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Résumé de la thése

Recherche du plasma de quarks et de gluons par I’étude des mésons
J /v et ¢’ dans les collisions d’ions Pb et de protons ultrarelativistes
sur divers noyaux.

Dans le cadre de la recherche du plasma de quarks et de gluons, nous avons étudié
la production des mésons J/1 et ¢’ dans les collisions p-p, p-d (expérience NA51), p-C,
p-Al, p-Cu, p-W (expérience NA38) et Pb-Pb (expérience NA50).

Les résultats des analyses proton-noyau fournissent une valeur de référence pour
I’étude des interactions noyau-noyau. Ils permettent de montrer une continuité dans 1’évo-
lution de la production du J/¢ qui peut étre comprise par I’absorption des charmonia
par la matiére nucléaire des noyaux projectiles et cibles, des collisions p-p aux collisions
S-U (expériences NA38 et NA51). les résultats de I'analyse des données Pb-Pb (expé-
rience NA50) mettent en évidence une production anormalement supprimée du J/1 en
comparaison avec la valeur attendue et extrapolée & partir du comportement observé
pour les systémes plus légers. Cette suppression est d’autant plus importante que la cen-
tralité de la collision augmente.

L’étude de la production du %’ dans les collisions proton-noyau permet de mettre en
évidence une suppression supplémentaire dans les interactions noyau-noyau par rapport
au modeéle d’absorption. Le comportement obtenu pour les collisions Pb-Pb s’inscrit dans
la continuité de la forte suppression déja observée pour le systéme S-U.
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Résumé

Ce rapport présente les activités effectuées de 1997 a 2001 auprés des expériences ATLAS
et DO.

Nous nous sommes intéressés a la problématique de la reconstruction des électrons
dans des expériences fonctionnant auprés de collisionneurs. Nous avons, dans un premier
temps, concentré nos activités sur les aspects mécaniques d’un calorimeétre électromagné-
tique en participant & 'optimisation de celui de ’expérience ATLAS. Puis, nous avons
abordé les problémes d’identification et de reconstruction d’électrons. Ce dernier travail
a été effectué aupres de expérience DO.

Les activités effectuées auprés de I'expérience ATLAS ont porté sur le développe-
ment d’un algorithme d’appariemment des absorbeurs qui entrent dans la composition
du calorimeétre électromagnétique, avec pour objectif de réduire la contribution de leurs
inhomogénéités d’épaisseur au terme constant de la résolution en énergie.

Les activités effectuées aupres de I'expérience DO ont, quant a elles, couvert les diffé-
rents aspects de la reconstruction des électrons : nous avons développé et implémenté un
nouvel algorithme d’identification et de reconstruction des électrons non-isolés, participé
a l'adaptation du programme global de reconstruction des électrons et développé un pro-
gramme d’analyse destiné a évaluer les performances des programmes de reconstruction
des électrons.

Ce rapport sera donc séparé en deux parties : la premiére, consacrée aux activités

d’optimisation du calorimeétre électromagnétique de ’expérience ATLAS ; la seconde, a
la reconstruction des électrons auprés de I'expérience DQ.
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Premiére partie

Optimisation du calorimeétre
électromagnétique de 'expérience

ATLAS
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Chapitre 1

Introduction

Le détecteur ATLAS sera mis en ceuvre, a I’horizon 2006, auprés du collisionneur
proton-proton LHC (Large Hadron Collider), installe au CERN prés de Genéve, qui
fonctionnera de maniére nominale & une énergie de 14 (7+7) TeV dans le centre de masse
de la collision. Le LHC succédera au LEP et, dans ’absence de signal, au Tevatron, pour
la recherche du boson de Higgs. Le LHC, accédant & des domaines d’énergie jamais
atteints jusqu’alors, sera aussi consacré a la recherche de physique au-dela du modéle
standard et & I’étude des quarks top et bottom.

SM Higgs discovery potential

C  F@H > yy + WH H —> bb 10000
X leH—> 7272 >4 s I
3 ,
N E

,‘025 __ TOTAL \WSOOO ?\

16000 |-

15000 |-

. 50 [

14000

10°pb™ ATLAS [

F 3yearsatlow L 13000

+1 year at high L no K—foctors r
[ —— . . L E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
10° 10° 120001072 T4 116 118 120 122 124 126 128 130
Higgs mass (GeV) m,, (GeV)

Fic. 1.1 — Gauche : le canal de désintégration en photons permet de sonder les régions de
basse masse (de l'ordre de 120 GeV). Droite : spectre de masse invariante des paires de photons
reconstruites dans le calorimeétre électromagnétique dans [’hypothése d’un Higgs de 120 GeV.

Dans le cadre de la recherche du boson de Higgs, le canal H— <7 joue un role essen-
tiel puisqu’il permet de tester les régions de basse masse, comme montré sur la figure 1.1.
Ce canal requiert de hautes performances du calorimétre électromagnétique et a guidé
I’établissement de ses spécifications.

Dans la suite de cet exposé, nous présentons rapidement la structure du détecteur
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ATLAS, les caractéristiques du calorimétre électromagnétique pour finalement aborder
le probléme de son optimisation lors de la phase d’assemblage.

1.1 Le détecteur ATLAS

TG EEReOry Electromagnetic Calorimeters

Solenoid Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector ieldi
e Tommid Hadronic Calorimeters el

Fi1G. 1.2 — Le détecteur ATLAS.

Le détecteur ATLAS (figure 1.2) est 'un des quatre détecteurs qui seront mis en
fonctionnement auprés du LHC. Une description détaillée peut en étre trouvée dans [1].
Le détecteur est composé de trois ensembles de détection et de deux aimants. Du centre,
c’est & dire depuis 'axe du faisceau, vers ’extérieur, on trouve :

— le détecteur interne (SCT + pixel + TRT),

— l’aimant solénoidal,

— l’ensemble calorimétrique (calorimeétre électromagnétique + calorimétre hadronique),

— le détecteur de muons et I'aimant toroidal.
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1.2 Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS

1.2.1 Généralités

Dans cette partie, nous nous limitons & la présentation de la partie centrale du calo-
rimétre électromagnétique.

EM Accordion
Calorimeters

Hadronic Tile
Calorimeters

Forward LAr
Calorimeters

Hadronic LAr End Cap
Calorimeters

Fia. 1.3 — Le systéme calorimétrique d’ATLAS.

Le calorimeétre électromagnétique de 'expérience ATLAS (figure 1.3) est un calori-
meétre & échantillonnage utilisant ’argon liquide comme milieu actif et le plomb comme
milieu absorbant. Les avantages de cette technique, utilisée dans de nombreuses expé-
riences, sont :

— la stabilité au cours du temps et uniformité du signal,

— la résistance aux radiations.

Le calorimétre électromagnétique a été congu suivant une structure en accordéon. Cette
géométrie, illustrée sur les figures 1.4 et 1.5, offre une couverture azimuthale homogéne
tout en maintenant constant (en ajustant les angles de pliage) le rapport d’échantillon-
nage pendant tout le développement de la gerbe.

Le calorimétre central est constitué de deux parties identiques de 3,15 m de long
(z>0 et z<0). Chacune des parties est composée de 16 modules couvrant chacun 22,5°
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dans le plan azimuthal et regroupant 64 absorbeurs.

1.2.2 Segmentation du calorimétre électromagnétique

Les cellules physiques du calorimétre sont composées d'une plaque d’absorbeur et
de deux espaces (gaps) d’argon liquide de méme épaisseur, séparés par une électrode de
lecture. Cette structure est représentée sur la figure 1.4.

Les électrodes sont des circuits imprimés composés de trois couches de cuivre. Les
deux couches externes sont & un potentiel de 2000 volts et servent & créer le champ
électrique (les absorbeurs sont reliés a la masse) permettant la dérive des charges dans
I’argon liquide. La couche interne recueille le signal par couplage capacitif.

couche externe ~
coucheinterne
kapton ——3

couche externe
en cuivre

acier inox

Fi1G. 1.4 — La structure plomb - argon - électrode.

La gravure des électrodes en pavés de lecture permet d’obtenir une segmentation lon-
gitudinale (granularité en 7)) et radiale (en profondeur, le calorimeétre électromagnétique
est divisé en trois compartiments). Dans le plan azimuthal, le regroupement de plusieurs
électrodes définit une cellule de lecture. La granularité des cellules de lecture dépend du
compartiment considéré comme suit :

— le premier compartiment est équipé de cellules trés fines en n (voir figure 1.5),
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notamment pour permettre la séparation /70, Sa granularité est An x Ap =
0.003 x 0.1. 11 représente 4,3 longueurs de radiation.

— le second compartiment a pour réle la mesure de I’énergie de la gerbe. Il représente
16 longueurs de radiation. La segmentation de ce compartiment est adaptée a la
taille des gerbes électromagnétiques : An x Ap = 0.025 x 0.025.

— le troisiéme compartiment représente 2 longueurs de radiation et vient compléter
la mesure de I'énergie : An x Ap = 0.05 x 0.025.

Towersin Sampling 3
ApxAn = 0.0245x0.05

n = O ,\Q@@ 16Xo
/ T
a A(P:(%Qg
43X,
s
M A-(‘)tz)-3245x4 R
=147.3wa:] squasr:ngg\ll\i/%szin

I
Smg < g 6o =005 ?
AN < e MM

Strip towersin Sampling 1

Fi1c. 1.5 — Structure en accordéon du calorimetre électromagnétique. Sont représentées, les lon-
gueurs de radiation et segmentation n X @ des trois compartiments.

1.2.3 Les absorbeurs du calorimétre électromagnétique

Les absorbeurs, reliés & la masse, sont constitués d’une plaque de plomb de 1,53 mm
d’épaisseur (1,13 pour |n| > 0,8) en sandwich entre deux plaques d’inox de 0,2 mm. Une
couche de colle de 0,13 mm (0,33 pour |n| > 0, 8) entre les plaques compléte la structure
de 'absorbeur. Les plaques d’inox sont nécessaires pour assurer le maintien mécanique
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de la structure. La diminution de I’épaisseur des plaques de plomb pour |n| > 0.8 permet
d’augmenter la fraction d’échantillonnage et compense ainsi la détérioration de la réso-
lution en énergie due & la diminution avec la rapidité n de la fréquence d’échantillonnage.

Considérant les spécifications des absorbeurs du calorimétre, le terme d’échantillon-
nage de la résolution en énergie ne doit pas excéder 10%/ VE. Quant au terme constant,
il ne doit pas excéder 0,7% avec une composante liée aux uniformités mécaniques infé-
rieure & 0,3%. Cette derniére composante provient, en partie, des variations d’épaisseur
des plaques de plomb apparaissant lors de la phase de laminage des feuilles de plomb qui
ont été utilisées pour produire les absorbeurs.

Dans la suite de cet exposé, nous présentons la méthode qui est utilisée pour réduire
les inhomogénéités dues aux variations d’épaisseur des plaques de plomb. Considérant
qu’une gerbe électromagnétique voit, en moyenne, cing absorbeurs, il est possible, en ap-
pariant des absorbeurs d’épaisseur différente, de maintenir constante 1’épaisseur moyenne
de plomb vue par une gerbe.
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Chapitre 2

Optimisation du calorimétre
électromagnétique

Le calorimeétre électromagnétique de l'expérience ATLAS a été dessiné pour que le
terme constant de la résolution en énergie n’excéde pas 0,7% [2]; la composante liée aux
non-uniformités mécaniques, dans laquelle interviennent les non-uniformités provenant
des variations d’épaisseur des plaques de plomb par rapport & I’épaisseur nominale, ne
doit pas excéder 0,3%.

