Calcul de délais pour la physique avec le
premier faisceau du LHC

Ce chapitre est consacré au calcul des délais nécessaires pour aligner en temps les calorimetres a argon
liguide. Une méthode de prédiction est développée et utilisée pour analyser les données enregistrées avec le
premier faisceau du LHC en septembre 2008. Les délais extraits de ces données seront utilisés au démarrage
de I’expérience.

11.1 Prédiction par canal du temps pour la physique

11.1.1 Principe de la méthode

Les données d’étalonnage permettent de mesurer la propagation des signaux dans le systeéme d’acquisition.
A partir de runs de délai et de la connaissance de la chaine de lecture, le temps d’un pulse de physique en mode
collisions peut étre prédit, a une constante prés commune a tous les canaux. Par canal, ce temps relatif 7,pys
s’exprime de la maniere suivante :

Iphys = Icalib — Leaiip X Vealip +TOF +ATTC

fealib €St le temps au pic du signal d’étalonnage mesuré dans des runs de délai ;

Leaiib €t vearip sont respectivement la longueur du cable d’étalonnage et la vitesse de propagation dans le
cable d’étalonnage (veaip = 5.54+0.3 ns.m');

e TOF est le temps de vol depuis le point d’interaction ;

o ATTC est une constante par FEB, due au céblage du systeme de déclenchement.

Dans le cas du FCal, le systeme d’étalonnage utilisé conduit a une autre formule : le terme de propagation dans
le cible d’étalonnage est remplacé par un terme de propagation dans le cable signal. Afin de pouvoir comparer
les temps des différents canaux, les runs de délai doivent étre pris avec des valeurs d’inhibit delay et de latence
identiques pour toutes les partitionsl). Les différences de forme des pulses d’étalonnage et de physique et
de point d’injection sont négligées dans cette méthode. L’effet dii au cablage de la carte d’étalonnage n’est
également pas pris en compte : étant donné 1’amplitude des variations et la précision recherchée (~ 1 ns), il a
été décidé de ne pas corriger cet effet.

Les longueurs des cables d’étalonnage utilisées sont données en annexe C. Les autres termes contribuant a
la prédiction sont détaillés dans la suite.

DLes runs utilisés ont été pris avec un couple de valeurs 141-92.
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Chapitre 11 - Calcul de délais pour la physique avec le premier faisceau du LHC
11.1.2 Temps de vol

Pour calculer le temps de vol pour un canal donné, un point d’arrivée doit étre défini, correspondant au
temps de début du pulse de physique (le point de départ est fixé au centre du détecteur). L’exigence ici est
d’avoir une définition cohérente avec la précision recherchée pour tous les calorimetres. Pour les calorimetres
électromagnétiques, le choix a été fait d’utiliser la profondeur effective de la gerbe dans chaque compartiment :
cette profondeur (r pour le tonneau, z pour les bouchons) a été déterminée en fonction de 1) a partir de la
simulation complete d’événements avec un photon de 100 GeV venant du point d’interaction et interagissant
avec le calorimetre électromagnétique. Une étude semblable n’a pas été effectuée pour le HEC et le FCal :
pour ces calorimeétres, le point d’arrivée pour le calcul de la distance en z a partir du vertex est défini comme le
milieu en profondeur de chaque compartiment. Pour le HEC, les positions suivantes (correspondant aux quatre
compartiments longitudinaux) ont été utilisées :

71 =4.398 m, z; =4.806 m, z3 =5.359 m, z4 =5.840 m
Pour le FCal, les positions suivantes (correspondant aux trois compartiments longitudinaux) ont été utilisées :
71 =4.916 m, z; =5.366 m, z3 =5.816 m

En utilisant ces hypotheses, le temps est directement calculé a partir de la position en 1) du canal :
e pour le tonneau :
r(n,compartiment)
ccoshn

TOF (n,compartiment) =

e pour le bouchon :
(1, compartiment)
ctanhn

TOF (n,compartiment) = <

ou c est la vitesse de la lumiere. Le temps de vol varie de ~ 5 ns (pour un canal du pré-échantillonneur a 11 ~ 0)
a ~ 19 ns (pour un canal du dernier compartiment du HEC).

