sur des modes inclusifs. La dépendance de ces
modeles avec ’échelle d’énergie n’a pas encore été étudiée complétement et
il a été montré que certains modes exclusifs étaient mal reproduit par les
générateurs [98].

Ces diverses incertitudes sont difficilement quantifiables. Nous nous bornons donc
a supposer qu'elle demeurent limitées a une dizaine de pourcent pour ce qui
concerne le taux de production, et & quelques dizaines de pourcent pour ce qui
concerne les caractéristiques cinématiques et topologiques (isolation..) [103].

Incertitudes liées au détecteur et a la réjection des bruits

L’analyse du canal 4 leptons repose sur une modélisation du détecteur. Cette
modélisation tient compte d’hypothéses de fonctionnement décrites dans le cha-
pitre deux de cette these.

Ces différentes hypothéses ont été largement testées tant au travers de simula-
tions, qu'au travers de tests en faisceau. Nous faisons toutefois ici des hypotheses
sur d'éventuelles difficultées non prévues qui affecteraient le fonctionnement de
ces détecteurs.

e Détecteur interne:
Nous supposons ici que deux types de difficultées peuvent étre rencontrées
avec le détecteur interne: D’une part, une impossiblité de réaliser les aligne-
ment prévus a quelques microns pres, et d’autre part, un disfonctionnement
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complet d’un des détecteurs (radiations).

— Alignements, résolutions:
Pour ce qui concerne le canal 4 leptons, les problemes d’alignement se
ressentent essentiellement au travers de la résolution sur le parametre
d’impact. On a vu dans ce chapitre que la fluctuation en position
de ¢ = 14um du faisceau dans le plan transverse est responsable
d’une perte de 30% du pouvoir de réjection des événements it par le
détecteur. Les bruits de fond réductibles étant largement minoritaires,
ces pertes de potentiel de réjection ne sont pas fatales a la recherche

du boson de Higgs.

— Radiations, disfonctionnement d’un détecteur:

Le niveau de radiations est plus problématique. Outre, 'empilement
qui peut induire des pertes d’efficacité de reconstruction, le flux de
particules peut abimer 1’électronique ou le détecteur au Silicium et
empécher le fonctionnement de tout ou partie du détecteur. L’impossibilité
d’utiliser les couches de précision rendrait inutilisable le paramétre
d’impact comme critére de réjection. Cela correspond a une perte d’un
facteur 12 sur les événements ¢f et 6 sur les événements Zbb. La encore,
seule la réjection des événements des bruits réductibles serait affectée.
Ceux-ci étant minoritaires en fin d’analyse, la recherche du boson de
Higgs pourrait quand méme se faire.

La perte de 'ensemble du détecteur interne serait plus” problématique”.

La reconstruction des muons ne pourrait étre assurée que par le spec-
tromeétre a muons. La résolution en masse serait alors dégradée. L’identification
des électrons serait compliquée, et malgré un renforcement des criteres
d’isolation calorimétrique, il ne serait pas possible de 'effectuer conve-
nablement. La mesure des angles des électrons devrait étre assurée par

le calorimetre. Avec une résolution de 50 mrad sur 6 et ¢, on peut
s'attendre a une dégradation de la résolution en masse de 20% (fig.

5.4).

e Calorimetre:
Une dégradation de la résolution en énergie du calorimetre (bruit électronique,

terme constant, terme stochastique) a un effet sur la masse reconstruite du
boson de Higgs pour les états finaux avec des électrons. Le tableau sui-
vant montre la variation relative de la résolution en masse quand la pa-
ramétrisation de la résolution en énergie varie:
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Variation de la résolution Effet
Stochastique: % - % Perte de 20% sur o(mpy)

Terme constant: 0.7% — 1.5% | o(mg) = o(my) x 1.08
Terme de bruit: 250 — 400 MeV | o(my) = o(mg) x 1.14

Nous avons aussi vu en conclusion du chapitre 5, que par comparaison a la
géométrie finale d’ATLAS, nous surestimons ’acceptance a l'intervalle de
masse my + 1.40 de 8%. Cet effet est dii & 'augmentation de la quantité
de matiere dans le détecteur interne. Cette matiére, trés centrale, tend a
augmenter le taux d’interaction par bremsstrahlung des électrons et donc

I’émission de photons.