Afin de réduire cette contribution et ainsi répondre aux exigences expérimentales,
nous avons développé un programme d’appariement des plaques de plomb qui, en moyenne
sur 5 plaques, minimise les fluctuations d’épaisseur.

Nous présentons, dans un premier temps, le programme de simulation que nous avons
utilisé afin de tester, d’optimiser et de valider I’algorithme d’appariement. Puis, nous
détaillons le principe de ’algorithme, pour finir sur ses performances.

2.1 Simulation d’un module du calorimétre

Afin de pouvoir tester et valider le programme d’appariement utilisé pour optimiser
le calorimeétre électromagnétique, nous avons développé, a I'aide du programme GEANT,
une géométrie détaillée d’'un module du calorimeétre central. Nous nous sommes appuyés
sur une description déja existante, mais insuffisamment précise pour nos besoins. En
effet, cette géomeétrie intégrait les éléments «plomb+inox+colle» des absorbeurs dans un
seul et méme volume et considérait des absorbeurs d’épaisseur constante.

Nous avons développé une géométrie adaptée intégrant les éléments «plomb» et
«inox+colle» dans des objets différents et permettant de prendre en compte les épais-
seurs réelles des plaques de plomb. La figure 2.1 montre le développement, dans le module

simulé, d’'une gerbe d’électron de 20 GeV.

Le détail de cette implémentation peut é&tre trouvé dans 'annexe A.2. Cette nou-
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Fic. 2.1 — Simulation d’une gerbe d’électron de 20 GeV dans un module du calorimétre électro-
magnétique.

velle description nous a permis d’évaluer la contribution des fluctuations d’épaisseur des
plaques de plomb au terme constant de la résolution en énergie. Pour ce faire, nous
avons construit un estimateur qui calcule les fluctuations d’épaisseur en moyenne sur
cinqg plaques' :

05(35) B RMS[eES) — e

(& Cth

(2.1)

(5)

ou e;”’ est I’épaisseur de la plaque ¢ moyennée avec I’épaisseur des deux plaques les plus
proches de part et d’autre de i, et ol ey, est I’épaisseur théorique des plaques de plomb.

Utilisant notre programme de simulation, nous avons pu montrer (voir annexe A.2)

'Le choix du nombre (5) de plaques a été guidé par des considérations physiques puisqu’une gerbe
électromagnétique posséde, en moyenne, une taille transverse de 1,67 gap; par conséquent, 4,3 (5,5)
plaques contiennent 99 (99,9) % de P’énergie d’une gerbe (voir annexe A.3).
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1,13 mm | 1,53 mm

(5)
fluctuation d’épaisseur (Zh 7,4.1073 | 2,3.1073

contribution au terme constant C, (%) 0,33 0,12

TAB. 2.1 — Fluctuation d’épaisseur et contribution au terme constant de la résolution en énergie
pour le module 0 du calorimétre électromagnétique.

que la contribution des fluctuations d’épaisseur au terme constant de la résolution en
énergie s’exprime de la maniére suivante :

(5) (5)

g g
C1 53(%) ~ 0,532 C113(%) ~ 0,441 (2.2)
€1,53 €1,13

ou C 53 (C1,13) est la valeur du terme constant provenant des fluctuations d’épaisseur
des plaques de plomb pour I’épaisseur nominale e; 53 = 1,53 mm (e;,;3 = 1,13 mm),
et U§‘23 (05‘?1)3) est la déviation standard de ’épaisseur des plaques, moyennée sur cing

plaques.

Afin d’évaluer la contribution des fluctuations d’épaisseur au terme constant dans
des conditions réelles, nous avons utilisé les mesures d’épaisseur prises sur les plaques
de plomb utilisées pour la fabrication du module 0 du calorimeétre (ce module, du méme
type que les 32 modules qui constitueront le calorimeétre électromagnétique a été construit
pour les tests en faisceau). Le tableau 2.1 donne les valeurs obtenues dans le cas ot aucun
appariement des plaques est effectué. Utilisant les équations 2.2, on en déduit les valeurs
de la contribution au terme constant provenant des fluctuations d’épaisseur, dans les
deux cas 1,13 et 1,53 mm (voir tableau 2.1).

2.2 Meéthodes d’appariement des plaques de plomb

Afin de réduire la valeur du terme constant provenant des fluctuations d’épaisseur
des plaques de plomb, nous avons développé un programme qui effectue ’appariement
des plaques avec pour objectif de minimiser les variations d’épaisseur moyennées sur
cing plaques. Ce programme utilise les informations fournies par une table & ultra-sons
effectuant sur chaque plaque environ 470 mesures (au total pour les deux plaques, 63
longitudinalement x 15 radialement) avec une précision de quelques microns. La figure
2.2 montre une vue schématique de cette matrice de mesure. Pour chaque tranche de
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7, nous avons calculé la valeur moyenne des mesures; cette valeur sera utilisée par le
programme d’appariement.
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Fi1G. 2.2 — Schéma d’une plaque de plomb. Chaque étoile correspond a un point de mesure
effectué par la machine & ultra-sons. Les lignes délimitent les celllules en n des électrodes.
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On définit e;; I'épaisseur de la plaque j pour la tranche ¢ en 7. La fonction de choix
des plaques est la suivante :

Yo D wiley —em)l (2.3)

i€cell. jeEplaque

ol w; vaut respectivement 1 et 2 pour les deux plaques (de la plus éloignée a la plus
proche) déja installées dans le module, 3 pour la plaque a installer, et 2, 1 (de la plus
proche & la plus éloignée) pour les deux plaques suivantes? ; ey, est la valeur nominale
(1,13 ou 1,53 selon le cas) de I’épaisseur. La plaque & installer est choisie aprés minimi-
sation de la fonction de choix.

2.3 Performances de la procédure d’appariement

o3 o)
1,13 01’13(%) 1,53 01’53(%)

€1,13 €1,53

sans appariement | 7,4.1073 0,33 2,3.1073 0,12

avec appariement | 4.1073 0,18 2,2.1073 0,12

TAB. 2.2 — Fluctuation d’épaisseur et contribution au terme constant de la résolution en énergie
pour le module 0 avec et sans appariement des plaques de plomb.

Le tableau 2.2 présente les performances de 'appariement des plaques de plomb dans
le cas du module 0. Dans le cas des plaques de 1,13 mm d’épaisseur on observe une

2L’installation d’une plaque contraint donc l'installation des deux plaques suivantes.
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réduction de l'ordre de 40% de la valeur du terme constant provenant des fluctuations
d’épaisseur ; dans le cas des plaques de 1,53 mm d’épaisseur, la réduction est beaucoup
plus modeste. Notons qu’en raison des tolérances qui sont en valeur absolue du méme
ordre pour 1,13 et 1,53, les variations d’épaisseur relatives sont plus faibles pour les
plaques de 1,53 mm que pour celles de 1,13 mm. Ceci conduit & une contribution au
terme constant plus faible dans la région 1,53 que dans la région 1,13.
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Chapitre 3

Conclusion

Les principaux travaux effectués aupres de I'expérience ATLAS et présentés dans ce
rapport portent sur 'optimisation du calorimétre électromagnétique pendant la phase
d’assemblage des absorbeurs.

Nous avons développé un algorithme d’appariement des absorbeurs dans le but de
minimiser les fluctuations d’épaisseur moyennées sur cinq plaques.

Afin de tester et de mettre au point cet algorithme, nous avons adapté le programme
de simulation du détecteur & nos besoins en remplacant, plaque a plaque, ’épaisseur
théorique par des épaisseurs variables. Nous avons ainsi pu évaluer ’évolution de la
contribution des fluctuations d’épaisseur au terme constant de la résolution en énergie.

Nous avons, de plus, pu évaluer les performances du programme d’appariement dans
des conditions réelles, puisque nous avons établi 'appariement du module 0 du calori-
meétre, module construit pour les tests en faisceau. Cette procédure d’appariement est
aujourd’hui utilisée de maniére systématique dans la construction des modules qui vont
entrer dans la composition du calorimeétre électromagnétique d’ATLAS.
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Deuxiéme partie

Identification et reconstruction des
électrons auprés de 'expérience DO
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Chapitre 1

Introduction

Le détecteur D@ est mis en ceuvre auprés du collisionneur proton-antiproton Teva-
tron (au laboratoire Fermilab dans la banlieue de Chicago) qui fonctionne de maniére
nominale & une énergie de 2 (141) TeV dans le centre de masse de la collision. Le Teva-
tron succéde au LEP pour la recherche du boson de Higgs, mais il est aussi consacré &
la recherche de physique au-dela du modéle standard et & I’étude du quark top avant la
mise en ceuvre du LHC.

Les sujets de physique étudiés par l'expérience D@ peuvent étre classés en cing
grandes catégories :

— la physique des quarks top et bottom,

— les études des paires de bosons W et Z,

— les études des interactions QCD,

— la recherche du boson de Higgs,
la recherche de physique au-dela du modéle standard.
Pour I’ensemble de ces domaines, I'identification et la reconstruction des électrons jouent
un role majeur. En termes de détection, il est possible d’identifier deux grandes familles
d’électrons dans les états finaux vus par le détecteur : les électrons de grande énergie (de
lordre d’une quarantaine de GeV), issus, par exemple, des désintégrations des Z et W, et
les électrons de faible énergie (quelques GeV) issus des désintégrations semi-leptoniques
des quarks b ou des résonances de faible masse.

Au niveau du calorimétre électromagnétique, la détection d’un objet «électroma-
gnétique» passe, traditionnellement, par la localisation d’un cluster (amas) d’énergie
nettement isolé des autres dépots d’énergie, ce qui est le cas pour la majeure partie
des électrons de grande énergie. En revanche, les électrons de faible énergie sont pour
la plupart émis & proximité d’un jet et ’énergie qu’ils déposent dans le calorimétre est
difficilement dissociable de 1’énergie déposée par le jet associé. Le calorimétre n’est plus
alors un outil suffisant pour identifier de tels électrons et il convient d’utiliser aussi les
informations provenant du détecteur de pied de gerbe et du systéme de mesure des traces.

Dans la suite de cet exposé, nous présentons rapidement la structure du détecteur
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D@, puis nous passons en revue les caractéristiques du calorimétre électromagnétique
pour finalement nous concentrer sur 'identification et la reconstruction des électrons.

1.1 Le détecteur DO

MOON TRIGGER
DETECTORS

(m) o0

TRACKING.
SYSTEM

[z

_5 L =
TE > PLATFORM/;} H
| |
il .

Fi1G. 1.1 — Le détecteur D@.

Le détecteur DO ([1], [2]) est composé de trois ensembles de détection et de deux
aimants. Du centre, c’est & dire depuis ’axe du faisceau, vers I'extérieur, on trouve :
le détecteur central (détecteur de vertex [3] + détecteur de traces [4]),

— l’aimant solénoidal,

— l’ensemble calorimétrique (détecteur de pied de gerbe + calorimeétre a argon li-

quide),

— le détecteur de muons et 'aimant toroidal.

La figure 1.1 présente une vue schématique du détecteur DO.

1.2 Le détecteur de traces

Le détecteur de traces CFT (Central Fiber Tracker) est situé entre le détecteur de
vertex et l’aimant solénoidal et ne couvre que la région centrale du détecteur (|n| < 2).
11 participe, avec le détecteur de vertex & la reconstruction des particules chargées.