11.1.3 Correction TTC

Deux termes contribuent a cette correction, due au cablage des différentes partitions (voir Sec. 10.2). Sché-
matiquement, elle s’écrit :

ATTC = (LT Ppax — LTP) + (Liax — L)

ou LTP est le temps de propagation du CTP au LTP de la partition a laquelle appartient le canal et L est le
temps de propagation dans la fibre optique jusqu’au chassis front-end correspondant au canal. Les différences
sont calculées par rapport aux lignes les plus longues.

Le terme LT Pp,x — LT P posséde deux contributions : le cable LTPI—LTP est plus long (30 cm) pour la
paire de partitions EMECA-EMECC et les partitions C recoivent les signaux de commande de la partition A
correspondante par un cible LTP—LTP de 65 cm. Une vitesse de propagation de 5.5 ns.m ! est utilisée pour
calculer les délais correspondants.

Le terme Ly,x — L est donné pour toutes les fibres en annexe D. Le temps de propagation dans les fibres
des bouchons est ~ 80 ns plus long que dans celles du tonneau ; la dispersion a I’intérieur de chacun des deux
groupes de fibres est ~ 5 ns.

L application de cette correction est équivalente a synchroniser les commandes de déclenchement au niveau
des chassis front-end.
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11.2 Analyse des données du premier faisceau du LHC
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F1G. 11.1 — Schéma d’un événement splash dans le détecteur ATLAS avec un faisceau du LHC

11.1.4 Calcul des délais par FEB

A partir des temps prédits par canal, un temps moyen par FEB ({fphys)reB) est calculé. Les délais néces-
saires pour aligner les FEBs sont ensuite calculés par rapport a la valeur minimum :

DrgB = (fphys)FEB — <[ph}'8>glli:[]13

11.2 Analyse des données du premier faisceau du LHC

11.2.1 Configuration des événements splash

Le 10 septembre 2008, des bunchs de protons des faisceaux 1 et 2 du LHC ont successivement été injectés
et ont effectué¢ des tours complets de I’anneau principal, a une énergie de 450 GeV (énergie d’injection en
sortie du SPS). Afin de produire des événements avec une activité élevée dans les différents sous-détecteurs,
le faisceau a été envoyé successivement sur les collimateurs en position fermée placés 140 metres en amont
du détecteur ATLAS (un collimateur de chaque c6té) : le collimateur est alors équivalent a une cible fixe de
tungstene. En frappant la cible, le faisceau produit des gerbes de particules (essentiellement des muons) qui
se propagent jusqu’au détecteur? . La configuration de ces événements (appelés splash) est schématisée sur la
Figure 11.1. Des événements avec une activité allant jusqu’a 1000 TeV ont été enregistrés.

Les données analysées ont été obtenues lors d’'un méme run (87851) avec le faisceau 2 du LHC (le fais-
ceau 2 frappe le collimateur placé du c6té C du détecteur). Le mode d’acquisition des calorimetres LAr est en
5 échantillons (le mode en 32 échantillons, permettant de reconstruire les pulses d’ionisation complets, a été
utilisé pour d’autres runs mais ces runs ne possedent pas suffisamment d’événements intéressants pour notre
étude). Le systeme de déclenchement utilise le détecteur BPTX (Beam Pick-up Trigger) : ce systeme, placé
175 metres en amont du détecteur, est basé sur la modification du potentiel électrostatique d’une électrode au
passage d’un bunch de protons. Afin de sélectionner des événements avec suffisamment de cellules touchées,
une coupure a 25 TeV sur I’énergie totale déposée dans le calorimetre électromagnétique est appliquée : un
échantillon de 26 événements est ainsi obtenu.