Hypotheése sur les cas extrémes

Afin de tester les effets de ces différentes incertitudes, nous avons réitéré ’analyse
de recherche du boson de Higgs dans le canal 4 leptons, en affectant des facteurs
correctifs aux efficacités et aux réjections. Nous avons essayé de nous en tenir
4 des conditions " plausibles”. Nous n’avons donc pas considéré les cas extrémes
ot un détecteur dans son ensemble ne fonctionne pas, mais seulement des effets

modérés.

Les incertitudes, décrites dans le paragraphe précédents, se résument ou bien a
une augmentation des bruits de fond (incertitudes liées & la production, perte
de réjection des détecteurs) ou bien & une diminution du signal (section efficace,
perte d’efficacité de reconstruction, durcissement des coupures.). Des deux types
d’incertitudes, c’est la seconde qui domine, car elle est liée linéairement a la per-
tinence statistique.

Nous avons établi notre hypothése extréeme comme suit :
e Une perte de 10% sur les sections efficaces de production du signal.
e Une augmentation de 10% des bruits de fond.
e Une perte d’efficacité de 10% sur le signal.
e Une perte de 50% sur la réjection des bruits de fond réductibles.

Les pertinences statistiques évaluées avec une loi gaussienne, obtenues dans ces
conditions sont représentées sur la figure 6.21 par la ligne continue en dessous
de la ligne principale. A basse luminosité comme a haute luminosité, l'effet reste
modéré.
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6.7.4 Conditions de la recherche dans CMS

L’expérience CMS [105] cherchera elle aussi le boson de Higgs.
Nous donnons ci-dessous une bréve comparaison de I'analyse du canal 4 leptons
de CMS [106] avec notre propre analyse.

Conditions instrumentales

La conception du détecteur est quelque peu différente de celle d’ATLAS. Malgré
le niveau de radiations élevé, la collaboration a choisi de privilégier la mesure des
impulsion des muons combinant le détecteur de muons et le détecteur interne.
Le détecteur interne, d’un rayon de 1.3 m, est baigné par champ magnétique
solénoidal de 4 Tesla. La mesure des impulsions des muons est alors réalisée avec
une précision 8p/p ~ 1.5% pour pf. < 100 GeV/ec.

Les énergies des électrons sont mesurées avec un calorimetre électromagnétique
a crystal situé a l’intérieur de la bobine magnétique. Ce calorimetre devrait per-
mettre d’obtenir un terme stochastique de 'ordre de 5%/ V'E et un terme constant
de I'ordre de 0.5%.

Globalement, on peut considérer que les performances attendues pour les détecteurs
ATLAS et CMS sont sensiblement équivalentes, & 'exception de la résolution en
masse de CMS sur 1état final 4 muons qui atteint o(my,) ~ 1. GeV/c?.

Les résultats quelques peu moins promettteurs de CMS, par comparaison aux
résultats présentés dans cette étude, proviennent pour l'essentiel de la méthode
d’analyse. A analyse égale, les résultats devraient étres proches pour les deux
expériences.

6.7.5 FExtension supersymétrique minimale

Les résultats obtenus précédemment ont été étendus a la recherche du boson de
Higgs H du MSSM.

Pour ce faire. les bruits de fond sont considérés constants par rapport & 'analyse
du modele standard. et les sections efficaces du signal sont renormalisées pour
tenir compte des couplages différents (voir chapitre 1).

Le tableau 6.12 donne les sections efficaces de production pp - H — ZZ* —
fet, 4p*. 2¢*2u* . pour différentes valeurs de tanB et my. Les courbes de per-
tinence s statistiques pour les différentes valeurs de tanf et pour une année a
haute luminosité. sont représentées sur la figure 6.23.

Ce canal devrait permettre l'observation du boson de Higgs supersymétrique H
dans le canal 4 leptons pour des faibles valeurs de tan ~ 1 et pour de grandes
masses du boson de Higgs my > 140 GeV/c?.
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Figure 6.23: Pertinence statistique attendue pour la recherche du boson de Higgs H dans le
canal quatre lepton, dans différents modeles du MSSM.

olpp = H = ZZ* — 4e*, 4u*, 2e*2p%) b
my (GeV/c?) [ tanB =1 |tanf =2 | tanB =3 | tanB =5 tanfB = 10
130 0.1 0.82 0.44 0.16 0.024
150 1.31 0.22 0.44 0.10 0.019
170 0.54 0.16 0.35 0.13 0.027
180 1.83 0.58 1.25 0.40 0.075