Ce détecteur est composé de huit compartiments cylindriques (CFT1 a CFT8), cha-
cun comportant deux doublets de fibres scintillantes paralléles & I'axe du faisceau.
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La résolution sur la position des traces est de 'ordre de 90 pm et la résolution sur
I'impulsion de 'ordre de 8% pour un py de 50 GeV/c.

1.3 Le détecteur de pied de gerbe

Le détecteur de pied de gerbe est situé entre I’aimant solénoidal et le cryostat du ca-
lorimeétre. Il a pour but de compenser la perte d’énergie dans le solénoide et d’améliorer
I'identification des électrons en fournissant notamment une mesure précise des directions
des particules incidentes.

Le détecteur est constitué de trois couches de scintillateurs extrudés contenant les
fibres de lecture. Il est précédé d’une plaque d’absorbeur en plomb totalisant deux lon-

gueurs de radiation.

La résolution sur la position des traces est de 'ordre de 550 pm.

1.4 Le calorimétre électromagnétique de DO

T

Electromagnetique

Hadronique Interng Hadronique Fin

(Fin & Epais) Hadronique Epais

Electromagnetique

Fic. 1.2 — Calorimétre a argon liquide de l'expérience DO.
Le calorimétre de l'expérience DO (figure 1.2) est, de méme que celui de I’expérience

ATLAS, un calorimétre a échantillonnage qui utilise la technique argon liquide. A la
différence d’ATLAS, le milieu absorbant utilisé par I’expérience D@ est I'uranium.
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1.4.1 Généralités

Le calorimétre est composé de trois éléments : le calorimétre central qui couvre la
région en rapidité |p| < 1,1 et les deux calorimétres bouchons couvrant les régions
1,4 < |n| < 4,0. Le calorimétre électromagnétique est segmenté radialement en quatre
compartiments de détection dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 1.1.
L’ensemble des cellules qui possédent le méme 7 et ¢ constituent une tour, comme sché-

| Compartiment | Anx A¢ | Xo(g/cm?) |

EMI 0,1x0,1 1.95
EM2 0,1x0,1 1.95
EM3 0,05 x 0,05 6.83
EM4 0,1x0,1 9.75
FHI 0,1x0,1 38.40

TAB. 1.1 — Segmentation (Anx A¢) et longueurs de radiation X, pour les différentes couches du
calorimeétre central (le premier compartiment hadronique, FH1, a été ajouté pour comparaison,).

matisé sur la figure 1.3.

FH1
EML1, 2, 3, 4

Calorimeétre Calorimeétre
central avant

Fi1G. 1.3 — Schéma des tours projectives du calorimétre.
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1.4.2 Calorimétre central

A la différence du calorimétre central de 'expérience ATLAS, le calorimétre central
de DO suit une géométrie a plaques planes. Il est constitué de 32 modules séparés par des
régions non-instrumentées. Ainsi, les électrons déposant leur énergie dans une région de
0,01 & 0,02 radians autour des espaces non-instrumentés ne sont généralement pas inclus
dans les analyses de physique, conduisant & une perte de 10 & 20 % de la statistique

disponible.
QQ%: /‘

|

readoyt boards

FH

AN
%obsorber plate spacer Emodue skin ‘

- q\ - Edgeoregiom 1 q\ 7 em

>
L

Fic. 1.4 — Gauche : schéma des régions non-instrumentées du calorimétre ; droite : décalage
azimuthal entre le calorimétre électromagnétique (EM) et le calorimétre hadronique (FH).

Il est toutefois possible de tirer partie de la présence du compartiment hadronique
FH1 situé immédiatement & l’arriére du dernier compartiment électromagnétique. Les
modules du FH1 offrent une couverture, dans le plan azimuthal, deux fois plus grande
que celle fournie par les modules du calorimétre électromagnétique et sont, de plus, dé-
calés azimuthalement de telle maniére que leurs régions non-instrumentées ne coincident
pas avec celles du calorimétre électromagnétique (voir figure 1.4).

[’annexe B.1 met en évidence, pour les électrons interagissant au voisinage des es-
paces non-instrumentés, deux catégories de dépdts d’énergie qui correspondent & deux
configurations d’interaction des électrons avec le calorimeétre :

— la premiére catégorie est représentative des électrons interagissant sur le bord d’un
module, développant une gerbe standard, mais déposant moins d’énergie en raison
de I’absence d’instrumentation,

— la seconde catégorie contient des électrons passant entre deux modules électroma-
gnétiques, développant une gerbe non standard et déposant de 1’énergie dans le
premier compartiment hadronique (FH1).
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Il est montré, dans B.1, quune coupure sur la fraction d’énergie électromagnétique per-
met de séparer les deux populations, et, qu’en utilisant des corrélations appropriées, il est
possible de restaurer ’énergie perdue par les électrons dans les régions non-instrumentées.
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Chapitre 2

Recherche de candidats électrons

Comme il a été dit dans I'introduction, les électrons traversant le détecteur peuvent
étre classés en deux grandes catégories : les électrons isolés et les électrons non-isolés. Les
électrons isolés sont aisément identifiables, mais nécessitent des algorithmes raffinés pour
bien mesurer leur énergie. A contrario, les électrons non-isolés sont aisément mesurables,
mais plus difficilement identifiables. Il convient donc, dans le programme de reconstruc-
tion et d’identification des électrons, de tenir compte des contraintes respectives de ces
deux catégories.

Afin de prendre en compte les difficultés techniques que représente la détection des
électrons non-isolés (essentiellement de basse énergie), l’algorithme d’identification des
électrons a été séparé en deux sous-algorithmes, I'un destiné a la recherche d’électrons
isolés, ’autre, a la recherche d’électrons non-isolés. La procédure de regroupement de ces
deux lots en un lot d’objets électrons est effectuée dans un troisiéme temps, décrit dans
le chapitre suivant.

Nous allons, ici, passer en revue les deux algorithmes qui permettent de produire
les lots de candidats électrons. Le premier hérite directement des algorithmes mis en
place et développés pour analyser les données acquises lors du Run I du Tevatron. Il
s’appuie sur les informations provenant du calorimétre électromagnétique. Le second tire
avantage des nouvelles spécificités du détecteur aprés son amélioration. En effet, 'apport
d’une bobine produisant un champ magnétique sinusoidal de 2T permet d’obtenir des
informations précises sur les traces et sur la charge des particules qui leur sont associées.
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2.1 Recherche de pré-clusters électromagnétiques

L’algorithme de recherche de pré-clusters, actuellement le plus utilisé par la collabo-
ration est ’algorithme «simple coney, issu des études et analyses du Run I. Il peut étre
résumé comme suit :

parcourant la liste des tours, classées dans ’ordre des impulsions transverses décrois-
santes (de la tour de plus grand Py & celle de plus petit Pp),

1. on recherche la premiére tour telle que Py (tour)>Py(seuil), ou Pp(seuil) est un
parameétre de l'algorithme (par défaut, Pr(seuil) = 0,5 GeV),

2. si Pp(tour) > Pr(seuil), on démarre un pré-cluster autour de cette tour «grainey,

(a) on parcoure la liste des tours restantes et on calcule la valeur :
R? = (ngraine - ntour)2 + (¢graine - ¢tour)27

(b) si R? < R?(seuil), o R?(seuil) est un paramétre de I’algorithme (par défaut,
R(seuil) = 0,4), on ajoute la tour dans le pré-cluster.

3. si Pp(pré-cluster)>Pp(min), ou Pr(min) est un parameétre de I'algorithme (par
défaut, Pr(min) = 1 GeV), le pré-cluster est ajouté dans la liste des candidats
et les tours associées sont retirées de la liste des tours. Dans le cas contraire, le
pré-cluster est rejeté.

Pour chaque pré-cluster sélectionné, on calcule «l’isolation» de la maniére suivante :

Eyoe — E,
isolation = —2L__—core (2.1)

ECOT‘@

ou FEy, est 'énergie totale (électromagnétique + hadronique) contenue dans le cone
R? < R?(seuil) (pour la définition de R?, voir ci-dessus), et oil E.y est ’énergie élec-
tromagnétique dans le cone R? < R?(core) (par défaut, R(core)=0,2). Par la suite, est
considéré isolé, tout pré-cluster tel que isolation < isoratio (par défaut, isoratio = 0,2).

L’algorithme produit une liste de candidats qui seront utilisés (voir chapitre 3) par
le programme global de reconstruction pour produire les objets électrons.

2.2 SEMReco : recherche de candidats trace-tour

L’algorithme que nous allons présenter ici est décrit, en détail, dans les annexes B.2
et B.3. Nous ne ferons donc qu’en énoncer le principe ainsi que les performances obtenues
a partir d’événements simulés Z — bb.

La figure 2.1 illustre le principe de l'algorithme. Il s’agit de considérer 1’ensemble
des traces reconstruites d’impulsion transverse supérieure a une valeur seuil (par défaut
1,5 GeV/c), d’extrapoler leur trajectoire jusque dans le calorimétre et de rechercher des
dépots d’énergie dans le détecteur de pied de gerbe et dans le calorimétre au voisinage
immeédiat de la trajectoire.
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Fia. 2.1 — Schéma de principe de la recherche d’électrons au moyen de la méthode trace-tour.

2.2.1 Appariemment trace-cluster du détecteur de pied de gerbe

L’appariemment trace-cluster est effectué dans une fenétre AnxA¢ ot An = Nepuster—
Mirace € AP = Geuster — Ptrace-
Une trace est considérée associée & un cluster du détecteur de pied de gerbe si :

- Anp < 0,025

- A¢ < 0,03
Les valeurs de ces coupures ont été ajustées a l'aide d’électrons simulés dans une gamme
d’impulsion transverse allant de 3 & 20 GeV /c et reconstruits dans le détecteur, de telle
maniére qu’environ 95% des électrons soient effectivement sélectionnés.

2.2.2 Appariemment trace-tour du calorimeétre électromagnétique

L’appariemment trace-tour du calorimétre électromagnétique est effectué de la méme
maniére que précédemment : une trace est considérée associée & une tour du calorimeétre
électromagnétique si :

- Anp < 0,05

- A¢ < 0,045
Dans ces conditions, au moins 95% des électrons sont effectivement sélectionnés.

2.2.3 Rejet du bruit de fond

Afin d’étudier les performances de cet algorithme, nous avons utilisé un échantillon
d’événements simulés Z — bb pour lesquels les électrons, issus des désintégrations semi-
leptoniques des quarks b, sont majoritairement non-isolés.

On définit Defficacité
NeT-l-PS-i-CAL

€= R (2.2)
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oil N, est le nombre d’électrons simulés et N +FPS+CAL

reconstruits possédant une trace associée et appariée a un cluster du détecteur de pied
de gerbe et a une tour du calorimétre électromagnétique,

est le nombre d’électrons simulés,

la pureté
NT+PS+CAL
_ e

M= (2.3)

T+PS+CAL
AGM

ou Nt](;;r PS+CAL ot le nombre total de traces appariées a un cluster du détecteur de pied

de gerbe et a une tour du calorimétre électromagnétique,

et le taux de mauvaise identification

??PS+CAL

. bd

mislD = (2.4)
Nygr

ol Npgs est le nombre de traces reconstruites autres que des électrons et N,fi}"P S+CAL

est le nombre de traces reconstruites, autres que des électrons, appariées a un cluster du
détecteur de pied et & une tour du calorimeétre électromagnétique.