2) Ayant effectué un séjour au CERN de juin 2008 a novembre 2008, j’ai eu 1’opportunité de participer a I’acquisition de ces données,
dans la salle de controle d’ ATLAS au sein du groupe LAr.
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Chapitre 11 - Calcul de délais pour la physique avec le premier faisceau du LHC
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F1G. 11.2 — Distribution du temps reconstruit en fonction de 1 pour les canaux du compartiment milieu de
I’EMC. La ligne rouge représente la correction de temps de vol nécessaire pour passer dans une configuration
équivalente au mode collisions.

11.2.2 Calcul du temps avec les OFCs

Le calcul du temps par canal est effectué en itérant sur les OFCs?). Le principe de I’itération est le suivant.
Un jeu d’OFCs par pas de x ns est calculé. Le temps ¢ est calculé avec un premier jeu central d’OFCs. Le temps
obtenu impose la phase du jeu suivant : I’itération s’arréte lorsque | ¢ |< x. Durant la prise de données du 10
septembre, la latence des partitions du c6té A était (par erreur) d’une unité plus grande, produisant des pulses
en avance par rapport au coté C. 33 jeux d’OFCs couvrant des phases de —50 a 50 ns ont dii tre calculés puis
utilisés. La phase O correspond a un troisieme échantillon situé au pic. Les OFCs sont calculés a partir de la
forme prédite du pulse de physique.

Afin que la résolution en temps ne soit pas détériorée par le bruit d’électronique, une coupure en énergie est
appliquée par canal : 500 MeV pour ’EMB 0, 250 MeV pour ’'EMB 1, 1 GeV pour ’'EMB 2, 250 MeV pour
EMB 3, 500 MeV pour ’EMEC, 10 GeV pour le HEC et 5 GeV pour le FCal. A cause de la différence de
latence, 25 ns sont soustraites au temps reconstruit des canaux du c6té A. La Figure 11.2 montre la distribution
du temps reconstruit pour les canaux du compartiment milieu de I’EMC : la propagation du flux de particules
selon I’axe z est clairement visible.

11.2.3 Correction du temps

Afin de pouvoir comparer avec la prédiction, il est nécessaire d’appliquer une correction de temps de vol
au temps mesuré pour passer de la configuration événement splash a la configuration équivalente au mode
collisions. Les particules produites sont essentiellement des muons : ’hypothese est faite que les muons se
propagent parallelement a ’axe z a la vitesse ¢. On suppose également que les muons sont émis de maniere
synchrone. Sous ces hypotheses, le flux de muons peut étre considéré comme synchrone dans le plan z =0 du
détecteur et la correction de temps de vol T OF,; est directement calculable.

Pour un canal du tonneau : -
TOF oy = — . (sinhm —coshn)

Pour un canal des bouchons : 2] |
Z|, z
TOF o= —"—(— — ———
cor c (|z| | tanh 7] |

)

3)L itération est effectuée “offline" ; le calcul du temps “online" est fait avec I’unique jeu d’OFCs chargé dans le syst¢me au moment
de la prise de données.
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11.3 Comparaison données-prédiction
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FI1G. 11.3 — Distribution du temps corrigé d’un canal du compartiment milieu de 'EMBC pour les 26 événe-
ments sélectionnés.

Les hypotheses utilisées pour la détermination de r et z sont identiques a celles utilisées dans la méthode de
prédiction (voir Sec. 11.1).

Lors de la prise de données, 1’horloge d’ ATLAS n’était pas synchronisée avec celle du LHC, ce qui résulte
en une dispersion en temps de 25 ns d’un événement a I’autre. Afin d’utiliser la méme référence en temps pour
tous les événements, un temps global est défini par événement : la moyenne des temps des canaux sélectionnés
de TEMBC est utilisée. Plus de 14.000 canaux sont utilisés dans chaque événement pour le calcul de cette
moyenne. Le temps par canal est ensuite calculé par rapport a cette référence dans chaque événement. La
Figure 11.3 montre la distribution du temps corrigé pour un canal de 'EMBC : la dispersion en temps est
inférieure a 1 ns.

