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i

Mais se touchant le crâne en criant « j’ai trouvé ! »
La bande au professeur Nimbus est arrivée.
Qui s’est mise à frapper les cieux d’alignement,
Chasser les dieux du firmament.
G. Brassens, « Le grand Pan ».
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Introduction

Le Modèle Standard de la physique des particules décrit les interactions électromagné-
tique, faible et forte. Il a été pleinement validé par les expériences depuis plus d’une trentaine
d’années.
Pourtant, différents défauts théoriques font penser que le Modèle Standard ne pourrait être
qu’une approximation effective à basse énergie d’une théorie plus fondamentale, restant à dé-
terminer. Pour explorer les limites du Modèle Standard en atteignant une échelle d’énergie
nouvelle, le grand collisionneur de hadrons (LHC) est en cours de construction au Conseil
Européen de la Recherche Nucléaire (Cern) et sera opérationnel en 2007. Le détecteur Solé-
noïde Compact de Muons (CMS), une des quatre expériences chargées d’analyser les données
produites, permettra la recherche du boson de Higgs et la signature d’une nouvelle physique
au-delà du Modèle Standard.
Parmi ces recherches, la découverte d’un boson de Higgs chargé tient une place capitale : elle
serait une preuve de l’existence d’un secteur de Higgs étendu et donc une indication forte en
faveur de la supersymétrie en tant qu’extension du Modèle Standard.

Ce travail de thèse est une contribution à l’étude des performances du trajectomètre de
CMS, à l’élaboration des techniques de reconstruction d’événements et à la préparation de
l’analyse des futures données expérimentales.

Le Modèle Standard et l’état actuel des recherches ainsi que les extensions possibles sont
présentés dans le premier chapitre. L’accélérateur LHC et l’expérience CMS seront quant à
eux décrits dans le deuxième chapitre.

Les détecteurs à micro-pistes de silicium constituant, avec le détecteur à pixels, le trajecto-
mètre, seront discutés dans les troisième et quatrième chapitres. En particulier, les perfor-
mances des détecteurs et de leur électronique associée seront étudiées en termes de résolution,
d’efficacité et de réduction de l’empilement par analyse des données obtenues lors du premier
test des détecteurs sur le faisceau du SPS, cadencé à la même fréquence, 40 MHz, qu’au LHC.

Les performances attendues du trajectomètre pour la reconstruction de traces ainsi que les
techniques de reconstruction utilisées seront abordées dans le cinquième chapitre. L’état ac-
tuel des techniques de recherche et d’ajustement de vertex sera également présenté dans ce
chapitre, afin d’introduire les concepts utilisés dans les chapitres suivants.

Le chapitre six décrit de façon générale la technique de recherche d’amas à l’aide d’un algo-
rithme issu de la théorie de l’information : le recuit déterministe, dont l’application spécifique
à la recherche de vertex a été développée ici. Les résultats comparés à ceux obtenus par une
recherche standard, sont présentés dans le septième chapitre.

1



2 Introduction

Les techniques développées sont finalement utilisées pour la reconstruction de vertex primaire
et l’étiquetage de quark b lors de l’étude du potentiel de découverte d’un boson de Higgs chargé
léger, issu de la désintégration d’un quark top. Les performances potentielles du détecteur
CMS pour cette étude sont présentées dans le dernier chapitre.



Chapitre 1

Le Modèle Standard et ses aspects
expérimentaux.

Introduction

Le Modèle Standard de la physique des particules décrit l’ensemble de la matière connue à
ce jour ainsi que trois des quatre interactions fondamentales. Le Modèle Standard est l’une des
grandes réussites de la physique fondamentale du vingtième siècle : les particules prédites ont,
à une exception près, été observées par les expériences. Aucune mesure n’a jusqu’à présent
pu réellement le mettre en défaut.
Dans sa version initiale, le Modèle Standard décrit des particules de masse nulle. La génération
de la masse s’effectue de manière «douce» de façon à ne pas briser explicitement la symétrie
électrofaible SU(2)L × U(1)Y. Ce mécanisme, aujourd’hui communément appelé mécanisme
de Higgs, entraîne l’existence d’une nouvelle particule scalaire : le boson de Higgs, qui n’a
jusqu’à aujourd’hui, jamais été observé.
S’il est pleinement validé par les différentes expériences, le Modèle Standard souffre pourtant
de certaines lacunes théoriques difficilement acceptables pour une théorie finale et ne répond
pas à certaines questions : pourquoi y a t-il trois familles de fermions ? Pourquoi y a-t-il cinq
ordres de grandeur de différence entre la masse du quark top et celle de l’électron ? Etc.
Ces déficiences font que le Modèle Standard est désormais perçu comme un modèle effectif à
basse énergie d’une théorie plus fondamentale. Parmi toutes les théories dont le Modèle Stan-
dard pourrait découler, la supersymétrie (SUSY) est une théorie élégante qui relie fermions et
bosons. Elle contient toutes les qualités intrinsèques du Modèle Standard tout en supprimant
certaines de ses incohérences à haute énergie.
Ce chapitre présente une brève revue des principes fondamentaux du Modèle Standard et du
mécanisme de Higgs. Certains problèmes du modèle seront alors abordés ainsi que leurs réso-
lutions dans le cas du Modèle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM). Les confirmations
expérimentales du Modèle Standard ainsi que l’état actuel de la recherche du (des) boson(s)
de Higgs seront également présentés.

1.1 Le Modèle Standard

Le Modèle Standard est le cadre théorique permettant de décrire les particules élémentaires
et trois de leurs interactions fondamentales : électromagnétique, faible et forte. C’est une

3



4 Chapitre 1. Le Modèle Standard et ses aspects expérimentaux.

théorie invariante sous le groupe de jauge SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y, produit de trois groupes
de symétries, associés à ces interactions. En théorie quantique des champs, les interactions
élémentaires sont exprimées en terme d’échange de particules de spin entier : les bosons de
jauge. La matière est quant à elle construite à partir des particules de spin demi-entier : les
fermions. L’ensemble des fermions se divise lui-même en deux familles : les leptons et les
quarks, les premiers étant insensibles à l’interaction forte alors que les seconds le sont. Les
leptons et les quarks sont encore subdivisés en trois familles, comme reporté dans le tableau
1.1.

Tab. 1.1 – Les différentes familles de fermions. La charge (multiple de e) est notée entre
parenthèses.

Fermions
Famille 1 2 3
Leptons e (-1) , νe (0) µ (-1) , νµ (0) τ (-1) , ντ (0)
Quarks u (2/3) , d (-1/3) c (2/3) , s (-1/3) t (2/3) , b (-1/3)

1.1.1 L’interaction électrofaible

Le modèle de l’interaction électrofaible est fondé sur le groupe de jauge SU(2)L × U(1)Y.
Pour rendre compte de la violation de la parité dans l’interaction faible (le neutrino droit n’a
jamais été observé), les champs fermioniques de chiralité gauche appartiennent à des doublets
d’isospin faible du groupe SU(2)L et les composantes «droites» à des singulets :

f iL =

(

νL

lL

)i

,

(

uL

dL

)i

et f iR = liR,u
i
R,d

i
R, (1.1)

l’index i=1,2,3 représentant le numéro de la famille.

Le générateur du groupe U(1)Y, l’hypercharge Y, est relié à la charge électrique Q et à la
troisième composante d’isospin faible par la relation : Q = T3 + Y/2. Le groupe de symétrie
U(1)em étant un sous-groupe de SU(2)L × U(1)Y, les interactions électromagnétique et faible
sont alors unifiées.

Les bosons de jauge apparaissent lorsque l’on requiert l’invariance du lagrangien sous les
transformations de jauges locales associées aux groupes SU(2)L et U(1)Y :

invariance sous SU(2)L : ΨL → exp

(

i
g

2
~σ.~θ(x)

)

ΨL,

ΨR → ΨR (1.2)

invariance sous U(1)Y : ΨL → exp

(

i
g′

2
Yα(x)

)

ΨL,

ΨR → exp

(

i
g′

2
Yα(x)

)

ΨR, (1.3)

où g et g′ sont les constantes de couplages associées aux symétries des groupes SU(2)L et
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U(1)Y.

Trois champs Wi
µ associés à SU(2)L et un champ Bµ associé à U(1)Y sont maintenant in-

troduits afin d’établir l’invariance du lagrangien sous SU(2)L × U(1)Y. Les champs physiques
W±

µ , Zµ et Aµ (le champ associé au photon) sont obtenus à partir de combinaisons linéaires
de ces champs de jauge :

W±
µ =

1√
2
(W1

µ ∓ iW2
µ)

Zµ = cos θWW3
µ − sin θWBµ (1.4)

Aµ = sin θWW3
µ + sin θWBµ

où θW, appelé angle de Weinberg, est l’angle de mélange défini par :

cosθW =
g

√

g′2 + g2
.

La charge électrique est également obtenue :

e = gsin(θW).

Dans un tel modèle, les bosons médiateurs sont sans masse. En effet, l’introduction de
termes de masse tels que m2BµBµ briserait l’invariance du lagrangien sous la symétrie lo-
cale SU(2)L × U(1)Y. Or, la portée de l’interaction faible étant finie, les bosons W et Z sont
massifs. Dans le Modèle Standard, ce problème est résolu par l’introduction du mécanisme de
Higgs.

1.1.2 Le mécanisme de Higgs

La génération des masses dans le Modèle Standard est assurée par un mécanisme de brisure
spontanée de symétrie appelé mécanisme de Higgs [2].
Le principe est d’introduire, de manière ad hoc, un nouveau champ scalaire associé à un
potentiel dont la valeur moyenne dans le vide brise la symétrie SU(2)L × U(1)Y : le lagrangien
est toujours invariant de jauge (les termes cinétique et potentiel du champ étant invariants)
mais plus l’état fondamental.
Le secteur scalaire le plus simple et suffisant pour engendrer les masses des bosons W et Z
est un doublet d’isospin de champs scalaires complexe Φ, d’hypercharge +1 et soumis à un
potentiel du type :

V (Φ) = µ2|Φ|2 +
λ

2
|Φ|4. (1.5)

L’allure du potentiel, pour µ2 < 0 et λ > 0, est donnée sur la figure 1.1.
Ce potentiel admet une infinité de minima :

|Φ0| =

√

−µ2

λ
, (1.6)

pour lesquels la symétrie sous SU(2)L n’est plus explicite. Le doublet Φ peut alors être déve-
loppé autour de son état fondamental :

Φ(x) =
1√
2
e−i~σ.~ξ(x)

(

0
h(x) + v

)

(1.7)
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Fig. 1.1 – Allure du potentiel de Higgs V (Φ) avec µ2 < 0 et λ > 0. Le potentiel est représenté
dans le plan (Re(Φ), Im(Φ)). Le choix d’un minimum particulier brise la symétrie.

où v=246 GeV est la densité moyenne d’énergie dans le vide. Le lagrangien étant invariant sous
SU(2)L, on peut choisir la jauge appropriée pour éliminer les champs ~ξ(x) sans signification
physique :

Φ(x) =
1√
2

(

0
h(x) + v

)

. (1.8)

Les champs ~ξ(x) éliminés sont des bosons de Goldstone qui apparaissent à chaque fois qu’une
symétrie continue est spontanément brisée. Les bosons W± et Z acquierent un degré de liberté
longitudinal – et donc une masse – en absorbant trois des quatre degrés de liberté associés aux
quatre bosons de Goldstone produits. Le photon, lui, demeure non massif car ne se couplant
pas au doublet (l’hypercharge du doublet de champs scalaires est choisie égale à 1 pour que
la charge électrique associée au champ de Higgs h(x) soit nulle).
Après ce choix de jauge, le potentiel scalaire s’exprime comme :

V(h) = −1

8
λv4 +

1

2
λv2h2 +

1

2
λvh3 +

1

8
λh4. (1.9)

À l’issue de la brisure spontanée de la symétrie, un champ scalaire, h(x), demeure. Le boson
associé acquiert une masse mh =

√
λv par l’intermédiaire de son auto-couplage : c’est le

boson de Higgs. Les masses des bosons de jauge sont quant à elles obtenues par interaction
des champs de jauge avec le champ de Higgs. Cette interaction est contenue dans le terme
cinétique du lagrangien du secteur scalaire :

Lcin = [DµΦ][DµΦ] avec Dµ = ∂µ + i
g

2
~σ. ~Wµ + i

g′

2
YΦBµ, (1.10)

où les termes quadratiques en Wµ et Bµ sont à l’origine des masses des bosons vecteurs :

mW =
gv

2
,

mZ =

√

g2 + g′2v
2

,

mγ = 0.

Si la détermination des paramètres libres g, g′ et v du secteur bosonique est possible à partir
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des observables les mieux mesurées du Modèle Standard2, la constante d’auto-interaction λ
est, quant à elle, indéterminée. La masse du boson de Higgs constitue donc le quatrième pa-
ramètre libre du secteur bosonique.