Le tableau 2.1 donne les résultats obtenus hors efficacité de reconstruction des traces
qui, dans notre cas, est de l'ordre de 75%. La premiére colonne fournit les résultats
aprés appariemment des traces avec un cluster du détecteur de pied de gerbe et une tour
du calorimétre, montrant une efficacité d’identification des électrons proche de 95%. Le
tableau montre aussi que 'application d’une coupure sur la fraction d’énergie électroma-
gnétique vue par la tour appariée permet de réduire le taux de mauvaise identification
et d’améliorer la pureté, tout en affectant peu les résultats sur I'efficacité.

trace+PS+EM  trace+PS+EM trace+PS+EM trace+PS+EM

no EM frac. 0.5 EM frac. 0.8 EM frac. 0.99 EM frac.
e(%) 96:|:§ 96:|:§ 94+5 67+4
(%) 5542 6242 6842 8542
misID(%) 1646 12+1 9+1 2.3+0.3

TAB. 2.1 — Performances obtenues, hors efficacité de reconstruction des traces, pour des traces
appariées o un cluster du détecteur de pied de gerbe et & une tour du calorimétre électroma-
gnétique, dans les cas suivants (de gauche a droite) : sans coupure sur la fraction d’énergie
électromagnétique, 50% de ’énergie provient du calorimétre électromagnétique, 80% de l’'énergie
provient du calorimétre électromagnétique, 99% de l’énergie provient du calorimétre électroma-
gnétique.
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Chapitre 3

Reconstruction des électrons

Dans cette partie, nous présentons la structure du programme de reconstruction qui
utilise, comme informations de départ, les listes des candidats électrons construites du-
rant les deux étapes indépendantes mentionnées dans 2.1 et 2.2.

3.1 Généralités

Un des enjeux essentiels dans la mise au point de cette étape cruciale de la reconstruc-
tion des électrons est d’arriver & préserver et utiliser les informations complémentaires
que fournissent les deux méthodes de recherche de candidats électrons tout en évitant
le probléme du double comptage. En effet, si I’algorithme SEMReco permet de trouver
des électrons de faible énergie, il permet, a fortiori, de trouver des électrons de grande
énergie qui sont identifiés par les algorithmes de pré-clustering.

Par conséquent, construire des objets électrons en ajoutant les candidats des deux
listes reviendrait & construire, dans certains cas, deux fois le méme électron. Par ailleurs,
puisque les deux méthodes s’appuient sur des concepts opposés, il est important d’utiliser
toutes les informations mises & notre disposition. Cette tache est effectuée par le pro-
gramme de reconstruction EMReco qui est chargé d’utiliser les informations provenant,
a la fois, de SEMReco et des algorithmes de pré-clustering, et de produire, in fine, une
liste d’objet électrons, les EMparticles.

3.2 Sélection des candidats

La sélection des candidats est discutée en détail dans I’annexe B.4. Il s’agit d’utiliser
les deux listes de candidats produites en amont et de construire une liste unique de
candidats électrons. Comme il a été dit précédemment, un électron détecté peut donner
naissance a la fois & un pré-cluster électromagnétique et une SEMparticle (candidat
électron produit par SEMReco); afin d’éviter un double comptage, on cherche, pour
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chaque pré-cluster, une SEMparticle appari¢e dans une fenétre (AR)? = (An)2+(A¢)? <
0,01. La liste des candidats est ensuite construite de la maniére suivante :

1. chaque pré-cluster isolé (pour la définition de Iisolation, voir section 2.1) ou ayant
une SEMparticle associée est ajouté dans la liste des candidats et sera utilisé comme
«grainey» pour construire le cluster électromagnétique final,

2. chaque SEMparticle restante est ajoutée dans la liste des candidats électrons et
sera utilisée comme «graine» pour construire le cluster électromagnétique final.

3.3 Construction du cluster électromagnétique final

Partant de la liste des candidats (voir section 3.2), EMReco construit, pour chaque
candidat, un cluster électromagnétique (voir annexe B.4) et lui associe un identifiant
caractéristique des propriétés du cluster. On distingue quatre grandes familles de cluster
électromagnétiques :

1. graine = pré-cluster; satisfait le critére d’isolation et posséde une SEMparticle
associée. Qualitativement, cette catégorie contient les électrons les mieux identifiés.

2. graine = pré-cluster; satisfait le critére d’isolation et ne posséde pas de SEMparticle
ou de trace associée. Les photons se rangent dans cette catégorie.

3. graine = pré-cluster; ne satisfait pas le critére d’isolation et posséde une SEMpar-
ticle associée. Electron proche d’un jet

4. graine = SEMparticle; ne satisfait pas le critére d’isolation. Electron proche ou
dans un jet.

Apres avoir formé un cluster électromagnétique, EMReco compléte l'information sur
I'objet électron en intégrant les informations issues du détecteur de pied de gerbe et
du détecteur de traces (voir annexe B.4) si elles existent. La encore, toute 'information
provenant des SEMparticles associées est utilisée. Si il n’y a pas de SEMparticle associée,
ou si SEMparticle ne contient pas de cluster du détecteur de pied de gerbe, un algorithme
de recherche de cluster dans le détecteur de pied de gerbe et/ou de trace associés entre
en jeu (voir annexe B.4).

3.4 Performances du programme de reconstruction

Dans cette partie, nous présentons les performances obtenues avec le programme
de reconstruction EMReco. Ce programme a été testé avec des événements simulés
7Z —ete .

On considére qu’un objet électron est parfaitement reconstruit si lui sont associés,
dans le détecteur, un cluster électromagnétique, un cluster dans le détecteur de pied de
gerbe et une trace dans le systéme de détection des traces. L’étude que nous avons faite
sur 'efficacité du programme de reconstruction se décompose donc en trois étapes :

1. mesure de Defficacité de la reconstruction des clusters dans le calorimétre,
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2. mesure de Defficacité de la reconstruction des clusters dans le détecteur de pied de
gerbes,

3. mesure de 'efficacité de la reconstruction des traces.

Par ailleurs, afin de tester de maniére pertinente le programme de reconstruction, il
convient d’étudier 'efficacité dans des régions ot le détecteur offre son plein potentiel de
détection, régions qui sont différentes selon que ’on considére le calorimétre électroma-
gnétique, le détecteur de pied de gerbe ou le systéme de mesure des traces. Nous avons
donc défini des régions «fiducielles», régions géométriques couvertes par les différents
détecteurs.

Nous nous limiterons ici aux résultats obtenus dans la région centrale du détecteur.

3.4.1 Régions «fiducielles»

La région «fiducielle» centrale peut étre décomposée en trois sous-régions correspon-
dant au trois sous-détecteurs, le calorimétre, le détecteur de pied de gerbe et le détecteur
de traces. Le tableau 3.1 donne les valeurs utilisées pour chacun des sous-détecteurs. Ne
sont utilisées dans les analyses que les particules (simulées et/ou reconstruites) traversant
ces régions «fiduciellesy.

longueur du détecteur longueur de la région

Détecteur |Zmaz| (cm) «fiducielle» |z;q| (cm) n «fiduciel»
CFT1 83,1 74,8 2,02
CFT2 83,1 74,8 1,81
CFT3 126,0 113,4 2,04
CFT4 126,0 1134 1,89
CFT5 126,0 1134 1,77
CFT6 126,0 1134 1,66
CFT7 126,0 1134 1,56
CFTS 126,0 1134 1,53
CPS 120,6 108,5 1,19

Calorimétre 1299 1169 1,06

TAB. 3.1 — Régions fiducielles du détecteur de traces, du détecteur de pied de gerbe (CPS) et du
calorimeétre. Les CFT1 a CFT8 correspondent aux huit compartiments qui composent le détecteur
de traces. [z maz| est la longueur du détecteur par rapport a la position du point d’interaction,
[z «fiduciely| est la longueur choisie pour la région «fiducielley et n «fiduciely est la valeur
mazimale de la rapidité dans la Tégion «fiducielles.

La figure 3.1 illustre les coupures appliquées. Les traits signalés par des fleches corres-
pondent aux régions fiducielles. Les variations sur la position du vertex de l'interaction
(0% 56 cm, soit deux écarts standards) sont aussi représentées.
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Fic. 3.1 — Régions fiducielles de la partie centrale du détecteur. Une particule incidente est
considérée comme traversant la région <«fiducielley du détecteur de traces si elle traverse les
huits compartiments CFT1 a CFTS.

3.4.2 Mesure des efficacités

Comme il a été dit précédemment, nous avons mesuré trois efficacités différentes
auxquelles sont associées trois régions «fiduciellesy différentes (correspondant aux ré-
gions couvertes par les trois sous-détecteurs). La figure 3.2 montre les distributions en
impulsion transverse pour chacun des cas :

1. région «fiducielle» du calorimétre électromagnétique :
a) électrons simulés (nombre de particules = N§2°).
b) électrons simulés et reconstruits. Cluster calorimétrique associé (nombre de par-

ticules = N§4bo).

2. Région «fiducielle» du détecteur de pied de gerbe :
c) électrons simulés et reconstruits. Cluster calorimétrique associé (nombre de par-
ticules = NEY,).
d) électrons simulés et reconstruits. Cluster calorimétrique + cluster PS (détecteur
de pied de gerbe) associés (nombre de particules = Ngf/HPS).

3. Région «fiducielle» du détecteur de traces :
e) électrons simulés et reconstruits. Cluster calorimétrique + cluster PS associés
(nombre de particules = NLHEHE o).
f) électrons simulés et reconstruits. Cluster calorimétrique + cluster PS + trace
associés (nombre de particules = Ngﬁﬁps_i_TRK).
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Fic. 3.2 — Efficacité de reconstruction. De gauche d droite : efficacité de reconstruction des
clusters calorimétriques, efficacité de reconstruction des clusters du détecteur de pied de gerbe,
efficacité de reconstruction des traces.

Les trois efficacités sont définies comme suit :

NCalo NPS NTRK
€ _ EM e _ EM+PS e _ EM+PS+TRK (3 1)
“oSNgE  TUTUNE S TN s
+

ol £¢qlp st lefficacité de reconstruction des clusters électromagnétiques, epg est leffica-
cité de reconstruction des clusters du détecteur de pied de gerbe et erpi est Uefficacité
de reconstruction des traces. Numériquement, les résultats obtenus sont résumés dans

calorimétre détecteur détecteur
électromagnétique | de pied de gerbe | de traces

efficacité (en %) 9673 93+3 93+4

TAB. 3.2 — Efficacité de reconstruction. De gauche d droite : efficacité de reconstruction des
clusters calorimétriques, efficacité de reconstruction des clusters du détecteur de pied de gerbe,
efficacité de reconstruction des traces.

le tableau 3.2 et montrent de bonnes efficacités de reconstruction. La figure 3.3 montre
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les distributions en impulsion transverse des clusters reconstruits dans le calorimétre
électromagnétique. Comme attendu (pour des événements Z — eTe™), la grande ma-

- F Nent = 775
o 90
S _f
zZ 80 = ] All EMparticle’s
© -
70 - D EMparticle’s = isolated clusters
60 ; + associated SEMparticle
50 B et stptile
401
30
20F
100
O : | Il ‘
0 20 40 60 80 100

pT (GeV/c)

Fic. 3.3 — Isolation des clusters électromagnétiques. La courbe bleue correspond a l’ensemble
des clusters reconstruits; la courbe blanche montre ’ensemble des clusters reconstruits, isolés
et possédant une SEMparticle associée ; la courbe rouge représente ’ensemble des clusters non-
isolés.

jorité des clusters sont isolés. Notons qu’environ 90% des clusters isolés possédent une
SEMpearticle associée (correspondant a 'efficacité de reconstruction des traces), justifiant
a posteriori 'importance de construire une liste unique de candidats électrons comme
mentionné dans la section 3.2.
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Chapitre 4

Conclusion

Les principaux travaux effectués auprés de 'expérience D@ et présentés dans ce rap-
port portent sur les programmes d’identification et de reconstruction des électrons.