11.3 Comparaison données-prédiction

Les temps moyens par FEB attendus en mode collisions ont été calculés en utilisant la méthode de prédic-
tion décrite dans la section 11.1 d’une part et a partir des données des événements splash d’autre part. L objet
de cette section est la comparaison de ces résultats : dans la suite, les résultats des événements splash seront
référencés comme “les données" et ceux obtenus par la méthode de prédiction comme “la prédiction”. Les
temps absolus ne sont pas significatifs, seuls les temps relatifs sont pertinents a comparer.

Afin de distinguer les différents effets, les temps relatifs a I’intérieur de chacun des quatre calorimetres
sont d’abord étudiés. Pour '’EMB et ’EMEC, le temps moyen pour les données et la prédiction est mis a 0
pour le slot 2 (le slot 1 n’est pas choisi afin de ne pas prendre le pré-échantillonneur comme référence). Pour
le HEC, Ie slot 6 est choisi et pour le FCal, le slot 1 est choisi. Les résultats pour les partitions du c6té C sont
montrés sur les Figures 11.4, 11.5 et 11.6. Pour chaque slot de chaque calorimetre, la moyenne est effectuée
sur les différents modules en ®. Les données des FEBs correspondant a une fibre optique TTC bien plus courte
ou longue que la moyenne (> 5 ns) ne sont pas incluses. Les barres d’erreur correspondent aux dispersions
sur les modules. Pour le HEC, les slots 1 et 2, correspondant aux canaux de la roue interne de 'EMEC, ne
sont pas représentés : I’accord est similaire a celui obtenu pour les autres FEBs de ’EMEC. 1l est a noter que
pour le HEC, un quart du calorimetre ne fonctionnait pas a cause d’un probleme d’alimentation basse tension.
Les résultats obtenus pour ’EMBA et TEMECA sont similaires. Les données du HECA et du FCalA n’ont
pas été analysées (des OFCs couvrant une phase plus grande auraient été nécessaires). Les variations en temps
observées peuvent aller jusqu’a 20 ns : un bon accord général données-prédiction (~ 2 ns) est obtenu pour
tous les calorimetres. Ce résultat permet de valider simultanément la méthode de prédiction et les hypotheses
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FI1G. 11.4 — Temps relatif des FEBs moyenné par slot pour 'EMBC. Les temps prédits et mesurés sont mis a
0 pour le slot 2. Les barres d’erreur correspondent aux dispersions sur les modules.
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FI1G. 11.5 — Temps relatif des FEBs moyenné par slot pour 'EMECC. Les temps prédits et mesurés sont mis
a 0 pour le slot 2. Les barres d’erreur correspondent aux dispersions sur les modules. Gauche : EMECC STD.
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utilisées pour le calcul du temps a partir des événements splash. Quelques slots sont moins bien compris (p. ex.
le pré-échantillonneur de ’'EMB) : afin d’améliorer leur compréhension, une analyse plus précise du cablage
de ces slots particuliers sera nécessaire.

11.4 Exploration du systeme TTC

Les données des événements splash permettent de mettre en évidence les propriétés du systeme TTC ; cela
est impossible & partir des données d’étalonnage, car les commandes d’étalonnage et de déclenchement suivent
le méme chemin de propagation.