Les masses des fermions sont obtenues en postulant que ces derniers se couplent au boson
de Higgs par le biais des couplages dits de Yukawa. Dans le cas des leptons, le lagrangien
correspondant est :

LY = −λl

[

(νLlL) Φ lR + lR Φ†
(

νL

lL

)]

l = e, µ, τ. (1.11)

En injectant l’expression 1.8 du champ de Higgs dans l’équation précédente, les masses des
leptons apparaissent :

ml =
λlv√

2
et mν = 0. (1.12)

Le couplage du boson de Higgs aux leptons (et à tous les fermions en général) est donc
proportionnel à leur masse :

− iλl√
2

= − iml

v
.

Les quarks étant tous massifs, les masses doivent être non-nulles pour les deux composantes
des doublets d’isospin. Pour ce faire, le couplage de Yukawa précédent est généralisé par
l’introduction d’un champ Φ̃ = iσ2Φ

∗ :

LY = −λd

[

(uLdL) Φ dR + dR Φ†
(

uL

dL

)]

−λu

[

(uLdL) Φ̃ uR + uR Φ̃†
(

uL

dL

)]

. (1.13)

Chaque couplage de Yukawa est donc fixé artificiellement de manière à reproduire la masse
mesurée du fermion considéré.

Le mécanisme de Higgs, s’il fournit une solution élégante à la question des masses des
bosons, ne représente par contre pas un progrès dans la compréhension du problème lié à la
hiérarchie des masses des fermions.

1.1.3 Contraintes sur la masse du boson de Higgs Standard

Les contraintes théoriques sur la masse du boson de Higgs sont les suivantes :
• La première contrainte n’est pas à proprement parler théorique mais découle du domaine

de validité du Modèle Standard : des arguments fondés sur l’unitarité dans les diffusions
W+

L W−
L [3] montrent que le Modèle Standard reste perturbatif tant que mh ≤ 1 TeV/c2.

En l’absence de boson de Higgs de masse inférieure à 1 TeV/c2, une nouvelle physique
devrait donc apparaître.

2Les constantes g, g′ et v sont déterminées à partir de la constante de Fermi GF , la constante de structure
fine α(me) et la masse du boson Z. Leur valeur est présentée plus loin dans ce chapitre.
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Fig. 1.2 – Gamme de masses possibles pour le boson de Higgs en fonction de l’échelle de
nouvelle physique Λ. La borne supérieure provient de la contrainte de trivialité, tandis que la
borne inférieure est obtenue par la contrainte de stabilité du vide. L’incertitude théorique sur
les deux bornes a été calculée avec mt = 174 ± 5.1 GeV/c2 et αs(mZ) = 0.118.

• Une deuxième contrainte est la trivialité du couplage quartique λφ4 qui, pour une échelle
de grande unification Λ ≈ 1016 GeV, prédit mh ≤ 160 GeV/c2 (La valeur de 160 GeV/c2

est obtenue pour la mesure actuelle de la masse du quark top : mt = 178 ± 4.3 GeV/c2,
contrairement à ce qui est présenté sur la figure 1.2 où la limite de 180 GeV/c2 avait
été obtenue pour mt = 174 ± 5.1 GeV/c2) [4].

• Enfin, la stabilité du vide, qui s’écrit, pour une échelle d’énergie Λ, λ(Λ) > 0 et qui
est la préservation de la brisure spontanée de la symétrie, donne une limite inférieure
à la masse du boson de Higgs, pour chaque valeur de Λ choisie [5]. Cette contrainte
doit toutefois être prise avec précaution : si l’on se place au voisinage du minimum
Φmin de V(Φ), alors la durée de vie de l’état du vide à ce voisinage est plus grande
que l’âge de l’Univers. Dans ce cas, même si le vide est instable (ou plus exactement
métastable), il ne se désintègre pas. Au voisinage du minimum de V(Φ), aucune limite
inférieure à mh n’est donc apportée par une quelconque condition de stabilité du vide [6].

Les contraintes de trivialité et de stabilité du vide sur la valeur de mh sont représentées sur
la figure 1.2 [5].

1.2 Situation expérimentale

1.2.1 Succès

À la fin des années 60, les interactions faibles à courant chargé ayant déjà été observées
dans les désintégrations β, seule manquait la preuve de l’existence des courants neutres. Ce
fut chose faite en 1973 avec l’expérience Gargamelle au Cern. La théorie unifiée électrofaible,
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présentée ci-dessus, apparaît alors comme plausible et la mesure des masses des W et Z,
prévues à cette époque entre 60 et 100 GeV/c2, devient indispensable.

La découverte des bosons W et Z

À la même époque, en 1976, le SPS devint opérationnel : il s’agissait d’un collisionneur
de protons de 350-400 GeV/c sur cible fixe, fournissant une énergie dans le centre de masse√

s < 30 GeV, ce qui était insuffisant pour produire en grand nombre des états finals consti-
tués de particules d’une centaine de GeV/c2. Parallèlement, le projet d’un collisionneur e+e−

de grande énergie, le LEP, était accepté. La construction de celui-ci allait néanmoins durer
plus d’une décennie (son démarrage ne se fera finalement qu’en 1989).
La même année, C. Rubbia, D. Cline et P. McIntyre proposent de transformer le SPS en
collisionneur proton-antiproton : le Spp̄S qui pourrait produire des collisions d’énergie dans
le centre de masse

√
s = 500 − 700 GeV. Le Cern accepte le projet Spp̄S en juin 1978, puis la

construction des deux détecteurs UA1 et UA2, prévus pour la recherche des bosons W et Z.
En novembre/décembre 1982, UA1 récolte 46 candidats dont six ayant la topologie correspon-
dant à une désintégration W± → e±ν : aucun jet et une grande énergie transverse manquante
contre-balançant l’énergie transverse de l’électron. La distribution de la masse transverse re-
construite du système eν de ces événements est présentée sur la figure 1.3. La masse du W
est alors estimée à 81+5

−5 GeV/c2 [7].
Pendant la même période, UA2 obtient quatre candidats W± → e±ν et une masse de W, égale
à 80+10

−6 GeV/c2 [8], en parfait accord avec les résultats d’UA1.

Fig. 1.3 – Distribution de la masse transverse des six événements retenus par l’expérience
UA1 comme étant des candidats W± → e±ν.

En avril/mai 1983, UA1, qui depuis décembre a accumulé 54 nouveaux événements W → lν
qui confirment la découverte du W, observe quatre candidats Z → e+e− et un candidat
Z → µ+µ− ; la masse du boson Z est alors estimée à 95+5

−5 GeV/c2 [9]. Durant la même période,
UA2 récolte huit candidats et mesure mZ = 91.9 ± 1.3 ± 1.4 GeV/c2 [10] ; la distribution en
masse invariante des candidats UA2 est présentée en figure 1.4.

Avec les découvertes des bosons W et Z par UA1 et UA2, la théorie de jauge
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y devient le Modèle Standard de la physique des particules.
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Fig. 1.4 – Distribution de la masse invariante des candidats Z retenus par l’expérience UA2.
Avant coupures sur la figure a et après, sur la figure b.

Les mesures de précision des paramètres du Modèle Standard

Les collisionneurs LEP (Large Electron Positron collider) et SLC (Standford Linear Col-
lider) entrent en fonction en 1989. Étant des collisionneurs e+e−, l’énergie dans le centre de
masse est connue et il est alors possible de mesurer les paramètres électrofaibles tout en ba-
layant précisément un certain intervalle d’énergie (autour du pic du Z pour SLC et pendant
la première phase du LEP, puis jusqu’à 209 GeV pour LEP-II).
Durant une dizaine d’années (le LEP s’arrête en novembre 2000), le Modèle Standard est
confirmé à une précision de l’ordre du pour-mille en utilisant les mesures des observables élec-
trofaibles.

Les mesures à la résonance du Z

L’analyse des collisions e+e− à des énergies dans le centre de masse autour du pic de
production du Z (LEP-I et SLC) a tout d’abord permis de mesurer la masse et la largeur du
Z (principalement à partir de la section efficace hadronique totale) :

mZ = 91.1875 ± 0.0021 GeV/c2,

ΓZ = 2.4952 ± 0.0023 GeV/c2. (1.14)

La masse du boson Z représente, avec la constante de Fermi3 GF et la constante de structure
fine4 α une des entrées les plus précises pour les tests de la théorie électrofaible.
La largeur du boson Z est sensible à la constante de couplage fort et aux corrections radiatives
électrofaibles liées à la masse du quark top, sa mesure précise est donc primordiale pour la

3La constante de Fermi est obtenue avec une grande précision en mesurant le temps de vie du muon. Elle
est directement reliée à la constante de couplage de g associée à SU(2)L : GF = g2/4

√
2m2

W = 1.16637 ±
0.00001 × 10−5 GeV −2.

4α = 1/137.03599911 ± 0.00000046.
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prédiction de mtop (voir le sous-paragraphe suivant).

Les autres observables mesurées pendant cette période sont reliées aux couplages des courants
faibles aux fermions [11] :

• A
0,l
fb

, l’asymétrie avant-arrière leptonique.
• Al(SLD), l’asymétrie gauche-droite, mesurée à SLD.
• Al(Pτ ), l’asymétrie gauche-droite de la polarisation du tau.
• A

0,b
fb

et A
0,c
fb

, les asymétries avant-arrière dans les états finaux b et c.
• Γl, la largeur partielle de la désintegration du Z en paire de leptons.
• Rl, le rapport Γhad/Γl, Γhad étant la largeur partielle de la désintegration hadronique

du Z. Ce rapport est sensible à la constante de couplage fort αs(m
2
Z) ; sa mesure permet

également de vérifier l’universalité des couplages du Z.
• σ0, la section efficace totale de production du Z, sensible à αs(m

2
Z). Sa mesure permet

l’obtention du nombre de familles de neutrinos légers (voir ci-dessous).
• Rb, le rapport d’embranchement du Z en bb̄, utilisé pour la prédiction de mt (voir le

sous-paragraphe suivant).

La mesure de σ0 au pic du Z permit d’extraire le nombre de neutrinos légers [12] [13], donné
par :

Nν =
Γl

Γν

(
√

12πRl

M2
Zσ

pic,0
had

− Rl − 3

)

. (1.15)

La sensibilité de Nν à Rl est relativement petite, les deux contributions de signes opposés
s’annulant en partie. La mesure de Nν dépend donc principalement de la section efficace
hadronic totale σ0

h, mesurée au pic. Cela explique pourquoi le nombre de neutrinos légers a
été obtenu si rapidement, seulement quelques semaines après le démarrage de LEP :

Nν = 2.984 ± 0.008. (1.16)

La prédiction de la masse du quark top [14]

Les corrections radiatives électrofaibles ont été calculées, pour certaines, jusqu’au deuxi-
ème ordre des boucles (NNLO). De manière générale, elles dépendent quadratiquement de la
masse du quark top et logarithmiquement de la masse du boson de Higgs.
Si l’énergie fournie par LEP-I ne permettait pas de produire directement de quark top, la
prédiction de la masse de ce dernier a put être obtenue à partir de la mesure précise du rapport
d’embranchement du Z en bb̄, Rb. L’intérêt de choisir Rb plutôt que tout autre observable est
que celle-ci est plus sensible à mt qu’à mh car les corrections quantiques (représentées sur les
diagrammes de la figure 1.5) à prendre en compte dans le couplage Z → bb̄ mettent en jeu
des quarks top.
La masse du quark top ainsi prédite est :

mt = 177+7 +17
−8 −19 GeV/c2, (1.17)

la première incertitude provenant des incertitudes expérimentales et théoriques sur les ob-
servables utilisées dans l’ajustement, la seconde correspondant à la variation de mh entre sa
borne inférieure de 60 GeV/c2 (limite des recherches directes de l’époque) et sa limite supé-
rieure théorique 1 TeV/c2. Cette valeur était déjà en très bon accord avec la masse mesurée
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Z

W+

W−

b

b̄

t
Z

t̄

t

W

b

b̄

Fig. 1.5 – Corrections quantiques sensibles à la valeur de mt, lors de la désintegration Z→ bb̄

actuelle du quark top : 178 ± 4.3 GeV/c2.

La figure 1.6 présente les valeurs mesurées des observables du Modèle Standard ainsi que leur
écart par rapport à leur valeur ajustée.
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036 0.02769

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4966

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.481

RlRl 20.767 ± 0.025 20.739

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01650

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1483

RbRb 0.21630 ± 0.00066 0.21562

RcRc 0.1723 ± 0.0031 0.1723

AfbA0,b 0.0998 ± 0.0017 0.1040

AfbA0,c 0.0706 ± 0.0035 0.0744

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.026 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1483

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.425 ± 0.034 80.394

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.133 ± 0.069 2.093

mt [GeV]mt [GeV] 178.0 ± 4.3 178.2

Summer 2004

Fig. 1.6 – Comparaison de la valeur mesurée des paramètres du Modèle Standard (deuxième
colonne) et de leur valeur obtenue par ajustement (troisième colonne). Les déviations stan-
dard, définies comme les écarts entre valeurs mesurées et valeurs ajustées, normalisés par les
incertitudes attachées aux mesures, sont données en dernière colonne. Elles rendent compte
de la compatibilité entre valeurs mesurées et valeurs ajustées. Résultats de l’été 2004.
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Les mesures et recherches directes

La mesure de la masse du W [15]

La deuxième phase du LEP (LEP-II) commence en automne 1995. Avec l’augmentation
progressive de l’énergie dans le centre de masse délivrée par le faisceau (jusqu’à 209 GeV en
2000), la production de paires W+W− est possible, chaque boson se désintégrant en une paire
de fermions.
La mesure de la masse est effectuée en trois étapes :

1. sélection des événements W+W− → f f̄f ′f̄ ′,

2. recontruction des masses invariantes des paires de fermions pour chaque événement,

3. extraction de mW à partir de la distribution des masses invariantes accumulées.