Nous avons développé et implémenté un algorithme d’identification d’électrons s’ap-
puyant sur les informations provenant du détecteur de traces dans un premier temps,
puis sur les informations provenant du détecteur de pied de gerbe et du calorimeétre élec-
tromagnétique.

Par la suite, nous avons participé & ’adaptation du programme global de reconstruc-
tion afin qu’il prenne en compte les listes de candidats produits par ce nouvel algorithme
et qu’il exploite et fournisse toute I'information disponible.

Enfin, nous avons développé et implémenté un programme d’analyse utilisant les
informations issues des programmes d’identification et de reconstruction et permettant
d’en tester les efficacités. Nous avons, de plus, rédigé une documentation qui présente le
détail du programme global de reconstruction et qui, & ’heure actuelle, constitue le seul
document de référence sur ce sujet.

Pour étre complet, nous avons effectué des tests au moyen de données simulées. Ces
tests montrent une bonne efficacité des programmes de reconstruction qui sont actuel-
lement validés et améliorés au moyen des données réelles, en cours d’acquisition par
Pexpérience DO.
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Perspectives

Les travaux et études effectués auprés de I'expérience D@ ont montré 'importance du
critére d’isolation pour 'identification et la reconstruction des électrons. S’appuyant sur
ce critére, nous avons adapté le programme de reconstruction de I’expérience pour qu’il
permette 'identification des électrons sur une grande gamme d’énergie. Ce travail a été
accompli au cours de I'année 2001.

Le travail que nous avons présenté a été effectué a I'aide de données simulées et 1’en-
semble des paramétres utilisés dans les algorithmes nécessitent donc une optimisation a
partir de données réelles, actuellement en cours d’acquisition.

100.0
50.0

100 GeV

o]
=

o
X 100 — 3
= 5.0 = —
S K ]
I =1 GeV |
QE_: 10 E_ pT © _E
o 0.5 —
0'1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3

Pseudorapidity 7

F1G. 4.1 — Résolution sur la mesure de l'impulsion pour le détecteur de traces.

Par ailleurs, le travail d’optimisation de la mesure de I’énergie et de la position des
candidats électrons identifiés par le programme de reconstruction reste a étre effectué.
Comme nous 'avons dit précédemment, un candidat électron est caractérisé par un dé-
pot d’énergie dans le calorimétre électromagnétique, la présence d’une trace associée &
ce dépot d’énergie et éventuellement un cluster dans le détecteur de pied de gerbe. Il
est donc possible d’utiliser les informations provenant & la fois du calorimeétre électroma-
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gnétique et du détecteur de traces pour mesurer de maniére précise I’énergie des électrons.

La figure 4.1 montre la résolution accessible par le détecteur de traces sur la mesure
de I'impulsion d’une particule. Les trois courbes correspondent & trois valeurs différentes
de I'impulsion transverse de la particule mesurée. En comparant a la résolution atten-
due pour le calorimétre électromagnétique (de Pordre de 15 a 20 %/+/E), on peut en
déduire que, dans la région centrale, la mesure de I’énergie d’un électron est obtenue de
maniére plus précise avec le détecteur de traces pour des électrons d’impulsion transverse
inférieure & 10-15 GeV et par le calorimétre électromagnétique pour des énergies plus
élevées. Il serait, par conséquent, extrémement utile d’utiliser conjointement les informa-
tions provenant des deux détecteurs afin d’obtenir des résolutions effectives plus faibles.
Il semble, par exemple, intéressant de moyenner les deux mesures en les pondérant par
la résolution attendue pour chacun des détecteurs.

De telles études seront entreprises, dans les mois & venir, au sein de la collaboration.

L’expérience ATLAS est, quant & elle, actuellement en phase de construction. L’al-
gorithme d’appariemment que nous avons développé est utilisé de maniére systématique
dans l'assemblage des 32 modules qui viendront constituer la partie centrale du calori-
métre électromagnétique. Du point de vue de la reconstruction des électrons, un grand
travail reste & étre entrepris sur les algorithmes d’identification et de reconstruction des
électrons. Considérant les similitudes entre les expériences ATLAS et D@, il serait profi-
table pour 'expérience ATLAS d’utiliser les compétences et I'expérience acquises aupres
de l'expérience DO et de s’appuyer sur I'architecture et les méthodes utilisées par celle-ci
pour mettre en place son programme de reconstruction des électrons.

48



Annexe A

Notes ATLAS

A.1 Correction of Lead Plates Thickness Fluctuation Effect
on the Energy of the EM Accordion Calorimeter. F.
Fleuret, B. Laforge, P. Schwemling. ATL-LARG-2000-001
(ATL-COM-LARG-99-022).

A.2 Constant Term Evolution with Lead Plate Thickness
Fluctuations in EM Module 0. F. Fleuret, B. Laforge, P.
Schwemling. ATL-LARG-2000-002 (ATL-COM-LARG-99-
021).

A.3 Lead Matching and Consequences on the EM Module
0 Constant Term. F. Fleuret, B. Laforge, P. Schwemling.
ATL-LARG-99-014 (ATL-COM-LARG-99-020).

49



Annexe B

Notes DO

B.1 Energy Restoration of Edge Electrons in the D@ Cen-
tral Calorimeter. F. Fleuret. D@ note 3739.

B.2 Low Energy Electron Identification in D@. F. Fleuret.
D® note 3870.

B.3 The DO Soft Electron Reconstruction Package SEM-
Reco. F. Fleuret, F. Beaudette, S. Protopopescu. D@ note
3872.

B.4 The DO Electron/Photon Analysis Package EMAna-

lyze. F. Fleuret. D@ note 3888.

20



September 22, 1999

Correction of lead plates
thickness fluctuation effect
on the energy of the EM
accordion calorimeter

= ATL-LARG-2000-001
15/02/2000

)

F. Fleuret, B. Laforge, Ph. Schwemling

LPNHE-Paris, Universités Paris 6-7, and IN2P3-CNRS
Abstract

We present in this note a method to construct a correction function of
the EM accordion calorimeter energy to take into account the lead plates
inhomegeneous thickness distribution. After having derived the method, the
results of the analysis of the real Module 0 plates distribution are presented
and discussed. We show that the knowledge of the lead plate thickness can
be used to correct the reconstructed energy such as the residual constant
term due to lead thickness fluctuation can be reduced. We show that the
connection between two modules with two different mean thickness can be
also very well corrected resulting in a very small constant term contribution.
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1 Introduction

The challenge of the EM accordion calorimeter is to measure the energy of
electromagnetic showers with a global constant term of about Cyy ~ 0.5%,
as quoted in [1]. As previously shown in [2], the lead plates actually put
in the ATLAS accordion calorimeter have a thickness which can fluctuate
around the nominal value within a range +0.6% of the nominal value. These
fluctuations lead to an increase of the energy constant term as studied in [3].
This contribution has to be smaller than 0.3 % if we want to be able to study
the channel h — ~v and have a chance to discover a very light Higgs boson.

In order to reduce the effects of lead thickness fluctuation on the energy
resolution, a pairing process based on the fact that an electromagnetic shower
deposits its energy within 5 lead plates has been developped. This procedure
reduces by almost a factor two the contribution to the constant term coming
from lead thickness inhomogeneities. Nevertheless, the produced modules
have a residual plate to plate thickness fluctuation.

The ideas and the method presented below intend to show that this resid-
ual effect on the constant term can be highly reduced from the knowledge
of lead plate thicknesses measured in the hall IN2P3 at Orsay during the
construction process.

2 Principles of the correction method

The leading idea is to take into account two basic physical effects :

e Five plates are seen by a single electromagnetic shower,

e the signal loss due to an increase by 1% of the lead thickness is respec-
tively 0.59%/0.47% of the nominal signal for a nominal lead thickness
of 1.53 mm/1.13 mm.

The last statement is coming from the simulation of the EM barrel Mod-
ule 0 made in Paris [4]. We have dedicated a special production of 4050
simulated EM showers with a “perfect” module but with a lead thickness 1%
uniformely above the nominal value. “Perfect” module is to be understood
as a module with no fluctuation at all in its mechanics structure i.e. every
absorber is the same, every gap is the same, every cell sees the same high
voltage, etc... We have used 4050 showers initiated by 50 GeVl  electrons
in that configuration and 4050 other coming from a simulation of a perfect
module with the nominal lead thickness 1.5mm. These electrons have been



shot at 7 = 0.3 and in the ¢ range [0.1;0.3]. Figure (2) shows the recon-
structed energy in both cases. Using the mean values of the distributions or
the mean values coming from a gaussian fit made on these distributions lead
to an estimation of the energy loss of €4 = —0.59% =+ 0.01%.

The same study has also been done in the 1.13 mm lead thickness part
at n = 1.1 as shown figure (2) showing in that region a weaker dependance
eg = —0.44% £ 0.01%.

# Of events Entries 4200 Entries 4200
3 Mean 50.12 3 Mean 49.83
RMS 0.5706 RMS 0.5526
10 Ex?/ndf  7.431 / 14 10 2/ndf 2852 / 26
—P1 380.3t 8.313 —P1 390.7+ 7.549
[ P2 50.11+ 0.9982E-02 [ P2 49.84+ 0.8339E-02
P3 0.5419+ 0.1015E-01 P3 -0.5304t 0.6376E-02
2 2
10— 10—
10 — 10 —
L \ ‘ | ‘
45 50 55 45 50 S5 (qev

Figure 1: 50 GeV electrons (n = 0.3) reconstructed energy in a nominal lead
thickness module (right) and in a module with lead thickness 1% above the
nominal value (left).

The available information that we can use to correct the lead fluctuation
effect is a precise measurement of lead plates which is available as a map of
about 70 x 15 points per absorber.

The method applied to correct for lead thickness fluctuation has three
steps :

1. the local lead thickness averaged over 5 plates is computed,
2. the obtained distribution is normalised to the nominal value,

3. the correction function is computed taking into account the local dif-
ference between the lead thickness and the nominal value.



Entries 4200 Entries 4200
# of events 3 Mean 49.98 3 Mean 49.74
RMS 0.7099 RMS 0.7135
10 x?/ndf 31.89 / 30 10 2/ ndf 53.42 | 34
P1 299.5+ 5.720 P1 293.8+ 5.660
P2 49.97 0.1091E-01 P2 49.74+ 0.1110E-01
P3 -0.6922+ 0.7923E-02 P3 0.7035+ 0.8186E-02
2 2
10 = 10—
T
10 — 10 —
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L | s L | .
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GeV

Figure 2: 50 GeV electrons (n = 1.1) reconstructed energy in a nominal lead
thickness module (right) and in a module with lead thickness 1% above the
nominal value (left).

3 Construction of the correction function

In order to study the power of this correction procedure, we have used a set
of simulation files with 4050 50 GeV electrons interacting in a module with
a determined lead plate distribution shown in figure (3.a) corresponding to a
flat distribution with a relative width ?—0‘3 = 10% where ey = 1.53 mm is the
nominal thickness.

This very large fluctuation has been made in order to have a very large
effect on the recontructed energy distribution. All the electrons have been
generated at a fixed n = 0.3 and in the ¢ range [0.1;0.3] to avoid energy
leakage due to the fact that we have a single module in the simulation.