11.4.1 Effets du cablage du chassis TTC

Différence entre les partitions A et C Des cibles identiques relient les LTP des partitions A et C, pour
chaque paire de partitions (voir Sec. 10.2). Le délai introduit par ces cibles a été mesuré a partir des données
de ’EMB : la Figure 11.7 montre le temps relatif des FEBs moyenné par slot pour 'TEMBA et TEMBC. Un
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B 25E = F
Sof- HECC S0F- FCALC
g b £ b
=15 ° Datav ! S 155 . Data. ,
.g 10E- -= Prediction ."E’ 10 —=- Prediction
s F s _E o
s 5E . ,_q._h{"l"_*‘— T 5F
c F T L e S —— C .
(1] =] —hgd 1 0= g |
E E —.—
-5F- SE
10F- 10F
15F- 15F
.20;— -20;—
-] -IE EPN EU I R BRI S B 256 L 1 L1 [P IR BT B
T2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Slot Slot
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pour 'EMBA et 'EMBC EMECC

écart moyen de 8.0 £ 0.2 ns est extrait?). Un délai de 7.1 ns était attendu 2 cause de la longueur du cible
LTP—LTP (3.6 ns) et des délais internes du LTP maitre (3.5 ns).

Délai dans les partitions du EMEC Etant donné les longueurs différentes des cables LTPI—LTP, un délai
apparait dans les partitions du EMEC (cable plus long). Ce délai a été testé de la maniére suivante :
e un temps moyen est calculé a partir de toutes les FEBs de 'EMBC pour les données (¢3") et la prédiction
s
° dgns chaque cas (données et prédiction), la différence par rapport au temps moyen est calculée pour
chaque FEB de 'EMECC : ¢} =tq — ] et t[’, = fp — . La prédiction est ici calculée en supposant le
délai étudié nul ;
e pour chaque FEB de ’EMECC, la différence entre les deux grandeurs obtenues précédemment est cal-
culée : At' =1t) — 1.
La valeur moyenne de At' permet de déterminer le délai introduit dans les partitions de ’EMEC (une valeur
constante est attendue). La Figure 11.8 montre la distribution de At’ : un délai de 3.4 £ 0.1 ns est extrait. Un
délai de seulement 1.5 ns était attendu a partir des longueurs des cibles LTPI—LTP. Le délai supplémentaire
de 1.9 ns observé n’est pas expliqué.

4Cet effet a déja été observé lors de I’analyse de muons cosmiques.
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FI1G. 11.9 — Gauche : Temps moyen relatif par FEB en fonction de la longueur relative de fibre TTC (la
référence est le FT 0) - Droite : Méme distribution moyennée par bins en temps de 0.1 ns

11.4.2 Longueur des fibres optiques TTC

Les différences de longueur de fibre impliquent que pour un type de FEB donné, les signaux sont échan-
tillonnés a des temps différents d’un FT & I’autre. La corrélation entre le temps moyen d’une FEB et la longueur
de la fibre du FT correspondant peut donc étre étudiée. Les données de I’EMBC sont utilisées pour cette étude.
Le FT 0 est choisi comme référence. Pour chaque FEB, un temps moyen est calculé par rapport a cette réfé-
rence :

tres = treB (FT) — treg (FT 0)

Pour chaque FT, la différence de longueur de fibre (en ns) est calculée par rapport a celle de la fibre du FT O :
ATTC = L(FT) — L(FT 0)

La Figure 11.9 (gauche) montre la distribution de tpgg en fonction de ATTC. Un facteur de corrélation de
0.96 £ 0.04 est obtenu (les points du FT 0 ne sont pas inclus dans 1’ajustement linéaire).

11.5 Timing dans une carte front-end

Un seul délai est ajustable par FEB ; les éventuels ajustements supplémentaires doivent étre faits par le
choix de la meilleure phase pour les OFCs. Pour certains types de FEBs, cet ajustement est indispensable a
cause de la grande dispersion en temps sur la FEB, due aux différences de longueur de cable et de temps de vol
(p. ex. les FEBs du compartiment arriere de I’EMB). Le but de cette section est d’illustrer les effets observés a
I’intérieur d’une FEB, en prenant 1’exemple des FEBs du compartiment milieu de ’EMB.