La masse du W extraite et sa largeur [11] valent5 :

mW = 80.412 ± 0.042 GeV/c2,

ΓW = 2.150 ± 0.091 GeV/c2. (1.18)

La découverte du quark top

L’observation du quark top, dernier quark manquant, est faite en 1994 par l’expérience
CDF au TEVATRON [16]. En analysant 66 pb−1 de données issues de collisions pp̄ avec une
énergie dans le centre de masse

√
s = 1.8 TeV, un signal compatible avec une désintégration

t̄t → W+W−b̄b est obtenu avec une signification statistique de 2.8×σ puis 4.8×σ. La masse
mesurée obtenue est mt = 176 ± 8(stat.) ± 10(syst.) GeV/c2.
Après combinaison avec les données de DØ la masse du top est estimée à 174 ± 5.1 GeV/c2.
Récemment, la ré-analyse des données de DØ pendant le Run-I fournit, en combinaison avec
CDF [17] :

mtop = 178 ± 4.3 GeV/c2. (1.19)

Avec la découverte du quark top, puis du neutrino tau en 2000 par l’expérience DONUT,
tous les fermions ont été observés. Le secteur des bosons vecteurs étant lui aussi totalement
couvert, seules manquent l’observation du boson de Higgs et la mesure de sa masse.

Recherche du boson de Higgs au LEP

Le boson de Higgs n’a pas été observé au LEP, où les recherches directes fournissent néan-
moins une limite inférieure. La prédiction de la masse, par le biais des corrections quantiques
aux observables électrofaibles, est également possible mais moins précise que dans le cas du
quark top : pour l’essentiel, les corrections quantiques varient logarithmiquement avec mh. Les
recherches du boson de Higgs et les limites obtenues sur sa masse sont maintenant présentées.

5Les valeurs de la masse et de la largeur du W présentées sont issues des combinaisons des données LEP
et TEVATRON
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1.2.2 La recherche du boson de Higgs Standard

En complément des contraintes théoriques sur la masse du boson de Higgs, présentées en
section 1.1.3, les mesures de précision des observables électrofaibles, sensibles aux corrections
radiatives impliquant des boucles de bosons de Higgs virtuels, permettent de prédire la masse
la plus probable du boson de Higgs. La figure 1.7 présente les mesures directes et indirectes
des masses du boson W et du quark top. Outre le bon accord observé, il est à noter que les
faibles masses du boson de Higgs sont privilégiées.
La figure 1.8 montre le résultat de l’ajustement du Modèle Standard en utilisant toutes les
observables. La valeur la plus probable obtenue avec cet ajustement pour la masse du boson
de Higgs standard est [18] :

MH = 114+69
−45 GeV/c2 (1.20)

La figure 1.8-a présente également la limite inférieure mh > 114.4 GeV/c2, à 95% de confiance,
obtenue par recherche directe du boson de Higgs à LEP [19]. L’ajustement électrofaible ex-
clut également à 95% de confiance la zone mh > 260 GeV/c2 et à 99% de confiance la zone
mh > 350 GeV/c2.

80.2

80.3

80.4

80.5

80.6

130 150 170 190 210

mH [GeV]
114 300 1000
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Fig. 1.7 – Mesures directes et indirectes des masses du boson W et du quark top. Le contour en
trait pointillé représente la région compatible (à 68% de niveau de confiance) avec les mesures
directes de mW au LEP et au Tevatron et de mt au Tevatron. La mesure indirecte (contour
en trait plein) est réalisée à partir des données de LEP1 et de SLD. La prédiction du Modèle
Standard est représentée par une bande grise correspondant à des valeurs de mh comprises
entre 114 et 1000 GeV/c2.
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Fig. 1.8 – Sur la figure de gauche (a), résultat de l’ajustement (∆χ2 = χ2−χ2
min) en fonction

de l’hypothèse de masse du boson de Higgs standard, en utilisant toutes les données des me-
sures de précision des observables électrofaibles. La bande grisée autour de la ligne continue
représente l’incertitude théorique. La ligne discontinue rouge montre le résultat de l’ajustement
avec une valeur différente de ∆αhad qui représente la contribution des boucles de quarks légers
à la valeur de αem(mZ). La ligne discontinue rose représente le même ajustement en incluant
les mesures réalisées à bas Q2 par l’expérience NuTeV. Enfin, la zone gris-clair représente la
zone exclue par la recherche directe. La figure de droite (b) présente la masse la plus probable
obtenue ainsi que les contraintes sur l’ajustement des différentes observables utilisées.
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1.3 Les limites du Modèle Standard

Le Modèle Standard, s’il est parfaitement vérifié par les expériences actuelles, souffre de
certaines lacunes et ne répond pas à des questions fondamentales :

1. Plusieurs aspects du Modèle Standard ne sont pas expliqués. Ainsi, le (trop) grand
nombre de paramètres libres, au moins 19, ne plaide pas en sa faveur en tant que
théorie finale.

2. Le nombre de familles de fermions, trois, n’est pas expliqué.

3. La gravitation n’est pas incluse dans la théorie. Pourtant, à l’échelle d’énergie de Planck,
1019 GeV, les effets gravitationnels ne sont plus négligeables. La physique doit donc être
décrite par une théorie quantique de la gravitation.

4. L’extrapolation des constantes de couplages6 des interactions forte et électrofaible vers
les hautes énergies, dans le cadre du Modèle Standard, montre qu’il n’y a pas convergence
(voir figure 1.9 ci-dessous). Le Modèle Standard n’est donc pas le bon candidat pour
une théorie de grande unification.
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Fig. 1.9 – Évolution des constantes de couplage des interactions forte et électrofaible (α1 =
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dans le cadre du Modèle Standard ; à droite, dans le cadre du MSSM (l’unification dans ce
dernier cas est présentée plus précisément dans la section suivante) [20].

Ces différentes lacunes font que le Modèle Standard est désormais considéré comme une théorie
effective à basse énergie d’une théorie plus fondamentale. Si l’on fait cette hypothèse, un
problème grave apparaît : la non-naturalité de mh.
En effet, les corrections radiatives (un exemple de diagramme à une boucle de fermions, de
masse m et d’impulsion k, est donné sur la figure 1.10) au propagateur du boson de Higgs
divergent quadratiquement :

∆m2
h ∼

∫

d4k

k2 − m2
;

le Modèle Standard étant une théorie renormalisable, il est possible de procéder à une régu-
larisation afin d’absorber ces divergences.
Par contre, si l’on impose alors que le Modèle Standard soit valable jusqu’à une échelle d’éner-
gie Λ (par exemple l’échelle de Planck), les corrections radiatives doivent être calculées en

6Les couplages sont tout d’abord déterminés à l’échelle électrofaible à l’aide des observables les mieux
mesurées. On calcule ensuite l’évolution de ces couplages à des échelles d’énergies plus élevées.
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h
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f

Fig. 1.10 – Correction quantique d’une boucle de fermions au propagateur du boson de Higgs.

intégrant jusqu’à l’échelle d’énergie maximale, ici Λ. En conséquence, la contribution à mh

d’une correction à une boucle de fermions, s’écrit :

∆m2
h,f =

|λf |2
16π2

[−2Λ2 + 6m2
f ln(Λ/mf) + ...], (1.21)

le terme de couplage étant au carré à cause des deux vertex de la forme −λfHf̄f.
Or, la correction est également définie comme la différence entre la masse physique mh et la
masse nue (non-physique) mh0 :

∆m2
h = mh − mh0 ∼ Λ2. (1.22)

Si Λ représente l’échelle de Planck, la masse nue devra donc être ajustée par plus de 30 ordres
de grandeurs si l’on souhaite conserver une masse physique de l’ordre de l’échelle électrofaible :
c’est le problème de naturalité.
Il est important de noter que ce problème n’apparaît que si l’on interprète le Modèle Standard
comme une théorie effective à basse énergie d’une théorie plus fondamentale se manifestant à
haute énergie, en réponse aux arguments (non-unification des couplages et non-inclusion de
la gravitation) donnés ci-dessus.



1.3. Les limites du Modèle Standard 19

1.3.1 Quelques extensions possibles

Si l’ont accepte que le Modèle Standard ait un domaine de validité restreint, on est alors
amené à se demander quelle théorie pourrait rester valable lorsque le Modèle Standard ne
l’est plus, tout en reproduisant correctement les observations actuelles.

Pour construire une telle théorie, plusieurs voies peuvent être envisagées :
• En continuant dans la voie de l’unification, dont l’interaction électrofaible est un succès

indéniable, on peut essayer d’étendre le groupe de jauge du Modèle Standard. Ce sont
les théories de grande unification.

• Résoudre le principal problème du Modèle Standard « effectif », à savoir la non-naturalité
de mh, en supprimant sa cause : le boson de Higgs. Ce sont les modèles composites
comme la technicouleur.

• Ajouter des particules pour compenser les contributions radiatives à la masse du boson
de Higgs, comme le fait la supersymétrie.

• Modifier la structure de l’espace-temps, en ajoutant des dimensions. Ce sont les théories
des dimensions supplémentaires et des super-cordes.

Les théories de grande unification

L’idée principale des théories de grande unification, ou GUT, est d’unifier sous une même
symétrie les trois interactions fondamentales (électromagnétique, faible et forte). Dans une
telle théorie, il n’y aurait qu’un seul groupe de jauge et donc qu’une seule constante de
couplage.
Le premier modèle a avoir été proposé est celui de Georgi et Glashow [21]. Le groupe de
symétrie des interactions est alors le groupe SU(5), qui est le groupe de plus bas rang englobant
le Modèle Standard et restant renormalisable. Dans une telle théorie, 12 nouveaux bosons de
jauges apparaissent : les lepto-quarks. Comme aucun d’entre eux n’a été observé on suppose
alors que la symétrie SU(5) a été brisée, via un mécanisme de Higgs :

SU(5) → SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y. (1.23)

En donnant une masse très importante aux lepto-quarks (>1014 GeV/c2), leurs effets de-
viennent quasi-inobservables à l’échelle du Modèle Standard et leur existence n’est plus inter-
dite par l’expérience.

Outre le fait d’unifier les interactions fondamentales, cette théorie à la remarquable particu-
larité d’imposer la quantification de la charge électrique :

Qp = −Qe− = e, (1.24)

ce que le Modèle Standard ne fait pas (l’hypercharge est introduite « à la main » en suivant
la règle Q=T3 + Y/2, pour respecter les observations).

Malgré ses atouts, cette théorie n’est pas satisfaisante pour deux raisons :
• elle prédit une valeur de sin2θW, à l’échelle électrofaible, égale à 0.2067 ± 0.0015.

Cette estimation est en complet désaccord avec la valeur mesurée actuelle (été 2004) :
sin2θW(mz) = 0.2324 ± 0.0012,

• elle prévoit une durée de vie du proton inférieure à la limite minimale de 1031 ans donnée
par l’expérience.
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Un deuxième groupe de grande unification a été envisagé : le groupe SO(10) [22]. Il contient
le groupe SU(5) comme sous-groupe et englobe donc le Modèle Standard. L’avantage est que
SO(10) prévoit une durée de vie du proton compatible avec l’expérience.
Par contre, ce groupe possèdant 45 générateurs, 45 nouveaux bosons de jauge apparaissent.
Comme pour SU(5), il faut alors supposer que la symétrie a été brisée pour rentre très massifs
les nouveaux bosons.

La technicouleur

En vue de résoudre le problème de naturalité de mh, les théories de technicouleurs pro-
posent de supprimer le boson de Higgs.
Par analogie avec la QCD, la technicouleur [23] tente ainsi de rendre compte de la brisure
électrofaible en postulant l’existence de condensats de technifermions, de la même façon que
l’existence d’états liés π± et π0 entraîne la brisure de la symétrie chirale. Ces paires de tech-
nifermions sont liées par une nouvelle interaction confinante, la technicouleur, basée sur la
symétrie SU(N)TC qui devient prépondérante au delà du TeV.
Si l’on introduit deux doublets de SU(2)L+R : ΨL et ΨR, alors le fait que < 0|Ψ̄RΨL|0 > soit
non nul, permet effectivement de briser la symétrie électrofaible. De plus, cette brisure génère
trois bosons de Goldstone qui sont absorbés par les bosons W± et Z.