The reconstructed energy fluctuation induced by this lead thickness dis-
tribution is shown in figure (4.a) as a function of the generated ¢ angle of
the electrons.
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Figure 3: (a) Plot of lead plate thickness put in the simulation versus ¢
(¢n = 722 * n where n is the plate indice in the module ; n € [1,64]) in the
calorimeter, (b) Plot of mean lead plate thickness over 5 plates (computed

as explained in the text) versus n, (c) correction function versus ¢



Eree 52.5

50

Ecorrected
rec

50

S 1 S RS H S S
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 @gen

Figure 4: (a) Scatter plot of the reconstructed energy versus ¢, for 50 GeV
electrons (b) Scatter plot of the corrected reconstructed energy versus ¢ge,
for 50 GeV electrons

We construct the correction function following 4 steps :

1. We define an array e(n) (n=1,..,64) containing all the individual lead
plate thicknesses

2. From e(n), an array &°(n) of the mean thickness over 5 plates is com-
puted using a dedicated weighting for each of the 5 plates using the

formula :
n+2

Z w; e(7)

¢ (n) = i:n;;

5

i=n—2



with 3 options (if n+4 (with ¢ = 1,2) is not in the range [1,64], w; = 0):

A- wp o =0, w,—1 =0, w, =1, Wyp—1 = 0, W42 =0

B-w, o=1,w, 1 =2, w, =3, Wp—1 =2, Wyy2 =3

C- Wp—2 = 62;7227 Wp—1 = 62;7127 Wy = 17 Wp=1 = 62;7127 Wp+42 = 62;722
where 0 = 1.67 is the sigma in number of gaps (or equivalently of
plates) obtained from a gaussian fit of the EM energy deposited in
the accordion calorimeter for electrons shot at a given (1, ¢) point as
explained in [3].

3. We compute the correction function feo(¢n) for each ¢, with the fol-
lowing formula :

1
(20 _ 1) ey +1

€0

fcorr(¢n) -

For a random ¢, we determine n such as ¢, < ¢ < ¢,+1 and we make
a linear interpolation of feom-(¢) between feor (0n) and feorr (Gni1)-

Figures (3.b) and (3.c) present respectively e(® and the correction function
in the (C) case obtained from the lead plate thickness distribution used in
the simulation. The corrected energy is then presented figure (4.b), showing
a very good correction of the ¢ inhomogeneities. The corrected energy is

obtained with the following formula :

Ecorrected — ET‘CC

rec f
corr

Here, F,.. is already corrected from the usual ¢ modulation as explained in
the reference [4].

4 Application to the Module 0 lead plate dis-
tribution

In order to validate the method and to evaluate the effect on a realistic lead
plate distribution, we have simulated a module with the effective plate thick-
ness of the real Module 0. The plate distribution that we used is presented
figure (5.a) as a function of the ¢ angle.

We have triggered 4050 electrons in that simulation at a fixed n = 0.3 and
in the ¢ range ¢ € [0.1,0.3]. We have then applied the same procedure as
explained in [4] to extract a relevant evaluation of the sampling and constant
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Figure 5: (a) Plot of lead plate thickness put in the simulation versus ¢
(o, = 1?)% x n where n is the order indice in which they are put in the
module and is in the range [1,64]) in the calorimeter, (b) Plot of mean lead
plate thickness over 5 plates (computed as explained in the text) versus n,
(c) correction function versus ¢. This lead plate thickness distribution is the
one of the Module 0 built up in Orsay last year.



term of the module 0 taking into account the residual usual ¢ modulation
and the lead plate thickness modulation.

Figure (6.a) shows the results obtained when only the usual ¢ modulation
correction is applied. We end with a constant term of 2.9%,, + 0.2%,, and a
sampling term of 7.76% + 0.08%.

Figures (6.b), (6.c) and (6.d) show the results obtained when a correction
taking respectively into account :

e thickness of lead plate which is the closest to the generated direction
of the electron (option A),

e thickness of the 5 plates with a triangle shower shape (option B)

e thickness of the 5 plates with a gaussian shower shape (option C).

One can see that as soon as one of these corrections is applied the constant
term is highly reduced below 3.9, and that the sampling term stays the same
(7.76% £ 0.08%) within the statistical errors of the perfect case.

Option C gives the best constant term as expected but the difference be-
tween option A,B and C is not large and stays in the error bar. Nevertheless,
as all these plots correspond to the same initial distribution of events, the
different plots are highly correlated. Thus we can infer that the improvement
of the constant term from option A to C is real. This is confirmed also by
the evolution of the x? of the different fits which favors undoubtly option C.

The best result that we obtain is then a sampling term of 7.76% =+ 0.08%
and a constant term of 2.8%,, £ 0.2%,,.

This result must be compared to the case of a perfect module with no
lead fluctuation. This case has been studied in great details in the reference
[4] where the constant term is found to be Cpeppect = 2.5%, +0.17%,, whereas
the sampling term is Ape, fect = 7.89% £ 0.08%.
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5 Correction of a thickness step in the barrel

calorimeter

The pairing program has been designed to perform a continuous pairing over
the full half barrel. Nevertheless if an unfortunate event would destroy the
homogeneity of the mean thickness, we would have a step function in the

calorimeter of small amplitude due to the high quality lead used.

In order to test our capability to correct for such an effect, we have

designed a toy distribution with a thickness step just in the middle of the
simulated module (¢ = 0.2). The thickness of the first 32 plates is 1.520 mm

whereas the thickness of the last 32 plates is 1.540 mm as shown figure (7).

This figure shows also the corresponding correction function computed as

explained above.

Figure (8) shows the fit of ZZ=¢ versus ¢y, in two cases. The first (a)

rec

plot corresponds to the situation where no correction for lead thickness fluc-
tuation is applied, the correspond constant term is found to be 0.34 +0.02%.

Corrected with the function corresponding to option C, the constant term is
drastically reduced to 0.26 4+ 0.02% almost at the level of the constant term
of a perfect module i.e. without any lead thickness fluctation (as shown in

reference [4], Cperfect = 0.25 £ 0.017% ).
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Figure 8: (a) Extraction of the constant term with no correction of lead
thickness fluctuation, (b) Extraction of the constant term with the correction

function with option C.
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Figure 7: (a) Plot of lead plate thickness put in the simulation versus ¢ in the
calorimeter, (b) Plot of mean lead plate thickness over 5 plates (computed
as explained in the text) versus n, (c) correction function versus ¢.
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6 Conclusion

We have shown that the knowledge of the local thickness of each lead plate
put in the calorimeter can be used to correct the reconstructed energy in
the calorimeter from lead plate fluctuations. We have described the method
used and we have presented an evaluation of the efficiency of this correction
method using a simulation of a module with a realistic lead plate distribu-
tion taken from Module 0 construction data. We obtain a sampling term of
7.767% £ 0.08% and a constant term of 2.8%, £+ 0.2%,. This constant is to
be compared to 2.5%,, £ 0.17%,, which was obtained from the simulation of a
perfect module as reported in [4].

The total constant term is the sum of different terms coming from inde-
pendant sources of inhomogeneities among which the more important are :

e the ¢ asymetry coming from the non exact compensation of Xy depth
around the bends in the accordion shape,

e the lead plates thickness fluctuations coming from the finite resolution
of the laminating process (o ~ 10 pum),

e the intercalibration between modules,

e the electronic inhomogeneities of each channel

So the constant term can be written :

Ctot = Caccordion @ Clead @ Celectrodes 7 Oelectronics @ Cintercalibration bD...

In the present note, we investigate the relation between the first two terms.
All the other terms were put to 0 in the simulation. From the “total” constant
term of 2.8%,, + 0.29%,, obtained, we can quote a value coming from the lead
thickness fluctuation :

Olead - 1-2000

Even the improbable contribution from a step of the lead thickness has been
investigated and has been found to be easily corrected to a residual value
which should not be seen in the data.
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Introduction

The thickness measurement of the lead plates, which enter in the construction of the elec-
tromagnetic barrel calorimeter module 0, exhibits small relative variations as we compare
real thickness and nominal value [1]. This contributes to increase the constant term value
of the energy resolution of the calorimeter. In order to reduce this contribution, a mathe-
matical algorithm has been used to sort and pair the lead plates during the construction
of the module 0 [2].

In this note, we estimate, by using a simulation of the module 0 (using DICE), the impact
of the lead plate thickness variations on the constant term value of the electromagnetic
barrel calorimeter energy resolution. We also estimate the lead plates thickness variations
contribution to the constant term value of the module 0.

In the first section, we present our module 0 simulation (using DICE) which is largely
based on the program written by G. Parrour and P. Petroff hereafter referred as ” Parrour-
Petroft” description and intended for module 0 simulation. Our main modification was,
in order to take into account the effect of the lead plates variations, the modification of
the absorber description.

In a second section we present the ”dead material” and ¢-modulation studies for an ”ideal”
calorimeter (i.e., without lead plates thickness fluctuations).

In the third section, we present the simulation context and the different samples we con-
sider in our analysis.

Finaly, in the last section, we point out our results on the study of the constant term
evolution as a function of the lead plates thickness fluctuations. We also show the results
for the module 0 using the real map of the lead plates thickness.

1 Module 0 design and implementation

In this section, we present the test beam experimental setup implementation in DICE as
it was done in the Parrour-Petroff description; we have used the same implementation for
our study. We also present the differences between the calorimeter module description
made by G. Parrour and P. Petroff and our description.

1.1 Test beam experimental setup design and implementation
in DICE

The experimental setup used for the module 0 simulation (see figure 1) was designed
by G. Parrour and P. Petroff. It takes into account all the volumes which enter in the
test beam setup, i.e., the aluminum walls of the cryostat, the foam which is used to
reduce the liquid argon thickness seen by incident particles, the preshower detector and
the calorimeter module. Figure 2 shows the implementation diagram of all these volumes,
and table 1 gives their descriptions as they were specified by the authors.

1.2 Calorimeter module description for GEANT simulation

The Parrour-Petroff geometry is a precise description of all the volumes which enter in
the composition of the module 0. The calorimeter structure and the volumes descrip-



Figure 1: experimental setup layout as simulated in DICE
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Figure 2: experimental setup implementation in DICE

tion are given in appendix 1; the ACCG bank which gives all the parameters entering in
the calorimeter description is described in appendix 2. In this geometry, absorbers are
designed as individual volumes made of a mixture, ”thinabs” (for thin lead plates) or
?thickabs” (for thick lead plates), which is a mixing of lead, stainless steel and glue.



| volume name | volume description | volume material

CENT Calorimeters Mother volume Vacuum
FOMA foam volume foam
ELAM LAr mother volume for presampler and accordion liquid argon
ECAM | accordion volume with electronics, g10 frame, ... liquid argon
COPH half of COPS but is ok for modul0 liquid argon
CRWB volume of cryostat cold wall aluminum
CRWA warm wall of cryostat aluminum

Table 1: experimental setup in the Parrour-Petroff volumes description

In our description, in order to take into account the lead plate thickness fluctuations,

- =D

i

Figure 3: Absorbers corners and plates description in our geometry :

absorbers are described as an addition of two different volumes. Figure 3 shows this struc-
ture: lead plates (VVAR for 1.1 mm thick lead plates; UUAR for 1.5 mm) are inserted
into "prep” boxes (CARN for 1.1 mm thick lead plates; DDAR for 1.5 mm) which are
made of stainless steel and glue. The densities of these boxes mixtures depend of the
theoretical lead plates thickness as it is shown in table 2. Then, for a thick lead plate,
the density of the ”glue+stainless steel” boxes is bigger than for a thin lead plate (due to
the relative higher amount of stainless steel in the mixture).