Dans le calcul du temps a partir des événements splash, les OFCs utilisés sont extraits des formes des
pulses de physique prédites a partir des pulses d’étalonnage. La structure en temps due au cablage de la FEB
est donc prise en compte par cette méthode : la structure en V inversé ne doit plus étre présente. La Figure 11.10
représente la déviation en temps par canal par rapport au temps moyen de temps de la FEB correspondante,
pour toutes les FEBs du slot 11 de ’EMB (compartiment milieu). La structure en V inversé n’est effectivement
plus présente ; une structure marquée par groupes de 8 canaux est cependant visible. Celle-ci peut tre attribuée
partiellement au cablage de la carte d’étalonnage (voir Sec. 10.3). Cet effet est pris en compte dans le calcul
des OFCs alors qu’il n’est pas présent en physique. La Figure 11.11 montre le délai relatif en sortie de la carte
d’étalonnage en fonction du canal d’une FEB du slot 11 de ’EMB : une structure similaire par groupes de 8
canaux, mais avec une amplitude de variation plus faible, est visible (la structure marquée en deux groupes
de 64 canaux consécutifs est également visible). La prise en compte de cet effet permettrait de réduire la
dispersion en temps résiduelle a I’intérieur de chaque FEB obtenue par cette méthode.
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11.6 Stratégie pour le démarrage

11.6.1 Timing du systéme LAr complet

L’alignement en temps simultané de toutes les FEBs est maintenant considéré (les partitions ne sont plus
étudiées séparément). La prédiction a été corrigée en utilisant les constantes dues aux connections LTPI—LTP
et LTP—LTP extraites a partir des données. La distribution de la différence en temps (données — prédiction)
pour toutes les FEBs du coté C est représentée sur la Figure 11.12 : un RMS (Root-Mean-Square) de 3.7 ns
est obtenu. Les résultats pour 'EMBA et 'EMECA sont similaires. Les résultats du FCal sont en dehors de
la fenétre +25 ns : le systeme d’étalonnage du FCal est particulier et la méthode de prédiction utilisée dans
ce cas devra étre revue pour améliorer 1’accord absolu (les variations relatives sont correctement décrites). En
dehors du FCal, le plus mauvais accord est observé pour le HEC : une longueur moyenne a été utilisée pour
toutes les lignes d’étalonnage du HEC dans la prédiction.

11.6.2 Calcul des délais avant le démarrage

Un ajustement moyen des délais des FEBs permettra de simplifier la mise en route des calorimetres. Les
données ou la prédiction peuvent a priori €tre utilisées pour cet ajustement. Etant donné les désaccords observés
pour certains types de FEBs, une approche plus robuste est d’utiliser les données des événements splash ; la
complexité générale du systeme d’acquisition rend difficile la prise en compte de tous les effets pour les
différentes partitions.

Pour le HEC et le FCal, les données sont seulement disponibles pour le coté C : les valeurs du coté A
sont calculées en appliquant la correction LTP—LTP. Durant la prise de données, une différence de latence (3
unités) était mise entre les partitions du tonneau et celles des bouchons (2 cause de la différence de longueur
des fibres TTC) : une constante de 75 ns doit donc étre d’abord ajoutée aux temps de I’EMB. Pour les FEBs
du FT manquant du HEC, une moyenne est calculée a partir des autres FTs. Une table avec un temps moyen
pour toutes les FEBs du systeme LAr est ainsi obtenue. Afin de définir les délais, une FEB de référence doit
étre fixée. La FEB avec le temps le plus petit doit étre choisie car elle correspond a celle dont les signaux
sont échantillonnés le plus tard : I’échantillonnage des autres FEBs doit étre retardé. C’est la FEB Back 1 (slot
13) du FT 12 du bouchon C (EMECC SPEC) : le FT 12 correspond & la fibre la plus courte du c6té C (voir
annexe D). Les délais sont alors calculés de la maniére suivante :