Tableau 6.12: Section efficace de production des bosons de Higgs supersymétriques se
désintégrant dans le canal 4 leptons. ([33]).
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6.8 Conclusion de la recherche du boson de Higgs

L’analyse du canal H® en quatre leptons a été faite en simulant au mieux les
caractéristiques du détecteur et des événements. Dans cette modélisation, il est
confirmé que le boson de Higgs peut étre recherché entre 130 et 180 GeV/c? avec
de larges marges de sécurité, & basse et & haute luminosité. Il a aussi été montré
qu’une recherche serait possible jusqu’a 120 GeV/ ¢ A haute luminosité, assurant
un recouvrement encore plus important avec le canal H 0 .

Dans le modéle supersymétrique minimal, les faibles sections efficaces de produc-
tion du signal rendent difficile la recherche du boson H et la limitent a la région
tanf < 2 déja couverte par d’autres canaux.

Au-dela de cette évaluation de I'observabilité du boson de Higgs, cette analyse
a permis de nous renseigner sur les performances du détecteur pour 'analyse de

processus leptoniques.
Les résolutions, identification et reconstruction ont été étudiées en détail et nous

ont permis de mieux situer les performances du détecteur ATLAS.
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Nous avons pu, dans le cadre de cette these, évaluer une partie des performances
du détecteur ATLAS, a travers le test en faisceau du prototype de calorimetre et
3 travers ’étude du canal test: H® — ZZ* — 4l

L’approche instrumentale a montré qu'il est possible de construire et de faire
fonctionner un calorimétre accordéon & argon liquide avec un détecteur de posi-
tion intégré.

Dans le cadre plus particulier de cette thése, nous avons pu, aprés avoir construit
ce prototype, nous intéresser au potentiel de réjection 7%/~. Nous avons montré
que celui-ci répondait aux criteres imposés par la recherche du boson de Higgs
dans le canal deux photons:

R%/y > 3 pour ¢, = 90% et P ~ 50 GeV/c

Cette mesure a aussi été 'occasion d’étudier en détail le phénomene de diaphonie
qui peut altérer les performances du calorimétre. Nous avons montré qu'il est
possible de le corriger lorsque son amplitude est de quelques pourcents.

L’approche simulatoire a permis de tester les performance d’ATLAS, en réponse
4 un canal de physique caractéristique des processus que nous rechercherons au
LHC. En méme temps, elle a servi a évaluer la possibilité de mettre en évidence
le boson de Higgs dans le canal H® — ZZ* — 4l apres trois ans de fonction-
nement du LHC & basse luminosité (L = 1033¢m=2s7!), ou un an & haute lumi-
nosité (L = 10%cm~2s7!). Apres trois années a basse luminosité, on attend 12
événements signal pour 2.5 événements bruit de fond dans l'intervalle de masse
Ldopm,,

Pour ce faire, nous avons travaillé en complément des études précédentes qui
n’avaient pas atteint un degré de précision suffisant pour conclure de manieére
définitive.

L'analyse a été réalisée en utilisant une simulation complete d’ATLAS avec une
attention particuliere portée a la reconstruction combinée du détecteur interne
et du calorimetre. Les effets du bremsstrahlung interne ont été pris en compte.
L'effet du bremsstrahlung externe a été réduit au moyen du programme du ”brem-
fit”.

Ces outils ont été utilisés pour évaluer les performances de la reconstruction du
signal et les réjection obtensibles sur les bruits de fond.

En fin de compte, en utilisant ces méthodes et en optimisant mieux les coupures
cinématiques, nous avons pu montrer que ATLAS pourrait trouver le boson de
Higgs dans ce canal, jusqu'a une masse de 120 GeV/c? apres deux années a haute
luminosité.
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Cette partie décrit le calcul de I’élément de matrice H 0 4 ZZ* — 4l. Celui-ci,
sera intégré A la prochaine version du programme PYTHIA et a été réalisé avec
I’aide de R. Zitoun. Pour plus de détails, on se référera a la note [46].

6.9 Calcul de I’élément de matrice

Afin d’introduire les différences entre la désintégration du Higgs en W*W™ uti-
lisée par PYTHIA, et la désintégration en ZZ, nous décrivons tout d’abord la
désintégration en deux bosons réels. Dans un second temps, le calcul sera mené
pour la désintégration compléte.

Nous utilisons les notations suivantes: mpy, my, mz sont les masses respec-
tives du boson de Higgs, du W et du Z. g = e/sinfw, gz = g/ cosfw sont les
constantes de couplage.