The positioning order has been done, for the CARN volume (for example), as follow:

1. put DDAR in CARN (the volume occupied by DDAR is made of thinprep)
2. put VVAR in CARN (the volume occupied by VVAR is made of lead)
3. put UUAR in DDAR (the volume occupied by UUAR is made of lead)

The positioning for the CORN and CELD volumes was made in the same way. Using
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volume volume volume material materi:
name description material components densit;
64xCARN round corner upper glue+stainless steel thikprep | H + C 4+ O + Fe 3.705
DDAR upper round corner thick absorber thinprep | H 4+ C + O + Fe 5.235
UUAR 1.5 mm Pb corner lead Pb 11.35
VVAR 1.1 mm Pb corner lead Pb 11.35
64x CORN round corner down absorber thikprep | H + C 4+ O + Fe 3.705
BBOR down round corner thin glue+stainless steel | thinprep | H + C + O + Fe 5.235
WWOR 1.5 mm Pb corner lead Pb 11.35
XXOR 1.1 mm Pb corner lead Pb 11.35
64x CELD glue+stainless steel box thikprep | H 4+ C 4+ O + Fe 3.705
XELD innermost glue+stainless steel trap thinprep | H 4+ C + O + Fe 5.235
YYEL 1.5 mm Pb plate lead Pb 11.35
ZZEL 1.1 mm Pb plate lead Pb 11.35

Table 2: Absorbers corners and plates volumes description in our geometry.

this positioning order, we are ensured that the volumes get the right material in the right
place.

With this simulation we are able to study the “perfect module” with no lead fluctua-
tion. In that model, as the total absorber thickness is set, increading the lead thickness is
equivalent to decrease the stainless steel plate thickness and not only the glue thickness.
So, to study the lead thickness fluctuation, we adapted this simulation using 3 volumes
instead of two to describe lead, prepreg and stainless steel. Using this geometry, we are
able to modify the lead thickness, leaving constant the absorber thickness and the gap
thickness.

2 Setup detailed study

We discuss here a radiation length (X,) and absorption length (A7) detailed study of the
simulated setup. We first compare the Parrour-Petroff geometry description, then we look
at the contribution of the ”dead matter” in front of the calorimeter. In a last part, we
discuss the several calibration corrections we have to apply to the measured energy.

2.1 Comparison with Parrour-Petroff description

In order to check for any bias in our geometry description, we made, in a first step, a com-
parison between the Parrour-Petroff geometry and our description where all lead plates
are 1.5 mm and 1.1 mm thick. Figure 4 shows a comparison between both descriptions.
The results point out no major difference between both distributions. Figures 4.c and
4.d give AXy = 0.04 and A)X; = 0.012. The fact that absorbers are not homogeneous
volumes in our description where incident particles see much more density materials when
they cross the lead plates can certainly explain the observed differences.

After this check, we believe in our geometrical description and then, in the following, all
the distributions shown will be obtained with our geometrical description.
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2.2 Setup contribution to the radiation length

In this section, we estimate the radiation length (and the absorption length) contribution
coming from the setup design, in order to point out a ®-dependence of the correction we
will have to apply to the data.

In the setup implementation, three different volumes can contribute to the increase of
the calorimeter radiation length: the two aluminum walls of the cryostat and the foam
volume in front of the calorimeter.

In section 2.2.1, 2.2.2 and 2.2.3 we present the contribution respectively of the walls, of
the foam and all together. In order to do this, we had to sligthly modify the experimental
setup as it is shown in appendix 3. The main result is the observation of a ®-dependence
of the Xy amount coming from the "dead matter” in front of the calorimeter.



2.2.1 Aluminum walls contribution to the radiation length and to the ab-
sorption length

In this section, we present the contribution which comes from the aluminum walls. Figure
5 shows the radiation length and the absorption length seen by incident particles with
and without the two aluminum walls.
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Figure 5: Comparison between experimental setups with and without the two aluminum
walls; top: radiation length a) and absorption length b) in the ”without walls” config-
uration (dashed surface) and the ”with walls” setup (undashed) at n = 0.3; bottom :
difference between both configurations for radiation length ¢) and absorption length d).

Figure 5 shows a large contribution (between 1.1 and 1.3 X;, and between 0.25 and 0.3

A7) coming from aluminum walls. Due to geometrical effects, this contribution increases
with ®.

2.2.2 Foam contribution to the radiation length and to the absorption length

In this section, we present the X, and A; contributions coming from the foam volume.
Figure 6 shows the radiation length and the absorption length seen by incident particles
with and without the foam volume.

Figure 6 shows a smaller additive amount of X, coming from the foam volume when one



25.8

) -
= a) | & 1.75— b)
L = i
< 5
c r < L
[} o L
5 I 5 F
.0 = -
5 256 o 1.7¢
o O r
° 4 r
O —
1,65}
25.4
0 0 0.1 0.2 0.3
¢
—~ 0.1 —
< = r
~ = L d)
= = -
o © 0.04—
50.075 o C
c r
[y o L
0 e o
© e r
g 0.05 §
0.025 [
07\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ Oiw‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
o} 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
¢ ¢
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absorption length d).

compares it with the one coming from aluminum walls contribution. Added X, at ® = 0.
is a factor 1.3 bigger than at ® = 0.4. This ®-dependence is shown in figures 6.c and 6.d.

2.2.3 Foam +4 walls contribution

In the two precedent sections, we have seen the ”dead material” contribution (to the total
absorption length and radiation length) coming from aluminum walls and foam volume
individually.

In fact, we are interested in looking at the whole ”dead material”, i.e. aluminum walls
and foam volume together. This is the purpose of the present section.

Figure 7 shows the radiation length and the absorption length with and without dead
material in the front of the calorimeter.

As it could be expected, we observe a large ®-dependent contribution coming essen-
tially from the aluminum walls.

Looking at figure 7.c, we observe Xo(® ~ 0.4)/X(® ~ 0.1) ~ 1.3. Such a result should
be observed on the data energy distribution.

7
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2.3 Lead thickness dependence of the calorimeter response

As in the rest of this paper, we will be interested by the effect of lead fluctuation, we want
first to remind the global effect of a change in the lead thickness. Using the simulation
program for different lead thicknesses, it has been found that the signal loss due to an
increase by 1% of the lead thickness is respectively 0.59%/0.47% of the nominal signal for
a nominal lead thickness of 1.53 mm/1.13 mm. This study is described in details in [3].



3 Simulation and analysis procedure

In order to achieve the studies of dead materials in the Test Beam set up, we have studied
within ATLSIM the structure of volumes implemented in order to identify the possible
dead materials. Using ATLSIM, we have profiled the ¢ distribution of X for different
dead materials. Then, using the DICE framework we have generated several data files
with or without the main dead material, i.e. the aluminum wall of the cryostat. We have
simulated at 50 GeV two samples with respectively 4000 events with the wall and 3500
without it.

After the dead material effect analysis, we have begun the study of lead thickness
fluctuations. The simulation program used to simulate the lead fluctuation effect has a
true description of volumes present in the EM Accordion calorimeter, namely one stainless
steel volume, one prepreg volume and two lead volumes (one for each lead thickness).
This simulation program was fully tested within the ATLSIM framework. As the real
high precision data, coming from measurement of lead plate thickness achieved at Hall
IN2P3 at Orsay [2], is showing thickness distributions with non-gaussian shape, we choose
to implement in our simulation lead plates distributed using an uniform law. This law is
well adapted to the Module 0 lead plate distribution which is presented on the figure 8.
With that approach, our results enable to quote a conservative bound on the contribution
of lead thickness fluctuations to the energy constant term of the EM calorimeter.
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Figure 8: Module 0 lead plates thickness distributions for both (a) 1.13 mm and (b) 1.53
mm regions. These distributions are not gaussian and are well approximated by a uniform

In order to achieve detailed studies of thickness fluctuations, we have simulated large
samples of events for different energies and different amplitudes of thickness fluctuation.
We used 5 energies, 20, 50, 100, 200 and 300 GeV and 5 fluctuation amplitudes, % =
0%, 1.118 %, 2.236 %, 3.354 % 4.472 %,where Z- is the fluctuation of the mean thickness
calculated over 5 consecutive plates. The number of 5 plates was determined because it
is the number of plates over which an electromagnetic shower spreads most of its energy
in the EM calorimeter. The fluctuation amplitude on the lead thickness is about 0.6% in



the real data acquired with the ultra-sound system implemented in Orsay and used when
lead plates are stacked before being used in the calorimeter.

We have chosen to use large fluctuations to be able to extract the contribution of
lead thickness fluctuation to the constant term from the total constant term itself with a
limited statistics of few thousand events. For each % configuration, we have simulated
about 12500 events given in the following table :

Energy (GeV) | 20 20 100 | 200 | 300
# of events 4000 | 4050 | 1600 | 1600 | 1122

These events were simulated with ¢ € [0.1;0.3] at n = 0.3 which is in the 1.53 mm
thickness region of the calorimeter. In fact, we have also done the same analysis scheme
done at n = 1.1 which is the 1.13 mm thickness region. We won’t describe this second
analysis in details here as we followed the same way as for the n = 0.3 case. Neverthe-
less, we will quote the results in the dedicated section. The number of simulated events
decreases with energy because the higher the energy the more secondary particles to be
simulated, so the more CPU consumption. These events were produced by batches of 80
to 250 events each. For each batch, the plate distribution was changed in order to have a
representative idea of what could be the constant term over the whole calorimeter made
of 32 modules.

On top of these events, we simulated 8200 events with the perfect geometry within a
very restricted ¢ ([0.2; 0.225]) domain to study the ¢ modulation and obtain the correction
function which is periodical over the full calorimeter. All together, we have simulated
about 130 000 electromagnetic showers to make all the studies presented in this note.
We used electrons as incoming particles. The simulation was done using the CCPN/IN2P3
computing power.

3.1 Data corrections

Before doing a fine analysis on the contribution of lead thickness fluctuations, we have
to be able to reconstruct the energy as better as possible in the calorimeter. As we
wanted to extract a very precise physical effect, we used the setting of the Module 0
DICE simulation where the energy is distributed accordingly to the true lost energy given
by GEANT i.e. without using current maps around the electrodes to describe the true
migration of electrical charges produced in the liquid argon to the kapton electrodes.

Our files were simulated without electronic noise and we worked without clustering.
As we had one EM shower by event, we considered the sum of all the cells of the module
to be the energy of the incoming particle. As we did not use any clustering, we used the
¢ of the incoming particle given by the GEANT KINE bank.

3.1.1 ”Dead matter” contribution correction

Using ATLSIM, we have shown that the bigger contribution to energy resolution coming
from dead material should come from the aluminum wall of the cryostat. We have analysed
carefully how this contribution of dead material could be seen at the reconstructed energy
level. The main result of this analysis is that the wall should give a very light asymetry
in ¢ in the test beam data. In the simulation, we have observed a relative normalisation

10



of effect of about 1.51073. The phi distribution of En is shown for electrons of 50 GeV
with and without the aluminum wall of figure 9. The vertical scale is expanded since
the whole scale of the plot is between +5%,,. We see that the wall enlarges the shower
initiation and so produces some lateral energy loss at the order of 0.2%,,. Morevover, after
a careful check, we conclude that the effect in the real Test Beam set up should be even

smaller because the actual wall is slightly thinner than in the simulation model.
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Figure 9: ¢ distribution of % for (open circle) the module 0 without the cryostat wall

and for (closed circle)the module 0 with the wall. The observed effect can reasonably be
interpreted as follows : the wall opens slightly the showers when they are initiated in it
and so the shape that is observed with the wall shows a very small leakeage effect that
is not present without the wall. The ¢ dependence of the reconstructed energy is then
insentitive to the inhomogeneities of cryostat wall matter and we are only sensitive to an
earlier showering due to the wall existence. This effect of the order of 19, is very small
and should be hardly seen in the test beam data.