Toutefois, les modèles simples de technicouleurs ne sont pas acceptables car ils ne peuvent
expliquer les masses des fermions et produisent des prévisions incompatibles avec l’expérience.
Il faut alors considérer des modèles étendus, avec une nouvelle interaction qui couple fermions
et technifermions, et avec au minimum deux étapes successives de brisure de symétrie.

Les dimensions supplémentaires et les super-cordes

Dans les théories à dimensions supplémentaires, les particules usuelles sont remplacées par
des cordes microscopiques, dont les différents états de vibration correspondent à autant de
particules différentes. L’intérêt est que parmi ces modes de vibration se trouve le graviton,
la théorie produit donc naturellement une théorie quantique de la gravitation. De plus, l’exi-
stence de fermions dans le spectre des modes vibratoires et l’absence de tachyons imposent à
la théorie d’être supersymétrique (le préfixe « super » de super-cordes vient de là), ce qui est
une indication forte en faveur de la supersymétrie comme extension, à plus basse énergie, du
Modèle Standard.
Pour des raisons de cohérence interne, on requiert au minimum 10 dimensions d’espace-temps :
les six dimensions supplémentaires doivent donc nous être cachées par un procédé d’enroule-
ment – de très petit rayon – sur elle-mêmes, la compactification.

Il existe deux grands types de théories : les modèles à dimensions supplémentaires universelles
où tous les champ se propagent dans toutes les dimensions (approche de Kaluza et Klein) et les
modèles dits branaires où tous les champs, exceptée la gravitation, sont confinés sur un espace
à quatre dimensions : la brane (modèles de Randall-Sundrum et Arkani-Hamed - Dimopoulos
- Dvali).

L’approche de Kaluza et Klein

Les premiers développements d’une théorie fondée sur l’ajout de dimensions supplémentaires
furent initiés par T. Kaluza et O. Klein, au début du vingtième siècle [24]. La motivation
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principale de cette approche était l’unification des interactions gravitationnelles et électroma-
gnétiques, dans l’espace à quatre dimensions, en une unique interaction dans un espace de
dimension supérieure.
Considérons le cas le plus simple où seule une cinquième dimension compacte, de rayon ca-
ractéristique R, est ajoutée. Le développement d’un champ Φ(xa) (a=1..5 représente l’indice
de la dimension considérée) en série de Fourier donne :

Φ(xµ, x5) =

+∞
∑

n=−∞
Φn(x

µ)exp(i
2πnx5

R
), (1.25)

où µ = 1..4 représente l’indice de la dimension « minkowskienne » considérée. Les champs
Φn(x) sont appelés modes de Kaluza-Klein et jouent le rôle des champs à quatre dimensions.
Chaque mode de Kaluza-Klein a donc une impulsion extra-dimensionnelle : p5 = 2πn

R , qui
contribue à sa masse effective m = m4d :

m2
4d = −PµPµ = m2

5d + (
2π

R
)2n2. (1.26)

Un champ Φ(xµ, x5), associé à la corde, est donc équivalent à une infinité de champs Φn(x
µ),

associés aux vibrations de la corde : les particules élémentaires.
Les particules connues sont considérées comme étant les premiers modes de vibration des
cordes (n=0, les moins massifs d’après l’équation 1.26). On suppose alors que les modes su-
périeurs n’ont pas été observés à cause de leur trop grande masse. La non-observation de
ces modes (si l’on suppose m5d << 2π/R) impose une limite supérieure sur la dimension de
compactification : dans notre cas, si m4d est de l’ordrde de 100 GeV/c2, la limite supérieure
sur la taille de la cinquième dimension sera de l’ordre de 10−16 m.

Les modèles branaires

Les modèles branaires sont des cas particuliers de l’approche générale de Kaluza-Klein.
Dans ces théories, tous les champs sauf la gravité sont confinés dans un sous-espace (notre
espace-temps ordinaire) : la brane. La physique non-gravitationnelle est donc standard à
quatre dimensions, et seul le champ gravitationnel doit subir une décomposition en modes
de Kaluza-Klein. Cette restriction à la gravitation est motivée par le fait que cette dernière
n’est connue qu’à des échelles macroscopiques, contrairement aux interactions du Modèles
Standard. La limite supérieure sur le rayon de compactification de la dimension supplémen-
taire est donc très grande : de l’ordre du mm (voir par exemple le modèle de Arkani-Hamed
- Dimopoulos-Dvali [25]).
Il existe également des modèles à branes courbées, comme le modèle de Randall-Sundrum [26],
dans lequel le volume extra-dimensionnel, au lieu d’être vide, possède une constante cosmo-
logique négative. On considère généralement le cas le plus simple où l’on ajoute une seule
dimension qui a la forme d’un intervalle bordé par deux branes à quatre dimensions sur l’une
desquelles nous vivons.

L’application importante des modèle branaires est la résolution du problème de hiérarchie
entre l’échelle de Planck et l’échelle électrofaible. La solution apportée est le fait que toutes
les masses mesurées sur notre brane (sauf MPlanck, reliée à la gravitation), comme par exemple
mW, sont réduite par un facteur exp(−RL) (R est la courbure et L la longueur de la dimension
supplémentaire) par rapport à leur valeur naturelle MPlanck. Il n’y a donc plus de hiérarchie
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car mW n’est plus une échelle fondamentale mais est dérivée de MPlanck. Cette résolution
dépend évidemment du choix de la valeur de L, qui ne peut être qu’arbitraire.

Il est prévu de tester les théories des dimensions supplémentaires au LHC ; voir par exemple
la référence [27] pour les implications phénoménologiques à basses énergies des deux modèles
branaires présentés.

Une indication forte sur le chemin à suivre pour trouver une théorie fondamentale est la
recherche de la supersymétrie aux collisionneurs. Si la supersymétrie s’avère exister, l’assise
des modèles à dimensions supplémentaires et super-cordes s’en trouvera fortement renforcée.

1.4 La supersymétrie et son modèle minimal

Revenons tout d’abord au problème de naturalité de mh. La correction quantique à une
boucle au propagateur du boson de Higgs a été donnée dans l’équation 1.21. Supposons
maintenant qu’il existe un champ scalaire s, associé à une particule de masse ms et se couplant
au champ de Higgs par le biais d’un couplage λs. La correction quantique apportée par ce
champ au propagateur du boson de Higgs est représentée sur la figure 1.11, au premier ordre
des boucles.

h

s

Fig. 1.11 – Correction quantique d’une boucle de scalaire au propagateur du boson de Higgs.

Ne présentant qu’un seul vertex, contrairement au diagramme de la figure 1.10, la contribution
est maintenant proportionnelle à λs et s’écrit :

∆m2
h,s =

λs

16π2
[Λ2 − 2m2

s ln(Λ/ms) + ...]. (1.27)

On voit que le terme de divergence quadratique en Λ apparaît maintenant positivement, alors
qu’il était négatif dans le cas de la correction à une boucle de fermions ; ceci offre la possibilité
d’annuler cette divergence si l’on suppose l’existence de champs scalaires. Les conditions
suivantes doivent alors être remplies :

1. λs = |λf |2,
2. À chaque champ fermionique est associé deux champs scalaires, pour que le terme λs

apparaisse deux fois dans l’expression de ∆m2
h,s.

Sous ces deux contraintes, les termes en Λ2 s’annulent et la correction à la masse du boson
de Higgs s’écrit alors :

∆m2
h =

λ

16π2
[6m2

f ln(Λ/mf) − 4m2
s ln(Λ/ms) + ...]. (1.28)

Si l’on suppose, de plus, que les masses des fermions et de leurs scalaires associés sont égales,
on obtient simplement :
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∆m2
h =

λ

16π2
[2m2

f ln(Λ/mf) + ...]. (1.29)

La correction à la masse du boson de Higgs continue donc de diverger en fonction de l’échelle
d’énergie Λ, mais « seulement » logarithmiquement, la théorie est donc renormalisable. La
dépendance en m2

f et m2
s laisse entrevoir que la masse du boson de Higgs sera sensible aux

masses des fermions et des scalaires les plus lourds.

Partant du constat que l’introduction de champs scalaires peut, sous certaines conditions,
annuler la divergence quadratique de ∆m2

h, une nouvelle symétrie est construite, associant
bosons et fermions : la supersymétrie (SUSY) [28].
Cette théorie, dont le développement a commencé dans les années 60, est une extension du
Modèle Standard, et reste valide aux énergies supérieures à quelques TeV. Les générateurs Q
de la SUSY vérifient les relations suivantes :

Qi|boson > = |fermion >,

Qi|fermion > = |boson >,

où i=1..N est le numéro du générateur, le nombre total N de générateurs n’étant pas fixé.
L’extension supersymétrique du Modèle Standard la plus simple est appelée Modèle Standard
Supersymétrique Minimal (MSSM) et ne possède qu’un seul générateur, et donc qu’une seule
supersymétrie. Nous nous placerons désormais dans ce cadre.

Construction des supermultiplets

Pour rendre compte de la nouvelle symétrie, un champ ordinaire et un nouveau champ
associé sont rangés dans une même entité : le supermultiplet. Bosons et fermions associés ne
sont donc que deux états supersymétriques différents d’une même particule.
L’association boson-fermion doit respecter une règle précise : les nombres de degrés de liberté
fermionique nF et bosonique nB au sein d’un même supermultiplet doivent être égaux.
Il n’y a que deux possibilités pour former un supermultiplet de fermions et de bosons :

1. Associer un seul fermion de Weyl (qui a deux états d’hélicité, donc nF = 2) et deux sca-
laires réels (chacun avec nB = 1). Il est alors commode de rassembler les deux champs
scalaires réels en un seul champ scalaire complexe le sfermion. Cette combinaison d’un
fermion de Weyl à deux composantes et d’un champ scalaire complexe est appelée su-
permultiplet chiral, de matière ou scalaire. Le superpartenaire complexe d’un fermion
fL,R est noté f̃L,R, la notation L et R pour les champs scalaires faisant alors référence à
la chiralité du fermion associé.

2. La seconde association possible contient un boson vecteur de spin 1. Comme la théo-
rie est renormalisable, ce doit être un boson de jauge de masse nulle (au moins avant
la brisure électrofaible). Un boson vecteur de spin 1 et de masse nulle a deux états
d’hélicité, donc nB = 2. Son superpartenaire doit donc apporter deux degrés de libertés
fermioniques : c’est un fermion de Weyl avec deux états d’hélicités, le jaugino. Le super-
multiplet est alors dit de jauge. On démontre également que les composantes gauche et
droite du jaugino doivent avoir les mêmes propriétés sous les transformations de jauge :
un fermion « standard » ne pourra donc pas être le superpartenaire d’un boson « stan-
dard ».
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Toutes les autres associations possibles se réduisent en fait à des combinaisons des deux pré-
cédentes.

Le cas du boson de Higgs est particulier. Étant un boson scalaire, il doit résider dans un
supermultiplet chiral. Pourtant, si l’on construit un seul supermultiplet chiral à partir d’un bo-
son de Higgs et d’un partenaire fermionique associé, des anomalies triangulaires apparaissent.
En effet, les conditions d’annulation de ces anomalies s’écrivent :

Tr[Y3] = 0 et Tr[T2
3Y] = 0. (1.30)

où T3 est la troisième composante d’isospin faible et Y l’hypercharge faible. Les traces portent
sur tous les fermions de Weyl d’hélicité gauche de la théorie. Dans le Modèle Standard, ces
conditions d’annulation sont réalisées, à partir des seuls quarks et leptons connus.
Si l’on insère un nouveau fermion, superpartenaire du boson de Higgs, portant une hypercharge
faible Y = ±1/2, la condition 1.30 n’es plus réalisée. Il est donc nécessaire d’introduire un
supermultiplet de Higgs supplémentaire, d’hypercharge opposée au précédent, pour que la
somme s’annule. Le MSSM contient donc deux doublets de Higgs, le minimal requis en termes
de doublets, au lieu d’un seul dans le cas du Modèle Standard.
Pour respecter la nomenclature qui veut qu’un superpartenaire fermionique soit suffixé par
« -ino » , les fermions associés aux bosons de Higgs sont appelés higgsinos ; ils ne doivent
cependant pas être rapprochés des jauginos : ils ne font pas partie de supermultiplets de
même types. Les supermultiplets chiraux et de jauges sont présentés dans les tableaux 1.2 et
1.3.

Tab. 1.2 – Supermultiplets chiraux dans le MSSM.

Noms spin 0 spin 1/2 SU(3)C , SU(2)L , U(1)Y

squarks, quarks Q (ũL d̃L) (uL dL) ( 3 , 2 , 1/6 )
(× 3 familles) U ũR uR ( 3̄ , 1 , -2/3 )

D d̃R dR ( 3̄ , 1 , 1/3 )
sleptons, leptons L (ν̃ ẽL) (ν eL) ( 1 , 2 , -1/2 )
(× 3 familles) E ẽR eR ( 1̄ , 1 , 1 )

Higgs, higgsinos Hu (H+
u H0

u) (H̃+
u H̃0

u) ( 1 , 2 , -1/2 )
Higgs, higgsinos Hd (H0

d H−
d ) (H̃0

d H̃−
d ) ( 1 , 2 , +1/2 )

Tab. 1.3 – Supermultiplets de jauge dans le MSSM.