6.9.1 Désintégration en deux bosons réels
H-WW

Nous donnons ici, I’expression de ’élément de matrice H — WW.

iM = igmw gueie’

Apres élévation au carré et sommation sur les polarisation du W:

1% quqv
e — —gu + ,
9o m%v
Et alors,
. 2
M| = g*mi, [2 + (q—“;—n#]
w

q. and g_ sont les impulsions des 1""~ créés.
Comme m?% = (g4 +q-)? = 2m},- + 2q. - g_, 'expression devient:
2

mi [z%, Tw\? ms 323
IM* = g2—4m}2;/ [TW + (1 - 2” ) ] = gz4m’; (1 — Tw + 4W . (6.1)
W

ol Ty = 4m¥, /m%.

La largeur partielle s'écrit alors:

274
L)
2mpy

pt x 4m

M 2
M 2876my

et s’exprime sous la forme:

2 m$ 3 2
D(WW) = 6%?7{2& R <1 —Tw %) 4 (6.2)
W
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C’est ’expression de la largeur de désintégration en WW.

H->ZZ

Le passage a la désintégration en ZZ se simplement en remplagant g par gz, et

mw par mz. un facteur % vient du fait que I'espace des phases est symétrique

dans I’échange des deux Z.

(2m)t  L,p*x2m  gF m} 322
I'= = Vi-z,|l1-=z, = ,
2my M| Brémy 12871 m% o T2t

Ce qui peut se réexprimer:

2 3 2
g- m 3z,
rNzz)= 128”;%’3 11—z, (1—xz+ n ) . (6.3)

qui est complétement équivalent & I'expression (2), mais pour la désintégration
en ZZ. On a utilisé dans cette formule: z, = 4m%/m}.

6.9.2 Désintégration en deux paires de leptons: Calcul
général

Nous considérons maintenant le calcul général pour la désintégration du boson de
Higgs. Totu d’abord, nous présentons le calcul H-WW— 1151514 (1 est un lepton
ou un neutrino). Dans la prochaine partie, nous décrirons I’équivalent pour le
processus H— ZZ— 11151514

H-o-WW- l1Z2131_4

L'élément de matrice est:

M = gmw Gu

=gt + gthqly/m? -1 1—4+°

X 1 g qglqug/ W x gf}g'y,, 7 [
A/IIQ - mW + ’LmWF \/§ 2
g+ g /myy g (197

X X ” u
Z]LI§4 —m% +imwl V2 it 2 s

0

En utilisant la propriété de la conservation du courant (g - j = 0), on obtient:

Mzg———gmw ! Ty -7 up| |U -7 u

Py, et Py, sont les propagateurs respectifs des systémes comprenant les leptons
(12) et (34).
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En élevant au carré et en sommant sur les polarisations des leptons:

IM|?

6,.,2
Q%BW(M)BW(:M)
1—45 1—45
x Tr [pﬂ“( 27 )pw"( 27 )]
1—4+° 1—+°
x Tr [Pﬂ“( 27 >P3’Y”( 27 )]

(p1 - p3)(p2 - Pa) (6.4)
(M%, — m%,)? + m3, T2 [(M3, — m3)2 + mp, T?]

= 4gsm€V[
Les relations de factorisation de I’espace de phase permettent de simplifier cette

expression :

d®4(1234;1,2,3,4) = d®,(1234;12,34)d®,(12;1, 2)(2m)3d M,
x d®P,(34;3,4)(2m)dME,

ol p* = my+/1 — Tw /2. On obtient alors I'expression de la largeur de désintégration
du boson de Higgs en 4 leptons & travers le cannal W*W ™.

6,72 L
dl'(H - WW — 4f) = 2—1’;—7;5%2; p*(p1 - p3)(p2 - P4)
dM?, dM3,

dQY*dQ2dS2 6.5
X (M2, — m% )2 + mi, T2 (M2, — miy)? + miy[? 128234 (6.5)

C’est cette expression qui est utilisée dans PYTHIA pour décrire les désintégrations
H — W*W- and H — ZZ* avec les cinématiques adéquates. Nous allons dériver
maintenant l’expression correcte pour la désintégration a travers (ZZ*).