D = (tphys)FEB — <tphy5>i?nli:r113
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Chapitre 11 - Calcul de délais pour la physique avec le premier faisceau du LHC

N
a

Number of FEBs
& S

R
o
]
S
o
=)
&

0 5

1 20
Time difference [ns]

F1G. 11.12 — Différence en temps (données — prédiction) pour toutes les FEBs du c6té C (en dehors du FCal)

La Table 11.6.3 donne les délais pour chaque type de FEB du c6té C (un FT particulier est choisi dans chaque
cas). Les délais du coté A sont similaires, différant seulement par I’effet de la connection LTP—LTP (délais
plus grands).

11.6.3 Les premieres données de collisions

Lors de la phase de mise en route de la machine, des tests avec un seul faisceau injecté auront d’abord
lieu. L utilisation du trigger BPTX permettra de synchroniser le passage du faisceau avec ’horloge du LHC au
niveau du CTP. En appliquant une correction de temps de vol, le CTP pourra ainsi étre ajusté correctement en
temps pour les collisions. Les premiers runs en mode collisions seront effectués avec tres peu de bunchs dans
les deux faisceaux. La premiere étape sera alors de configurer les différents systeémes de déclenchement de
telle sorte que pour chaque sous-détecteur, la méme latence puisse €tre utilisée indépendamment du systeéme
déclenchant I’acquisition. Une fois cette configuration atteinte, des que quelques événements seront accumulés
par les canaux d’une méme FEB bien contrdlée en temps (p. ex. une FEB du compartiment milieu de ’EMB),
une itération des OFCs sur les canaux de cette FEB permettra de déterminer le délai correct pour cette FEB. En
utilisant cette nouvelle référence et les délais calculés a partir des événements splash, les délais des 1524 FEBs
des calorimetres LAr pourront étre ajustés. Lorsque la statistique accumulée deviendra suffisante, I’itération
des OFCs sera effectuée sur tous les canaux. Pour la phase de démarrage, il est prévu de calculer des jeux
d’OFCs par pas de 3 ns.
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11.6 Stratégie pour le démarrage

|EMB |[g| f |EMECSTD [g| f |EMECSPEC [g| f |HEC|g]| f |
PS [3] 43 PS 01161 PS ol178] L1 [2] 179
FO |3 ] 120 FO 0| 146 FO 181 | L2 [2] 174
Fl1 |3] 107 F1 01135 MO 1] 63 ] ML [2] 202
F2 [3] 86 F2 0| 150 M1 1|61 | M2 |2] 201
F3 |3] 73 F3 0| 148 F1 0229 ] HI |2]| 237
F4 | 3] 47 F4 0| 166 F2 0199 | H2 |2 221
F5 | 3] 43 F5 0| 164 F3 0] 176 | FCal | g f
F6 |3 ] 32 B0 0 121 F4 o211 ] 1-15 2] ~220
BO [ 3] 90 Bl 01135 BO 0232
Bl [3] 29 MO 0] 168 M2 1| 31
MO |3 155 M1 01139 M3 0 | 204
M1 |31 135 M2 01123 F5 1] 13
M2 | 3] 131 M3 01113 Bl 0224
M3 |3 ] 108 M4 0| 196

M5 0| 200

11 1126

2 0] 155

TAB. 11.1 — Délais des FEBs nécessaires pour aligner le systéme LAr. Les délais sont calculés par rapport a
une FEB Back 1 de TEMECC (FT 12). Un FT particulier du c6té C est choisi dans chaque cas (FT O pour
I’EMB, FT 1 pour 'EMEC STD, FT 9 pour 'EMEC SPEC, FT 10 pour le HEC et FT 6 pour le FCal) mais des
résultats similaires sont obtenus pour les autres FTs. Dans chaque colonne, les types de FEB sont classés par
slot croissant. Les délais grossier (g) et fin (f) sont respectivement en unités de 25 ns et 104 ps. Pour le FCal,
les variations sont faibles autour de la valeur moyenne donnée. Principales notations : PS pour PreSampler, F
pour Front, M pour Middle, B pour Back.
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Conclusion partie 111