Noms spin 1/2 spin 1 SU(3)C , SU(2)L , U(1)Y

gluino , gluon g̃ g ( 8 , 1 , 0 )
winos, bosons W W̃1,2,3 W1,2,3 (1 , 3 , 0 )
binos, boson B B̃ B ( 1 , 1 , 0 )

Les principaux apports de la supersymétrie sont résumés dans la liste suivante :
• C’est est une théorie quantique des champs renormalisable, qui est donc prédictive.
• Elle établit un lien entre fermions et bosons, ce qui justifie l’existence de ces deux

grandes classes de particules.
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• D’après le théorème de Haag-Lopuszanski-Sohnius [29], elle constitue la seule extension
non-triviale du groupe de Poincaré.

• De manière générale, la supersymétrie est une symétrie globale. La rendre locale im-
plique naturellement une description de la gravitation : la théorie résultante s’approche
donc d’une théorie unificatrice.

• Elle règle le problème de naturalité de mh.
• Elle réalise l’unification des constantes de couplages des interactions fortes et électro-

faibles lors de l’évolution de celles-ci vers les hautes énergies (voir figure 1.9), à en-
viron ΛGUT = 2 × 1016 GeV. Cette unification vient du fait que les contributions des
partenaires supersymétriques (principalement les jauginos) ralentissent l’évolution des
couplages.

Il convient cependant de rester circonspect : pour élégante qu’elle soit, la supersymétrie a
néanmoins un gros défaut, celui de n’avoir aucune justification expérimentale. En effet, aucun
superpartenaire n’a encore été observé.

La brisure de SUSY

Pour concilier élégance théorique et contraintes expérimentales, on suppose que la super-
symétrie a été brisée, partenaires et superpartenaires n’étant alors plus dégénérés en masse.
La situation est alors peu confortable : si l’on a d’abord postulé la supersymétrie pour régler
le problème de naturalité de mh , on est finalement obligé de la briser pour satisfaire à l’ex-
périence, au risque de perdre le principal intérêt de la théorie. En fait, on peut montrer que
l’annulation de la divergence quadratique est conservée si les partenaires et superpartenaires
n’ont pas des masses trop éloignées : on estime généralement que la différence de masse doit
être inférieure à l’ordre du TeV/c2. Cette condition a des conséquences importantes : les su-
perpartenaires doivent avoir des masse, au plus, de l’ordre du TeV/c2, échelle accessible aux
accélérateurs présents et futurs.

Pour construire des modèles viables, il convient de supposer que la brisure de supersymétrie
a lieu dans « un secteur caché » : on postule l’existence de superchamps supplémentaires très
massifs qui interagissent peu avec les autres superchamps contenant le Modèle Standard. La
SUSY est alors brisée par ces champs du secteur caché et la brisure est ensuite communiquée
au « secteur visible » par un mécanisme encore à déterminer. Deux types de tansmissions
de la brisures sont généralement adoptés : communication par la gravité (modèles SUGRA
pour SUperGRAvité) ou par les interactions de jauge (modèles GMSB pour Gauge Mediated
Supersymmetry Breaking).
Dans la pratique, la brisure étant rejetée dans un secteur caché, on se contente, pour décrire les
observables, d’utiliser un lagrangien effectif LMSSM, restriction à basse énergie d’une théorie
plus générale :

LMSSM = LSUSY + Lbrisure. (1.31)

Le terme LSUSY est un lagrangien renormalisable, globalement supersymétrique, qui contient
les termes cinétiques et d’interactions obtenus à partir du superpotentiel WMSSM qui s’écrit,
de la façon la plus générale :

WMSSM = µHuHd − yeĒLHd − ydD̄QHd + yuŪQHu

+
1

2
λijkLiLjĒk + λ

′

ijkLiQjD̄k +
1

2
λ

′′

ijkŪiŪjD̄k + µiLiHu, (1.32)
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où ye, yd et yu sont les équivalents des couplages de Yukawa et les i,j,k sont les indices des
familles. La deuxième ligne de ce potentiel, optionnelle, contient des termes de brisures des
nombre leptoniques et baryoniques. Dans le MSSM, tous ces termes sont proscrits à haute
énergie par une nouvelle symétrie continue U(1)R , la R-symétrie, qui se transforme en une
symétrie discrète après la brisure de SUSY : la R-parité, définie par Rp = (−1)3B+L+2S où B et
L sont les nombres quantiques baryoniques et leptoniques et S le spin. On postule que les parti-
cules standard sont de R-parité positive (Rp = +1) alors que les partenaires supersymétriques
ont une R-parité négative (Rp = −1). Suivant les modèles, la R-parité est conservée ou non.
Sa conservation a des conséquences phénoménologiques très importantes :

1. Les particules supersymétriques sont produites par paires.

2. Toute désintégration de sparticule génère un nombre impair de sparticules dans l’état
final.

3. La particules supersymétrique la plus légère (LSP) est stable.

Le terme Lbrisure rassemble dans le secteur visible les relicats de la brisure de la SUSY. Ce
lagrangien viole explicitement la SUSY car il contient par exemple des champs scalaires sans
aucun partenaire fermionique. C’est un lagrangien de « brisure douce » car ne contenant pas
de divergences quadratiques.

Avec les termes de brisures douces, le nombre de paramètres libres explose : jusqu’à 105
en plus de ceux du Modèle Standard ! Pour pouvoir confronter le modèle à l’expérience, il est
nécessaire de réduire ce nombre de paramètres libres. Des considérations phénoménologiques
permettent d’en éliminer une grande part [30]. Si l’on fixe le modèle de brisure de SUSY, le
nombre de paramètres libres est encore réduit. Ainsi, dans le modèle de supergravité minimale
mSUGRA, il y a 5 paramètres libres, à l’échelle d’unification, en plus de ceux du Modèle
Standard :

• m0 : la masse universelle des scalaires.
• m1/2 : la masse universelle des jauginos.
• le signe de µ, µ étant le paramètre de masse du superpotentiel de Higgs.
• tan β : le rapport des valeurs moyennes dans le vide des champs des doublets de Higgs.
• A : le couplage universel trilinéaire entre les champs de Higgs et les sfermions.

Pour résumer, le tableau 1.4 présente le contenu en champs et superchamps du MSSM.
Comme dans le cas du Modèle Standard, le photino et le zino sont des superpositions du
bino et du wino neutre, avec un angle de mélange identique à celui du Modèle Standard
(γ̃ = cos θW B̃ + sin θW W̃ 3 et Z̃ = − sin θW B̃ + cos θW W̃ 3.)
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Tab. 1.4 – Contenu en champs et superchamps du MSSM.

Partenaires supersymétriques
Particules États propres États propres
standard de jauge de masse

Symbole Spin Symbole Spin Nom Symbole Spin Nom
q= u,d,s, 1/2 q̃L,R 0 squark q̃1,2 0 squark
l= e,µ,τ 1/2 l̃L,R 0 slepton l̃1,2 0 slepton

l= νe,νµ,ντ 1/2 ν̃ 0 sneutrino ν̃ 0 sneutrino

g 1 g̃ 1/2 gluino g̃ 1/2 gluino

W± 1 W̃
±

1/2 wino

H−
1 0 H̃

−
1 1/2 higgsino χ̃±

1,2 1/2 charginos

H+
2 0 H̃

+
2 1/2 higgsino

γ 1 γ̃ 1/2 photino
Z 1 Z̃ 1/2 zino

H0
1 0 H̃

0
1 1/2 higgsino χ̃0

1,2,3,4 1/2 neutralinos

H0
2 0 H̃

0
2 1/2 higgsino

Le secteur de Higgs du MSSM

Le MSSM possède deux doublets scalaires complexes de SU(2)L d’hypercharge opposée,
Hu = (H+

u ,H
0
u) qui se couple exclusivement avec les fermions de type « up »et Hd = (H0

d,H
−
d )

associé aux fermions de type « down »(quarks « down »et leptons chargés). Ces modifications
du secteur de Higgs existent également dans d’autres modèles (pas forcément supersymé-
triques) regroupés sous l’appellation modèles à deux doublets de Higgs (2HDM)7. Le couplage
avec les fermions expliqué précédemment classe le MSSM dans les modèles 2HDM de type II.
Tous les modèles 2HDM de type II conduisent aux mêmes particules physiques dans le secteur
de Higgs, mais pas nécessairement à la même phénoménologie.

Comme dans le cas du Modèle Standard, la symétrie électrofaible est spontanément brisée
lorsque la composante neutre de chacun des deux doublets de Higgs acquiert une valeur
moyenne dans le vide non nulle (vu pour Hu et vd pour Hd, avec v2 = v2

u + v2
d = (246 GeV)2).

Lors de ce mécanisme, trois des huit degrés de liberté initiaux sont absorbés et deviennent les
composantes longitudinales des bosons vectoriels massifs (W±et Z), il reste donc 5 bosons de
Higgs physiques :

• Trois bosons de Higgs neutres, deux scalaires h0 et H0 (mh0 < mH0), et un pseudo-
scalaire A0.

• Une paire de bosons de Higgs chargés, H±.
À l’ordre de l’arbre, tous les paramètres du secteur de Higgs du MSSM sont déterminés par

7Parmi les modèles 2HDM, on distingue les modèles de type I où seul un doublet se couple aux fermions,
les modèles de type II où un doublet se couple aux fermions « up »et l’autre aux fermions « down », tous les
autres cas forment les modèles de type III.
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deux paramètres libres 8 :
• le rapport des valeurs moyennes dans le vide des composantes neutres des deux doublets,

tan β = vu

vd
,

• la masse de l’un des bosons de Higgs, conventionnellement mA.
Au premier ordre de la théorie, les masses sont données par :

m2
h,H =

1

2

(

m2
A + m2

Z ∓
√

(m2
A + m2

Z)2 − 4m2
Am2

Z cos 2β2

)

(1.33)

m2
H± = m2

A + m2
W (1.34)

D’après l’équation (1.33), la masse du boson de Higgs neutre le plus léger, h, est inférieure à
mZ. Toutefois, mh est très sensible aux corrections radiatives [2] . Ces dernières sont dominées
par les boucles de top et de stop, et donc influencées par le mélange dans le secteur des stops
et des sbottoms. On distingue en général les deux cas limites du mélange :

• mélange maximal,
• pas de mélange.

Les paramètres correspondant aux deux scénarii sont présentés dans la table 1.5. Le scénario
du mélange maximal conduit à la borne théorique supérieure la plus élevée pour mh (135
GeV/c2). Inversement, le scénario sans mélange dans le secteur des stops conduit à la borne
théorique supérieure la plus basse pour mh (122 GeV/c2).

Tab. 1.5 – Paramètres des différents scénarii du MSSM en TeV. Xt = At − µcotβ est le
paramètre de mélange dans le secteur des stop, At est le couplage trilinéaire Higgs-stop et Ab

est le couplage Higgs-sbottom.
scénario µ Xt Ab MSUSY mg̃

pas de mélange -0.2 0 At 1.0 0.8
mélange max -0.2

√
6MSUSY At 1.0 0.8

Au premier ordre, la masse des bosons H± est supérieure à celle des bosons W±. Les cor-
rections radiatives abaissent cette limite. Toutefois la masse et les couplages des bosons de
Higgs chargés sont moins sensibles aux corrections radiatives que h (la figure 1.12 montre
l’allure de l’évolution des masses des bosons h, H± et H0 en fonction du mélange Xt pour
mA = 150 GeV/c2 et pour tan β = 1.5 et tan β = 20). Pour mH± , les déviations par rapport
à la formule 1.34 n’excèdent pas 10% [32,33].

La phénoménologie des bosons de Higgs chargés, au centre de cette thèse, sera présentée
dans le chapitre 8.

8Le MSSM introduit trois paramètres dans le secteur de Higgs : µ, mHu
et mHd

. La relation v2 = v2
u + v2

d

n’en laisse que deux indépendants.
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Fig. 1.12 – Évolution des masses des bosons de Higgs h, H0 et H± en fonction du mélange dans
le secteur des stops Xt, pour mA = 150 GeV/c2 et pour tan β = 1.5 (à gauche) et tan β = 20
(à droite).

1.5 Potentiel de découverte au LHC

Le LHC, présenté en détail dans le chapitre suivant, est le futur collisionneur du Cern.
Grâce à l’énergie atteignable, 14 TeV dans le centre de masse proton-proton, et à une lumino-
sité importante (10 fb−1/an pendant les trois premières années, 100 fb−1/an ensuite), toute
la gamme de masse possible du(des) boson(s) de Higgs (standard ou supersymétriques) sera
couverte.
La supersymétrie pourra également être recherchée jusqu’à ΛSUSY ≈ 1 TeV.