H-> Z7Z— 111-213[4

Par rapport a la désintégration au travers d’une paire de W, nous avons juste a
introduire les changements suivants:

e (1—+°) devient g, — ga7°;
e ¢ est maintenant gz pour le vertex H — ZZ*;

e ¢ devient /2g; pour le vertex Z — ff.

Avec ces modifications, on obtient 1’élément de matrice:

44t 4 B02g? . . 2 _ 422 . .
[M)Q — QQ%mQZ (gv ga 2.91190.)(51 p3)(12)2 p4) t(gv zga) (pl 2p4)(p2 p3) s (66)
(ME — m%)? + m3T?[(M3, — m%)? + m51?)
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Figure 6.24: Cosinus de l'angle entre les leptons 1 et 3 (leptons réels) émis dans la
désintégration du Higgs au travers d’une paire de Z. La courbe continue correspond aux résultats
de PYTHIA 5.7, et la courbe en pointillés au résultat obtenu avec I’élément de matrice.

qui donne l'expression finale de la largeur:

6m2
AT (27 — 4f) -2196#”42— .
H
< [(gh+ gt +69267) (1 - ps) (P2 pa) + (97 = 92)(p1 - Pa) (P2 - P3)]
dM? M?
d dMs4 =2 dS212d Q34 (6.7)

(M, — m2)? + m5T? (MF, — m3)? + m3T

La différence avec la désintégration sur les W, provient du terme (g, — go7’) qui
ne se factorise pas aussi bien que (1 — v°). Il apparait des termes croisés qui
tendent a diminuer les corrélations angulaires entres les leptons.

La figure 6.24 montre la distribution obtenue avec PYTHIA et avec I’élément de
matrice, pour le cosinus de 'angle entre les leptons 1 et 3.
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Résumé

Evaluation des performances du détecteur ATLAS 3 travers le test en faisceau du
prototype de calorimetre et a travers |'étude du canal test: H® —» ZZ* — 4[:

La recherche du boson de Higgs est la principale motivation de la construction du
collisionneur LHC auprés duquel fonctionnera I'expérience ATLAS en 2005.

Dans le cadre de I'optimisation du détecteur, nous avons construit et testé en fais-
ceau un prototype de calorimétre électromagnétique, a argon-liquide, 3 géométrie
accordéon, avec un détecteur de position intégré. Une étude a été menée pour mesu-
rer la capacité de celui-ci a séparer les photons des 7. C'est une propriété essentielle
pour la recherche d’un boson de Higgs léger (my < 150 GeV), que I'on observera au
travers de sa désintégration en deux photons.

Dans le méme temps, nous avons évalué et corrigé les phénoménes de diaphonie entre
les cellules de. détection.

Nous avons aussi étudié systématiquement, le canal oli le Higgs se désintegre en 4
leptons a travers une paire ZZ* pour les masses intermédiaires (130 < my < 180
GeV). Cette fenétre de masse est la zone la plus problématique pour ce canal qui
devient facile au dessus de 180 GeV, lorsque le boson de Higgs se désintegre en deux
Z réels.

Cette étude a été faite en utilisant des simulations completes du détecteur pour
évaluer son aptitude a reconstruire le signal et 3 rejeter les bruits de fond sur des
critéres cinématiques et topologiques.

Ces résultats sont utilisés pour démontrer la possibilité de chercher le boson de Higgs
dans le canal 4 leptons a partir de 120 GeV. ‘

Cette étude est généralisée aux bosons de Higgs de I'extension supersymétrique mi-
nimale du modele standard.

Summary

This thesis aims to present the construction and the test of an electromagnetic ca-
lorimeter prototype designed for the ATLAS experiment at the LHC collider. It also
describes the analysis of the Higgs to four leptons channel, which is one the bench-
mark channels used to test the detector optimization.

The quest for the Higgs boson is one the main motivation for the ATLAS experiment.
We have measured, in test-beam, the %/~ rejection capability for the accordion larg
ECAL prototype incorporqting an integrated preshower. This rejection is crucial for
the Higgs search in the H® — ~~ channel, which covers the my = 80 — 150 GeV
mas range. At the same time some electronics studies have been performed.

Under 500 GeV, the H® — ZZ — 4l channel is the main way to look for the Higgs
at the LHC. Under 180 GeV one of the emitted Z is off-shell the search is difficult.
This domain has been investigated using some full detector simulation. It has been
shown that, at a luminosity of the LHC L = 10%*cm =251, it will be possible to look
for the Higgs below my = 120 GeV after two years and my = 130 GeV after one
year.