3.1.2 ¢-modulation correction

The accordion shape was designed to have a perfect ¢ symetry. But because of the
impossibility to make very sharp bends with the lead, the compensation between the
different lead thicknesses is not perfect and varies with ¢. Since the non compensation
pattern is periodical over the whole calorimeter, we have restricted the initial electrons to
be in the range ¢ € [0.2;0.225] which corresponds to about 4 consecutive absorbers which
is enough to see the periodical pattern. So we could have quite a large statistics per ¢
bin without simulating a huge number of events. Figure 10 shows the ¢ modulation of
the integrated argon thickness along a small ¢ range. Figure 11 shows in the upper left
plot the residual ¢ modulation of the radiation length over all the Module 0.

11



The middle left plot shows the ratio % as a function of ¢. The comparison with the

previous plot exibits the correlation between the two shapes. The % asymetry can be
gen
well fitted by the function :

ECO?"T.
Emeas.

= f(#) =1+ a+bsin(1024¢ + o)

+ZAexp (—— {qﬁ—@ (¢0—g+2m)r>

The fit parameters that we obtained for a x? = 1.3 (for 48 points fitted) are :

a=—0.17445 x 1071 £ 0.15197 x 1073 b = —0.69112 x 1072 4+ 0.22459 x 1073
$o = 1.5446 4+ 0.13561 x 107! A = —0.80117 x 1072 4 0.50344 x 1073
o= —0.37543 x 103 4 0.22050 x 104

Discussing the geometry of the simulation, we have seen previously that the descrip-
tion of the absorber as a single volume with an average mixing of stainless steel, prepreg
and lead was not giving the same number of X than the description with several volumes
describing individually the lead plates and the prepreg+stainless steel plates. We used in
the simulation the calibration constant coming from an analysis with the first configura-
tion of volumes with electrons of 50 GeV'. Thus, it was predictable that these calibration
constants would not be precisely the good ones.

As the calibration constant are only depending on 7 and as we shoot electrons only at
n = 0.3, this appears on our data as an overall calibration constant that is taken care of
by parameter a. So our ¢-modulation correction function corrects also for the calibration.

We did not use 20 GeV electrons to extract the modulation correction function because
as it can be observed on figure 12, the linearity is not good for low energies. Using 20 GeV
energy would have lead to a bad estimation of the normalisation factor of the correction
factor discussed above. This reflects the fact that the setting of the calorimeter calibration
was made to have the best energy resolution around 50-100 GeV as there is an interplay
between the linearity at low energies and the constant term around 50 GeV'.

12
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of incoming electrons. The bottom plots show the remaining modulation after energy
correction.
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3.2 ”Ideal” calorimeter study

As a first step, we have investigated the constant term of the energy resolution for the
module 0 with a perfect geometry, i.e. without any fluctuation of lead plate thickness.

3.2.1 Results : constant term evolution

The aim is to have a constant term smaller than 5 9, [4]. First we study the value of the
physical constant (i.e. without any clustering) coming from inexact compensation of the
phi modulation.

We used electrons of 20, 50, 100, 200 GeV to extract the constant term. Indeed,
300 GeV electrons give an EM shower which leaks into the hadronic calorimeter. In our
simulation of the module 0, we have no hadronic system, so it was not possible to correct
for this leakage. Using these events would then lead to an overestimation of the constant
term.

The result plot of the analysis is shown on figure 12. The extraction of the constant
term was done in three steps :

1. Correction of the phi modulation,
2. for each energy, gaussian fit of the E,.. distribution to determine Ubf#,

3. fit of %E— versus g, with a 2-parameters function :

2 2
£ () + ()
E’I‘CC Eggn

where A is the sampling term and C' the constant term.

The sampling term and the constant term for the ”ideal” module were found to be
A=789+0.08% and C = 0.26 + 0.02% for x? = 1.02.
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thickness fluctuations; linearity (right) of the response as a function of energy

4 Study of samplings with lead plates thickness fluc-
tuations

The final goal of this note is to study the evolution of the calorimeter energy resolution
constant term as a function of the lead plate thickness fluctuations.

As explained in
16



([2],[1]), the correlation between the lead thickness fluctuation and the constant term C
is very useful. We are interested in the evolution of C' as a function of e where o
is the standard deviation of the mean lead thickness averaged over 5 plates e, 1S the
nominal thickness of a single lead plate. We used the 5 following settings of fluctuation

ﬂ—0%, 1.118 %, 2.236 %, 3.354 % 4.472 %.

4.1 Correlation between constant term and fluctuations

To reach this result, we have done for each value of Z— " " the same analysis than the one
explained for the “ideal” calorimeter (i.e. without lead fluctuations) except that we did
the fit of 222 as a function of E, with only one parameter (the constant term C'). The
sampling term is taken to be the one obtained from the “ideal” case.

Figure 13 shows one example of fit corresponding to a thickness fluctuation of 1.118 %
whereas figure (14) presents the results obtained for the constant term evolution when
different energy corrections are applied. The upper left plot shows the evolution of the
constant term with the full analysis described applied. The upper right plot shows the
result of the same analysis for which we just applied a sine correction function (of the
same type as the one described in [5]) i.e. with no exponential correction. The bottom
plot presents the result obtained when no energy correction is applied.
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Figure 13: Example of fit corresponding to a thickness fluctuation of %Z) =1.118%

Each curve was fitted using the function :

o= /(« 2 00) "+ (5)

which is the expected error on a random variable which is a function of two uncorrelated
random variables. This function fits the data well in each case. As far as the energy cor-
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rection is better, the b parameter is decreasing as expected but the slope given by the a
parameter is not modified within the errors. This shows that fluctuations of lead thickness
and the residual constant term coming from a non perfect compensation of ¢-modulation
are two uncorrelated sources of the energy resolution. The values of the parameters found
in the different cases are at n = 0.3 :

Energy Correction
No Sinus Sinus+Gaussian
a (%) 0.534 0.531 0.530
5a (%) | 3.x1073 | 3.x 103 3.x 103
b (%) 0.462 0.319 0.26
0b (%) | 15x102[1.9x10 2] 1.7x102

The results quoted above correspond to the use of 300 GeV events for which a part
of the energy is leaking outside the EM-Calorimeter. Moreover, this effect is bigger than
expected in our simulation made within the Module 0 test beam set up because there
is no coil in front of the module, so electrons see about 2 X; less than in the real atlas
set-up. If we use only energies from 50 to 200 GeV, the results are a bit better : a = 0.23
and b = 0.53 with errors of the same order as quoted above and a x? = 0.97.

At n = 1.1, the same analysis lead to a term b = 0.44+0.01 whereas the sampling term
is found to be 10.5%. This is a nice feature that the lead thickness fluctuation contribution
is smaller in the 1.13 mm lead thickness region than in the 1.53 mm region because the
laminating process gives the same tolerance on laminated lead thickness unrespective
of the nominal thickness. So the relative lead thickness fluctuations are bigger in the
1.13 mm region (1 € [0.8,1.4]) than in the 1.53 mm (5 € [0.,0.8]).

4.2 Conclusion

First, the effect of dead material in the EM barrel test beam set up has been studied
showing that no significant effect should be observed in the test beam data. Second, we
have established the relation between the constant term and the lead thickness fluctuation
which was found to be at n = 0.3 :

C(%) ~ \/ <0.53 g(%)f + <0.26>2

The contribution from lead fluctuation at n = 1.1 (1.13 mm thickness region) is found
to be 0.44 instead of 0.53 at n = 0.3 (1.53 mm region). Using these figures and the
available thickness data taken at Orsay, the Module 0 constant term can be computed
and we find that the contribution coming from lead thickness variations should be less
than 0.3 %]2]. The contribution of lead plate thickness fluctuation to the constant term
is in good agreement with an analytical calculation presented in [6].
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Figure 14: Evolution of lead thickness fluctuation contribution and residual contribution

to the constant term for different energy correction.

As expected, the less corrected

energy, the bigger residual constant term. Nevertheless, the contribution coming from lead
thickness fluctuation is constant in each case showing that this effect is uncorrelated from
the other one. The right-bottom plot correspond to n = 1.1 with no energy correction.
The three other plots correspond to n = 0.3.
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simulation results. Finally, we take the opportunity of thanking B. Mansoulié for fruitful
discussions and suggestions along that work.
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Appendix 1 : The Parrour-Petroff description

In this section we present the calorimeter structure (see figure 15) as it was defined by
G. Parrour and P. Petroff for their module 0 geometry description. In our geometry
description, we have taken the same structure except for the CARN, CORN, CELD

elements and their daughter volumes.
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Figure 15: Barrel Ecal tree struture in the Parrour-Petroff geometry description.

Tables 3 and 4 give the description and the materials used for each volume which enter
in the calorimeter structure. Again, in our calorimeter description, we have used the same
description except for the CARN, CORN, CELD elements and their daughter volumes.
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volume volume volume
name description material
ECAM accordion volume with electronics, g10 frame, ... liquid argon
TELF Electronics layer in front of crocodile lar elect
GTEN contains all frontal g10 bars GTEN
TLAD nose filled with liquid argon liquid argon
64x TTPK extra piece of Kapton kapton
64xTIPG added piece of G10 GTEN
64x TIPB first piece of absorber thinabs
TLAB back nose filled with liquid argon liquid argon
GTEB contains all g10 bars at back GTEN
TLAR Crown (tube) filled with Liquid between eta=1.4 and 1.48 | liquid argon
STAC filled with liquid mother for absorbers and electrodes liquid argon
SLIC Crowns sliced in nsli slices in PHI direction —
14x ALAC crown - a kind of a cell —
64x CURE round corner upper electrode kapton
64x CARN round corner upper absorber thinabs
ACAR upper round corner thick absorber thikAbs
64 x CESE flat part of an odd electrode kapton
64x CELD absorber box thinabs
XELD innermost absorber trap thikabs
64x CERE round corner down electrode kapton
64x CORN round corner down absorber thinabs
ACOR down round corner thick absorber thikAbs

Table 3: barrel volumes description

‘ material name | material components | material density ‘

liquid argon Ar 1.4
lar elect CH?Ar 1.28
GTEN C8H"O* 1.8
kapton H+C+ 0O+ Cu 3.854
thinabs H+ C+ O + Pb + Fe 7.598
thikabs H+ C+ O + Pb + Fe 9.481

Table 4: barrel materials description

22




Appendix 2 : the ACCG data bank

In this section, we present the ACCG bank which gives all the parameters entering in the
Parrour-Petroff calorimeter description.

fill ACCG ! geometry definitions
version = 1 ! version number
NBRT = 14 ! number of zigs+1
NCELMX = 1024 ! NCELMX nb of physical phi cells
IDELFI = 4 ' IDELFI electronic phi cell size
NSTAMX = 3 ! NSTAMX nb of samplings in depth

IRUNC = icour+l !