1.5.1 Le secteur de Higgs standard

Les potentiels de découverte d’un boson de Higgs standard des expériences ATLAS [34]
et CMS [35] sont présentés sur les figures 1.13 et 1.14.
La découverte du boson de Higgs standard est possible dans les canaux de désintégration
H → WW∗/WW et H → ZZ∗/ZZ dans l’intervalle de masse 130 GeV/c2 < mh < 500 GeV/c2

à partir de 10fb−1 et dans l’intervalle 120 GeV/c2 < mh < 1 TeV/c2 à partir de 100fb−1. Pour
mh < 130 GeV/c2, la sensibilité la plus haute (plus de 5σ pour 30 fb−1) est obtenue dans le
canal H → γγ (en production directe par fusion de gluons et en production associée).
En combinant tous les canaux, une signification statistique de 5σ est obtenue pour une masse
mh > 114 GeV/c2 pour 10 fb−1. Si le boson de Higgs standard existe, il pourrait donc être
découvert pendant la première année de prise de données au LHC, sous réserve d’une maîtrise
de l’appareillage et d’une compréhension de l’accélérateur et de ses bruits de fond suffisante.

1.5.2 Le secteur des Higgs Supersymétriques

Les figures 1.15 et 1.16 présentent respectivement les potentiels de découverte du boson
de Higgs neutre le plus léger h, du boson de Higgs neutre lourd H, du boson de Higgs neutre
pseudo-scalaire A et des bosons de Higgs chargés H± dans l’expérience CMS pour différentes
luminosités intégrées. Le scénario de mélange maximal dans le secteur des stops a été choisi.
La figure 1.17 montre les potentiels de découverte de l’ensemble du secteur de Higgs dans le
MSSM pour ATLAS et pour une luminosité intégrée de 30 et 100 fb−1. Le mélange minimal
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Fig. 1.13 – Signification statistique attendue pour l’expérience ATLAS dans la recherche du
boson de Higgs standard dans différents canaux. Pour 30fb−1 (3 ans de LHC à basse lumino-
sité) à gauche et 100fb−1 (un an de LHC à haute luminosité).
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dans le secteur des stops est cette fois utilisé.

Le boson de Higgs le plus léger est accessible dans les désintégrations h → γγ avec
mA > 200 GeV/c2 et h → bb̄ avec un luminosité de 100 fb−1. Le canal h → τ+τ− produit une
signification statistique supérieure à 5σ pour tan β > 4 et mA > 150 GeV/c2 dès 30 fb−1.
Les bosons de Higgs neutres lourds sont accessibles dans les canaux H, A → µ+µ− et
H, A → τ+τ− à grande valeur de tan β.
Les bosons de Higgs chargés lourds (mH± > mt) peuvent être observés dans les canaux de
désintégration H± → τντ en production associée ou directe, pour tan β > 20. Les bosons de
Higgs chargés légers (mH± < 140 GeV/c2) avec H± → τντ sont accessibles dans le canal de
production t̄t → H±W∓b̄b, W∓ → lνl. La zone de masse 140 < mH± < mt est problématique
car difficilement couverte. Au chapitre 8, une étude du canal t̄t → H±W∓b̄b, W∓ → qq̄′ est
proposée pour accéder à cette zone intermédiaire et extraire la masse d’un boson de Higgs
chargé léger.
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Conclusion

Les prédictions du Modèle Standard de la physique des particules ont été confirmées expé-
rimentalement avec une grande précision depuis une trentaine d’années. Une seule particule
prédite, le boson de Higgs, n’a toujours pas été observée. Le mécanisme de brisure de symétrie,
dont cette particule découle, apparaît pourtant comme fondamental pour la théorie puisqu’il
serait à l’origine des masses de toutes les particules.
Indépendamment de la non-observation du boson de Higgs, plusieurs considérations théo-
riques laissent entrevoir que le Modèle Standard pourrait ne pas être la théorie ultime de
la physique des particules. On est amené à postuler qu’il est un modèle effectif, valide aux
énergies jusqu’alors accessibles, d’une théorie plus fondamentale, encore à déterminer. Pour
pallier le problème de non-naturalité de mh qui survient dès que l’on considère que le Modèle
Standard a une limite, la supersymétrie à été proposée.
Cette théorie introduit une nouvelle symétrie entre fermions et bosons, ce qui justifie alors
l’existence de ces deux grandes familles de particules. Les atouts de la supersymétrie sont nom-
breux : c’est une théorie des champs renormalisable, elle réalise l’unification des constantes de
couplages à haute énergie et enfin elle ouvre la porte à une théorie quantique de la gravitation.
L’élégance de la supersymétrie ne doit cependant pas faire oublier qu’elle n’a, jusqu’à présent
aucune validité expérimentale, puisque bien qu’activement recherchée au LEP et au TEVA-
TRON, aucune des nouvelles particules qu’elle prédit n’a encore été observée.

Dans le but d’essayer de découvrir le boson de Higgs et de statuer sur l’existence de la
supersymétrie, un nouvel accélérateur, le LHC, est en cours de construction au Cern. L’énergie
et la luminosité de ses faisceaux, qui seront alors sans égales, laissent espérer des recherches
fructueuses.
Pourtant, l’appareillage atteignant lui-aussi un niveau de complexité inégalé, des efforts im-
portants devront être faits dans la mise au point des expériences et dans la compréhension de
leurs bruits de fond. Dans cette optique, le chapitre suivant présente plus en détail l’accéléra-
teur LHC et le détecteur CMS.
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Fig. 1.17 – Sensibilité d’ATLAS pour la découverte des bosons de Higgs dans le MSSM (cas
de mélange minimal dans le secteur des stops). La luminosité attendue est 30 fb−1 à gauche
et 300 fb−1 à droite.
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Chapitre 2

Le collisionneur LHC et le détecteur
CMS.

Introduction

Pour permettre la recherche du boson de Higgs et d’une éventuelle nouvelle physique
au delà du Modèle Standard, le collisionneur LHC est en cours de construction au Cern.
L’énergie et la luminosité de ses faisceaux de protons représenteront certainement une nouvelle
étape pour la physique des particules. Parallèlement, ces caractéristiques imposent de fortes
contraintes sur les expériences en termes de taux de radiation, de vitesse de réponse et de
volume de données à gérer.
Ce chapitre présente tout d’abord le collisionneur LHC puis décrit le détecteur CMS.

2.1 Le grand collisionneur de hadrons (LHC)

Le futur collisionneur de hadrons LHC [1–4] du Cern est un accélérateur synchrotron, les
particules y sont accélérées et courbées sur une orbite circulaire. Le LHC est en cours d’instal-
lation dans le tunnel de 27 km de circonférence qui abritait le LEP jusqu’en novembre 2000.
Quatre points de collision sont prévus. La chaîne de création et d’injection des protons dans le
LHC est représentée sur la figure 2.1. Elle est constituée d’un accélérateur linéaire (linac) [5]
qui produit les protons, les transmet au stimuleur (Booster) avec une énergie d’environ 50
MeV. Le stimuleur les accélère jusqu’à 1.4 GeV et les injecte dans le Synchrotron de Protons
(PS) [6] qui leur confère une énergie de 25 GeV. Puis le Super Synchrotron de Proton (SPS) [7]
les accélère jusqu’à 450 GeV. À cette énergie, les protons sont injectés dans le LHC qui leur
communiquera une énergie dans le centre de masse de 7 TeV.
Le LHC accélérera également des ions lourds jusqu’à la masse du Pb, pour l’étude du plasma
quarks-gluons.
Le choix des protons en remplacement des électrons du LEP a été essentiellement motivé par
le fait que, à des énergies de l’ordre de la centaine de GeV, les électrons perdraient beaucoup
trop d’énergie d’énergie par rayonnement synchrotron (inévitables dans un anneau). En effet,
cette perte d’énergie, pour une particule de masse m, d’énergie E, suivant une orbite circulaire
de rayon R (4.3 km pour le LHC), étant proportionnelle à ( E

m)
4 × R−1, un électron accéléré

perdrait environ 1013 fois plus d’énergie qu’un proton (table 2.1).
De plus, un des buts du LHC étant la recherche de nouvelles particules, dont la section efficace
de production peut être très faible (quelques pb pour une énergie de 14 TeV dans le centre de
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38 Chapitre 2. Le collisionneur LHC et le détecteur CMS.

Fig. 2.1 – Les différents cycles d’accélération au LHC

masse), une luminosité élevée est indispensable pour obtenir une statistique suffisante dans
un temps d’expérience raisonnable. Le nombre d’événements d’un processus est donné par :

N =

∫

L× σ × dt (2.1)

où σ est la section efficace du processus, t la durée de la prise de donnée et L la luminosité
instantanée de la machine définie par :

L =
N2kbf

4πσxσy
(2.2)

où N est le nombre de protons par paquet, kb le nombre de paquets, f la fréquence de rotation
d’un paquet et (σx , σy) l’étalement du faisceau suivant les deux axes du plan qui lui est
transverse.
La luminosité instantanée prévue au LHC est égale à 2 × 1033cm−2s−1 durant les trois pre-
mières années de fonctionnement (période dite de basse luminosité) et 1034cm−2s−1 ensuite
(période de haute luminosité). Un an de fonctionnement fournira donc une luminosité intégrée
de 10fb−1 puis de 100fb−1 pendant les périodes à basse puis haute luminosité.
Bien qu’il eût été souhaitable de disposer de collisions pp̄ (pour avoir accès facilement aux
processus produits lors d’annihilation qq̄), le LHC est un collisionneur pp, les sources d’an-
tiprotons ne pouvant être assez intenses pour produire de telles luminosités (le SPS produit,
dans une configuration pp̄, une luminosité maximale égale à 3 × 1030cm−2s−1 [2]). Cepen-
dant l’absence d’anti-protons au LHC n’est pas fondamentale. En effet, à l’énergie de 14 TeV,
lors de processus de créations de paires quark-antiquark, l’interaction par fusion de gluon est
largement dominante. Prenons l’exemple de création t̄t, les sections efficaces de production
valent, à l’ordre de l’arbre et pour une énergie dans le centre de masse de 14 TeV :

• environ 450 pb pour des processus pp (dont ∼ 85% par fusion gg),
• environ 470 pb pour des processus pp̄ (dont ∼ 83% par fusion gg).

Le gain en section efficace, dans ce cas précis, ne justifie pas l’investissement nécessaire à l’ob-
tention d’une source d’anti-proton suffisante. Pour comparaison, la problématique est complè-
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tement différente aux énergie du TEVATRON (1.96 TeV). Dans ce cas là les section efficaces
valent :

• moins d’1 pb pour des processus pp (dont ∼ 73% par annihilation qq̄),
• environ 5 pb pour des processus pp̄ (dont ∼ 95% par annihilation qq̄),

le gain apporté par les anti-protons est alors très appréciable.

La figure 2.2 présente l’évolution de la section efficace de processus typiques en fonction
de l’énergie dans le centre de masse ainsi que le nombre d’événements attendus par seconde
en régime de haute luminosité. Les caractéristiques principales du collisionneur sont reportées
dans la table 2.1.

Fig. 2.2 – Sections efficaces proton-proton standard en fonction de l’énergie dans le centre de
masse. Le cas du LHC est indiqué en ligne pointillée. L’échelle de gauche exprime la section
efficace, celle de droite exprime le nombre d’événements produits par seconde à la luminosité
nominale du LHC.

Le guidage de deux faisceaux de particules de même charge et en sens opposé nécessite une
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Tab. 2.1 – Caractéristiques principales des faisceaux produits par le LHC.

Paramètres (en collisions p-p) Unité haute luminosité (basse luminosité)
Energie par faisceau TeV 7.0

Energie dans le centre de masse TeV 14
Champ magnétique T 8.3

Luminosité instantanée L cm−2s−1 1034 (2 × 1033 )
Luminosité intégrée sur 1 an fb−1 100 (10)

Nombre de protons par paquet N 1011 (2 × 1010)
Nombre de paquets kb 2835

Nombre moyen de collisions par croisement 17.3 (3.5)
Fréquence de révolution d’un paquet f kHz 11.246
Étalement longitudinal d’un paquet σz cm 5.3

Étalement transversal d’un paquet σx et σy µm 15
Durée entre deux paquets ns 25
Temps de vie du faisceau h 22

Temps de vie de la luminosité h 10
Angle de croisement des faisceaux µrad 300

Perte d’énergie par tour keV 6.9

séparation des faisceaux dans deux anneaux différents, chacun d’eux ayant un système magné-
tique propre. Pour réduire le coût de l’installation et comme il aurait été difficile de construire,
par manque de place, deux anneaux de systèmes magnétiques séparés dans le tunnel du LEP,
une même structure métallique et un même cryostat contiennent les deux tubes de faisceau.
Les figures 2.3 et 2.4 présentent la vue en coupe d’un des 1200 dipôles magnétiques et les
lignes de champ obtenues. Pour contenir les faisceaux de 7 TeV sur une orbite circulaire, un
champ magnétique de 8.3 T est produit par des aimants supra-conducteurs refroidis à une
température de 1.9 K (la supraconduction permet d’obtenir des aimants plus compacts et
consommant moins d’énergie que les aimants classiques).