Dans cette partie, le systeme d’acquisition des calorimetres LAr a été précisément décrit. La bonne compré-
hension des temps de propagation des signaux a été mise en évidence dans I’analyse de données d’étalonnage.
A partir de ces données, une méthode de prédiction des temps relatifs de physique a été développée et im-
plémentée dans I’environnement logiciel d’ ATLAS, rendant ainsi facilement accessible la différence de temps
par canal entre les signaux d’étalonnage et de physique pour les analyses futures. Cette méthode a permis de
valider la détermination des délais par FEB pour le mode collisions a partir des événements splash enregistrés
en septembre 2008. Les délais ainsi extraits faciliteront la mise en route des calorimetres LAr : ils permettront
d’assurer un alignement en temps a ~2-3 ns de tous les canaux pour les premieres collisions. Le travail décrit
dans cette partie a fait I’objet d’une note interne [100].
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Conclusion

Le LHC est aujourd’hui est un projet de vingt-cing ans : les premieres discussions sur 1’éventuel successeur
du LEP eurent lieu en 1984 lors d’un séminaire a Lausanne. En 2009, les premieres collisions proton-proton
au LHC devraient enfin avoir lieu. Depuis 1984, plusieurs expériences ont permis de confirmer le Modele
Standard avec une précision allant jusqu’au pour mille (le quark top a également été découvert). Mais le boson
de Higgs reste toujours introuvable ; le LEP a permis de repousser la limite inférieure sur sa masse jusqu’a 115
GeV. De plus, les limites théoriques du Modele Standard demeurent et la nécessité d’une nouvelle physique
présente a 1’échelle du TeV s’est affirmée. Le LHC est sans conteste une machine de découverte : quelque
soit sa masse, le boson de Higgs sera découvert au LHC (s’il existe) et dans le nouveau domaine d’énergie
sondé par les collisions du LHC, des signes de nouvelle physique devraient étre observés. Jamais 1’attente
de la communauté scientifique n’a été aussi forte pour une expérience ; les résultats du LHC faconneront la
physique des hautes énergies pour les prochaines décennies. La route vers les découvertes sera cependant
longue. Au démarrage du LHC, I’étalonnage du détecteur ATLAS in situ puis la “redécouverte” du Modele
Standard a une nouvelle énergie seront les premieres étapes. Les deux tiches sont intimement liées et ce n’est
qu’une fois ces deux étapes franchies que les découvertes seront accessibles. Le travail effectué dans le cadre
de cette these, lors de la période pré-collisions de I’expérience ATLAS, s’inscrit dans cette double perspective.

Le potentiel d’ATLAS pour la mesure de la section efficace de production inclusive du boson W dans le
canal électron a été étudié sur des données simulées et une stratégie adaptée a la premiere phase de I’expérience
a été développée. Pour une luminosité intégrée de 50 pb~!, la précision suivante est attendue :

5
?6 — 0.2%(stat.) +8.6%(syst.) +5.6%(th.) = 10%(lumi.)

Les incertitudes dominantes proviennent du contrdle du bruit de fond issu de jets, élevé au LHC, et de la
détermination théorique de 1’acceptance.

Un pas de plus vers les premicres collisions a été franchi en 2008 avec I'injection réussie des premiers
protons dans I’anneau principal du LHC. Des cibles placées en amont du détecteur ATLAS ont permis de
produire des gerbes de muons dans tout le détecteur. Ces données ont été utilisées pour aligner en temps les
pres de 200.000 cellules des calorimetres a argon liquide : I’itération des coefficient de filtrage optimal a permis
de calculer les temps relatifs par cellule attendus pour les collisions avec une précision de ~ 1 ns.
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