L’accélération des paquets de protons jusqu’à l’énergie nominale est assurée par les cavités
radio-fréquences qui fournissent un champ électrique total de 16 MV/m par faisceau et ce à
une fréquence de 400.8 MHz (le double de la fréquence des cavités du SPS). Chaque faisceau
ayant un système d’accélération séparé [4], il est nécessaire d’augmenter la distance inter-
faisceaux dans cette zone de 194 à 410 mm.
Les paquets de protons accélérés se traverseront mutuellement à une fréquence de 40 MHz.
À chaque croisement, il se produira en moyenne 17.3 collisions proton-proton en régime de
haute luminosité et seulement 3.5 collisions en basse luminosité. Quatre des huit points de
croisement de faisceau abriteront les expériences : ATLAS [8] et CMS [9] qui sont les deux
expériences généralistes, ALICE [10] qui étudiera la physique des ions lourds et LHCb [11]
dédiée à la physique du b et aux mesures de précision de la violation de CP.
La section suivante présente en détail le détecteur CMS.
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Fig. 2.3 – Structure d’un dipôle magnétique
pour le LHC.

Fig. 2.4 – Lignes de champs au sein d’un
dipôle magnétique.

2.2 Le détecteur Compact Muons Solenoïd (CMS)

Le détecteur CMS (fig. 2.5) est un ensemble de sous-détecteurs concentriques, comme
dans la plupart des expériences de physique des particules généralistes sur collisionneur. Il se
compose d’un tonneau, orienté selon la direction des faisceaux, « fermé » par deux bouchons.
Ces composants les plus remarquables sont, du plus interne au plus externe :

• Le trajectomètre, qui doit permettre la mesure précise des impulsions des particules
chargées, la séparation spatiale des signaux des événements superposés (3.5 collisions
par croisement à basse luminosité, 17.3 à haute luminosité, sur un étalement longitudi-
nal de 5.3 cm), la reconstruction des vertex de désintégration, l’étiquetage de la saveur
des jets. Ce trajectomètre présente une surface de détection jamais atteinte : 198 m2 de
détecteurs micro-pistes silicium et trois couches de pixels de 125 × 125 µm2.

• Le calorimètre électromagnétique à base de cristaux de tungstate de plomb, qui possède
une excellente résolution en énergie (environ 2% à 10 GeV et 0.5% à 1 TeV) et une
grande granularité. Il doit permettre la découverte d’un boson de Higgs neutre dans
ses désintégrations en deux photons en autorisant la différenciation entre γ et π0. Sa
structure très compacte permet de le loger à l’intérieur du solénoïde (il en va de même
pour le calorimètre hadronique), ce qui minimise la quantité de matière traversée par
les particules avant de l’atteindre.

• Le solénoïde supra-conducteur, qui fournit un champ magnétique uniforme de 4T. C’est
le plus grand aimant fournissant un tel champ magnétique jamais réalisé.

• Le fer de retour du champ, sur 1.8 m d’épaisseur, qui sert également au filtrage des
muons.

• Le système de chambres gazeuses, qui a en charge, outre le déclenchement de l’acqui-
sition sur des signaux muoniques, la mesure de l’impulsion des muons le traversant. Il
permet la reconstruction des trajectoires des muons avec une résolution en impulsion
transverse d’environ 10% à à 10 GeV/c et d’environ 30% à 1 TeV/c. Cette résolution
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est considérablement améliorée si la trace muonique peut être associée à une trace du
trajectomètre, la résolution attendue étant alors de l’ordre de quelques pour-cents.

Le système de coordonnées utilisé pour décrire la géométrie des différents sous-détecteurs
est un repère orthonormé cartésien (O,~x,~y,~z), O étant le centre de symétrie de CMS, ~x
pointant vers le centre du LHC, ~z étant tangent au faisceau et ~y suivant une inclinaison de
1.23% par rapport à la verticale 9.
Le détecteur CMS ayant une symétrie cylindrique, un repère trigonométrique (O,r,θ,φ) est
également utilisé, où r est la distance du point considéré à l’origine O, θ est l’angle d’émission
par rapport à l’axe du faisceau et φ l’angle azimutal ayant pour origine l’axe ~x.
Les protons étant composés de trois quarks uud dits de valence et d’une mer de quarks et de
gluons (produits principalement par la radiation de gluons par les quarks de valence suivie,
le cas échant, d’une désintégration g → qq̄), leur collision met en jeu une interaction entre
deux partons (quarks ou gluons) les constituant. La fraction d’impulsion du proton acquise
par chacun des partons n’étant pas connue, l’énergie dans le centre de masse partonique ne
peut être déterminée et est différente pour chaque collision. Deux conséquences importantes
apparaissent alors :

• Une large bande d’énergie pourra être explorée sans avoir à changer l’énergie des fais-
ceaux.

• L’impulsion, inconnue, des partons initiaux étant principalement orientée suivant ~Z, le
moment transféré longitudinalement est inconnu. Les contraintes (longitudinales) sur
l’état initial ne pourront pas être appliquées dans les analyses.

Il est donc nécessaire, de construire des observables invariantes par transformation de Lorentz
[12] suivant ~z. Pour ce faire, on définit l’impulsion transverse ~pT d’une particule, qui est la
projection dans le plan transverse (O,~x,~y) de son impulsion ~p, ainsi que la rapidité y définie
par :

y =
1

2
ln

E + pz

E − pz
(2.3)

où pz = p cos(θ) est la composante longitudinale de l’impulsion de la particule et E son énergie.
À la limite ultra-relativiste |~p| ≫ m, la rapidité y est approchée par la pseudo-rapidité η définie
par :

η =
1

2
ln

p + pz

p − pz
= − ln tan

(θ

2

)

(2.4)

quantité toujours mesurable même quand la masse et l’impulsion de la particule ne sont pas
connues.

Les différents sous-détecteurs composant CMS sont présentés plus en détail dans les sections
ci-dessous.

9L’anneau du LHC n’est pas horizontal pour pallier la légère pente du sol dans cette zone : construire
un anneau parfaitement horizontal aurait entraîné une différence de profondeur des puits à ses extrémités de
l’ordre d’une centaine de mètres. Des différences de roches à ces profondeurs (présence du granit jurassien)
ont également motivé le choix de creuser à une profondeur constante.
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Fig. 2.5 – Vue des différentes parties du détecteur CMS
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2.2.1 L’aimant supra-conducteur

L’aimant solénoïde supra-conducteur [13] (dont les constituants sont illustrés fig. 2.6) est le
composant fondamental du système d’appareillage car toute la conception de CMS découle du
choix [14] d’un aimant solénoïde assez grand pour contenir les calorimètres et le trajectomètre
et fournissant un champ magnétique intense. Étant l’élément le plus rigide, il soutient toute
la structure de la partie interne du détecteur : les calorimètres et le trajectomètre. Il crée
un champ magnétique de 4 T, dont la valeur en fonction de la position dans un cadran de
CMS est présentée fig. 2.7. Ce champ magnétique est nécessaire pour atteindre la résolution
souhaitée sur la mesure de l’impulsion des particules chargées 10 sur un intervalle de pseudo-
rapidité s’étendant jusqu’à η=2.5 (et pour réduire également le bruit de fond dû aux particules
chargées de faible impulsion qui restent confinées près du faisceau sans atteindre le détecteur).
L’aimant est composé de cinq bobines jointives de 5.9 m de diamètre. Il mesure 13 m de long
et est parcouru par un courant de 20 000 A créé par une bobine refroidie par hélium liquide
à 4.2◦K. Le retour du flux magnétique est assuré par des culasses de 1.8 m de fer (dont la
masse totale est de 11500 t) équipées avec les chambres à muons. Le champ y est de 1.8 T.

Z

Y

Z
X

Fig. 2.6 – Les différents composants de l’ai-
mant supra-conducteur.

Fig. 2.7 – Valeur du champ magnétique
en fonction de la position dans le détecteur
CMS.

10La mesure de l’impulsion d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme est décrite dans la
section 2.2.2.
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2.2.2 Le trajectomètre

Le trajectomètre [15] [16] (présenté plus en détails dans le chapitre suivant), qui est com-
posé d’un tonneau et de deux bouchons, est le sous-détecteur le plus près du faisceau. Il
permet la reconstruction des traces des particules chargées à partir des impacts mesurés dans
chaque couche de détection. Les traces reconstruites permettent de déterminer l’impulsion des
particules chargées à leur vertex de production de la façon suivante.
Une particule de charge q se mouvant dans le vide et soumise à un champ magnétique d’in-
tensité B (orienté suivant ~Z) décrit une trajectoire hélicoïdale de rayon de courbure Rc (un
arc de cercle dans le plan transverse au faisceau). L’impulsion transverse de la particule est
obtenue à partir du rayon de courbure de la trajectoire suivant la relation :

pT = qBRc. (2.5)

La mesure de θ, obtenue à partir des positions suivant ~z des impacts formant la trace, permet
le calcul de l’impulsion totale p :

p =
pT

sin θ
. (2.6)

Il est également un sous-détecteur essentiel dans la réduction du bruit de fond produit à
chaque croisement de faisceaux en sélectionnant le vertex d’interaction ayant produit le signal
recherché.

Le trajectomètre est composé de plusieurs deux sous-ensembles décrits par la figure 2.8,
utilisant des technologies différentes : le détecteur à pixels et le trajectomètre à micropistes
au silicium.

Z en mm

X/Y
en mm

η

Fig. 2.8 – Vue en coupe d’un quart de trajectomètre. Dans la partie centrale on rencontre
trois couches cylindriques (à une distance de 4, 7 et 11 cm du faisceau) et deux disques de
détecteurs à pixels. Les détecteurs au silicum à micro-pistes sont ensuite assemblés dans la
partie dite interne en 4 couches (tonneau) et 3 disques (bouchon) puis dans la partie dite
externe en 6 couches (tonneau) et 9 disques (bouchon).

Le détecteur à pixels
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Le détecteur à pixels est composé d’un tonneau de trois couches de détection à des distances
du faisceau de 4.4, 7.3 et 10.2 cm, et de deux bouchons de deux disques chacun, comme
représenté sur la figure 2.9.

Fig. 2.9 – Vue tridimensionelle du détecteur à pixels, composé de trois couches de détection
dans le tonneau (R=4.4, 7.3 et 10.2 cm) et de deux disques (Z=± 34.5 et ± 46.5 cm) dans
chaque bouchon.

Il doit permettre en particulier :
• Une séparation spatiale des différents vertex primaires issus de chaque croisement de

faisceau, et donc d’isoler, dans une certaine mesure, le signal recherché du bruit de fond
d’empilement spatial.

• D’augmenter la rapidité avec la quelle les traces finales sont reconstruites en fournissant
des « germes » de traces de trois impacts aux algorithmes de reconstruction de niveaux
supérieurs.

• Une identification optimale des hadrons beaux : la première couche de détection se
trouvant très près du vertex de désintégrations du hadron, la contrainte apportée par
le premier impact mesuré est fondamentale pour obtenir une bonne résolution sur le
paramètre d’impact et sur la distance de vol du hadron.

Pour remplir ces différentes fonctions, il est nécessaire d’avoir une mesure précise des
impacts en r, Φ et z. L’élément de détection choisi est donc une cellule carrée de silicium de
125×125 µm2 de section et de 250 µm d’épaisseur : le pixel. Le détecteur en contient un total
de 44 millions. Le signal d’un pixel est lu par une PUC (Pixel Unit Cell), collée directement
sur le pixel. Les PUC sont intégrées à la puce de lecture, à raison de 52 colonnes et 45 lignes
pour un nombre total de 4160 pixels par puce. Il est également à noter que la lecture du signal
est analogique, pour optimiser la résolution sur la position de l’impact, grâce au partage de
charge sur plusieurs pixels voisins. La figure 2.10 présente une illustration de l’assemblage des
détecteurs pixels et de leur puce de lecture.

Fig. 2.10 – Vue des détecteurs pixels, surmontés par leur électronique de lecture.
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Avec cette configuration, la résolution attendue sur l’impact laissé par le passage d’une
particule chargée, est de l’ordre de 15 µm au démarrage de CMS. La résolution attendue sur
la position des vertex reconstruits à l’aide du seul détecteur à pixels est quant à elle de l’ordre
de 50 µm en Z et 20 µm dans le plan transverse aux faiceaux.

Étant le sous-détecteur le plus près du faisceau, les dommages dus aux radiations sont très
importants (la fluence est de l’ordre de 1014 MeV-équivalent-neutrons par cm2 à une distance
de 7 cm du faisceau) ; il est ainsi prévu de remplacer les couches les plus internes (4.4 et 7.3
cm) au bout des six premières années de fonctionnement environ.

Le trajectomètre à micropistes au silicium

Autour du détecteur à pixels se trouve le trajectomètre à micropistes au silicium. Ce sous
détecteur étant décrit plus en détail dans le prochain chapitre, nous n’en rappelons ici que les
caractéristiques principales et les performances attendues.

Cette partie du trajectomètre est composée, tout comme le détecteur à pixel, d’un tonneau
et de deux bouchons. Le tonneau contient 10 couches de détection (4 dans la partie dite interne
et 6 dans la partie dite externe) et chaque bouchon 12 disques (3 dans la partie interne et 9
dans la partie externe).
L’association du détecteur à pixels et du détecteur à micropistes au silicium permet donc
d’obtenir un grand nombre de couches de détection disponibles – entre 12 et 15 impacts,
suivant la valeur de η, sont obtenus par trace –, garantissant ainsi un taux de reconstruction
de traces fortuites inférieur à 10−3 et une bonne résolution en impulsion tout en conservant
une efficacité élevée : les figures 2.11 et 2.12 montrent la résolution sur l’impulsion transverse
et l’efficacité attendue pour la reconstruction de traces de particules chargées (ici des muons)
de différents pT.

La contrepartie du choix d’un grand nombre de couches de détection est la quantité de ma-
tière importante que les particules traversent. Les trajectoires des particules chargées ne sont
donc pas hélicoïdales, à cause de la diffusion multiple et de la perte d’énergie dans les couches
traversées : la figure 2.13 représente la quantité de matière des différentes parties du trajecto-
mètre en fonction de la pseudo-rapidité η ; les quantités de matières sont exprimées en termes
de longueur de radiation11 et de longueur d’interaction nucléaire12. L’impulsion transverse ne
peut donc pas être mesurée en supposant que la trajectoire dans le plan transverse soit un
cercle ; les algorithmes de reconstruction de traces, adaptés en conséquence, sont présentés
plus en détail dans le chapitre 5.
La quantité de matière importante du trajectomètre entraîne également une dégradation de
la résolution en énergie du calorimètre électromagnétique, les particules chargées ayant perdu
une fraction inconnue de leur énergie avant d’atteindre le calorimètre.

Le trajectomètre doit pouvoir supporter les fortes doses de radiations, présentées sur la fi-
gure 2.14, et ce pendant toute la durée de l’expérience (environ 10 ans). Pour remplir cette
condition, le trajectomètre est refroidi à −10oC, ce qui évite la dégradation trop rapide des
performances du silicium [15] (voir chapitre 3).

11La longueur de radiation, X0, est définie comme la distance de parcours après laquelle un électron aura
perdu en moyenne une fraction 1/e de son énergie

12La longueur d’interaction nucléaire λ0 est le parcours moyen d’un hadron sans interaction forte avec la
matière nucléaire
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Fig. 2.11 – Résolution attendue sur la me-
sure de l’impulsion transverse de particules
chargées pour différentes valeurs de η et dif-
férents pT .

Fig. 2.12 – Efficacité de reconstruction de
particules chargées attendue pour différentes
valeurs de η et différents pT .

Fig. 2.13 – Quantité de matière des différents éléments du trajectomètre en fonction de la
pseudo-rapidité. Elle est caractérisée en terme de longueur de radiation X0 à gauche et de
longueur d’interaction nucléaire λ0 à droite. Les significations des différents labels sont les
suivantes : « Beam Pipe » représente les tubes à vide des faisceaux, « Pixel », « Inner Silicon »
et « Outer Silicon » réfèrent aux détecteurs ainsi qu’à leur électronique et leur câblage pour les
parties détecteur à pixels et détecteurs à micropistes interne et externe, « Common » regroupe
les différents supports en fibres de carbones internes au trajectomètre, enfin « Outside » rend
compte du support externe et de l’écran thermique. Voir les références [15] et [16] pour une
description complète des différents matériaux pris en compte.
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Fig. 2.14 – Doses de radiation, fluences et flux de hadrons chargés dans le trajectomètre de
CMS en fonction de z et R, pour une luminosité intégrée de 5 × 105pb−1. [15]

2.2.3 Le calorimètre électromagnétique

L’objectif du calorimètre électromagnétique [17] est de mesurer le plus précisement possible
l’énergie et la position des électrons, des positons et des photons tout en séparant finement
les gerbes produites par les différentes particules.
D’une manière générale, la mesure de l’énergie repose sur deux étapes : 1) l’absorbtion de
l’énergie de la particule lors de l’interaction de celle-ci avec la matière dite absorbante et 2)
restitution de l’énergie par émission d’un signal, ici un signal optique ; la matière qui se désex-
cite est dite scintillante. La séparation est quant à elle assurée par la granularité la plus fine
possible.
La conception du calorimètre a été guidée par l’importance du canal de désintégration d’un
boson de Higgs léger (mh < 140 GeV/c2) en une paire de photons. Dans ce cas, la largeur du
boson est inférieure à 10 MeV/c2 et la résolution sur la masse invariante du système γγ est
dominée par la résolution expérimentale, qui doit être de l’ordre du pour cent pour distinguer
le phénomène recherché du bruit de fond.

Pour obtenir une telle performance, il doit être composé de matériaux insensibles au champ
magnétique, résistants aux radiations, ayant un grand pouvoir d’arrêt et fournissant une ré-
ponse rapide. Le tungstate de plomb (PbWO4), qui a été choisi pour former les cristaux
du calorimètre, remplit toutes ces conditions et est à la fois le milieu absorbant et scin-
tillant. Sa longueur de radiation et son rayon de Molière13 sont très faibles : X0 = 8.9 mm et
R = 21.9 mm ce qui permet de construire un calorimètre compact, pour pouvoir l’insérer, ainsi
que le calorimètre électromagnétique, au sein même du solénoïde. Sa durée de scintillation est
faible, de l’ordre de 10 ns, ce qui permet de collecter 85% de la lumière dans l’intervalle de

13Le rayon de Molière caractérise le développement transverse de la gerbe électromagnétique dans le calo-
rimètre.
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25 ns séparant deux collisions proton-proton.
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Fig. 2.15 – Vue en coupe d’un quart du calorimètre électromagnétique.

Le calorimètre est composé d’un tonneau (dans la région |η| < 1.48) et de deux bouchons
(dans les régions 1.48 < |η| < 3 ) contenant respectivement 61200 et 21528 cristaux de tungs-
tate de plomb. Chaque cristal est orienté, dans le sens de sa longueur, suivant une direction
décalée d’environ 3 degrés par rapport à la direction (0, η φ), cela pour éviter au maximum le
passage complet d’un photon entre deux cristaux. La dimension de la face interne d’un cristal,
22 × 22 mm2 dans le tonneau et 24.7 × 24.7 mm2 dans les bouchons, est du même ordre de
grandeur que le rayon de Molière. La granularité ∆η × ∆φ obtenue, égale à 0.0175 × 0.0175
dans le tonneau et 0.05 × 0.05 dans le bouchon, est optimisée pour permettre de différencier
un photon seul de deux photons issus de la désintégration d’un hadron neutre isolé avec une
énergie d’une centaine de GeV, et donc de réduire un bruit de fond important de la désinté-
gration d’un boson de Higgs neutre en deux photons.
Pour augmenter la granularité à grande valeur de η (1.65 < |η| < 2.8), là où les photons issus
d’une désintégration de hadron neutre sont les plus collimés, un initiateur de gerbe, composé
de deux plans de silicium à micro-pistes alternés avec deux couches d’absorbeur, est placé
devant chaque bouchon du calorimètre.
Le nombre de longueurs de radiation étant augmenté dans cette zone par la présence de l’ini-
tiateur de gerbe, les cristaux ont pu être construits plus courts : 220 mm contre 230 mm dans
le tonneau.
Le calorimètre présente 25.8 longueurs de radiation dans la partie tonneau et 24.7 dans la
partie bouchon.

La résolution relative en énergie attendue pour le calorimètre électromagnétique peut être
paramétrée comme suit :

σE

E
=

a√
E

⊕ c ⊕ σN

E
, (2.7)

où a√
E

, c et σN sont respectivement le terme stochastique, le terme constant et le terme de
bruit :

• Le terme stochastique est lié aux fluctuations statistiques lors du dépôt d’énergie dans
le cristal et lors du processus d’amplification des photos-détecteurs.
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• Le terme constant rend compte des qualités du scintillateur et de la calibration. Les
principales contributions à ce terme sont : une collection longitudinale non uniforme,
une calibration entre cristaux non optimale, des fuites d’énergies à l’avant et surtout à
l’arrière du cristal.

• Le terme de bruit représente la somme du bruit gaussien de la chaîne électronique et
du bruit d’empilement (spatial et temporel), venant des nombreux dépôts d’énergie des
particules produites lors des interactions inélastiques de chaque croisement de faisceaux.

La résolution relative finalement attendue pour le calorimètre électromagnétique est pré-
sentée sur la figure 2.16.
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Fig. 2.16 – Les différentes contributions et la résolution finale en énergie attendue avec le
calorimètre électromagnétique de CMS.

Les mesures de chaque contribution pour le tonneau14, obtenues lors d’un test sous fais-
ceau, sont très proches de ce qui est attendu et sont présentées en table 2.2.

2.2.4 Le calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique [18] est chargé de mesurer l’énergie des hadrons qui le traversent.
Il permet de mettre en évidence, en combinaison avec les autres sous-détecteurs, les processus
à énergie transverse manquante (par exemple lors de productions de neutrinos).
Ce détecteur est constitué d’un empilement de plaques de cuivre de 50 mm d’épaisseur chargées

14Les contributions à la résolution des bouchons n’ont pas encore été mesurées avec la nouvelle électronique
MGPA.
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Tab. 2.2 – Les différentes contributions à la résolution en énergie du tonneau du calorimètre.
Ces contributions ont été mesurés durant des tests sous faisceau.

Valeur mesurée Valeur attendue
a 2.93 ± 0.21% 2.7%
c 0.40 ± 0.03% 5%
σN 155 ± 2 MeV < 200 MeV

d’absorber l’énergie de la particule et de feuilles de scintillateurs de 4 mm d’épaisseur. Il est
formé d’un tonneau, de deux bouchons et de deux calorimètres très à l’avant, comme présenté
sur la figure 2.17, offrant une couverture en pseudo-rapidité allant jusqu’à |η| = 5. De plus, la
partie du détecteur située à l’intérieur de l’aimant n’étant pas assez épaisse pour, en moyenne,
contenir toute la gerbe hadronique, des couches de scintillateurs ont été ajoutées à l’extérieur
de l’aimant, avant le détecteur à muons.
La granularité du calorimètre est ∆η × ∆φ = 0.087 × 0.087.

Z

X/Y

η

Fig. 2.17 – Vue en coupe d’un demi-tonneau du calorimètre hadronique et du calorimètre très
à l’avant.

Le tonneau possède un rayon interne égal à 1.806 m et un rayon externe égal à 2.95 m et couvre
des pseudo-rapidités 0 < |η| < 1.3. Il possède un total de 17 sections d’échantillonnages sur
une profondeur de 89 cm.
La structure des bouchons est identique à celle du tonneau mais l’absorbeur de cuivre est de
8 mm. Les bouchons couvrent une région en pseudo-rapidité 1.3 < |η| < 3.0.
Le calorimètre très à l’avant est situé à ±11.1 m du point de collision et couvre la région
3 < |η| < 5. Il présente un rayon de 1.4 m et une profondeur de 1.65 m. Il permet une amé-
lioration de la mesure de l’énergie transverse manquante et une reconstruction des jets vers
l’avant.

Le calorimètre présente plus de 11 longueurs d’interaction sur toute la zone couverte par les
chambres à muons (-2.4 < η < 2.4), pour le filtrage des muons. La résolution en énergie
combinée à celle du calorimètre électromagnétique est égale à :

σE

E
=

1√
E

⊕ 4.5%. (2.8)
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2.2.5 Le détecteur à muons

Les muons interviennent dans l’état final d’un grand nombre de processus physiques, c’est
pourquoi le détecteur à muons [19] (dont une vue en coupe transversale aux faisceaux est
présentée sur la figure 2.18) est essentiel pour le déclenchement de l’acquisition de données.

Fig. 2.18 – Vue en coupe transversale aux faisceaux des chambres à muons dans la partie
tonneau.

Le détecteur de muons est constitué d’un tonneau qui couvre une pseudo-rapidité comprise
entre 0 et 1.3 et deux bouchons couvrant la région allant de 0.9 à 2.4. Ces différentes parties
contiennent toutes quatre stations de chambres gazeuses utilisant des technologies différentes
pour tenir compte de la configuration du champ magnétique et du flux de particules incidentes :

• Les chambres à dérive (DT), utilisées dans le tonneau, sont chargées de collecter la charge
issue de l’ionisation du mélange gazeux (ArCO2) lors du passage d’un muon. Grâce au
champ électrique, les électrons produits sont collectés par l’anode après un temps de
dérive maximal de 400 ns. Dans le tonneau, les trois stations internes contiennent 60
chambres alors que la station la plus externe en comprend 70. Il y a au total 195000 fils
sensibles.

• Les chambres à plaques résistives (RPC) sont utilisées aussi bien dans le tonneau que
dans les bouchons. Leur temps de réponse est très court (moins de 3 ns). Ces chambres
permettent d’introduire une redondance utile pour garantir l’efficacité du système de
déclenchement de l’acquisition des données. Chaque chambre est constituée de deux
plaques parallèles en résine de phénol séparées de quelques millimètres de gaz. Il y a en
tout 6 couches dans le tonneau et 4 dans chaque bouchon.

• Les chambres à pistes cathodiques (CSC), présentes dans les bouchons, ont une forme
trapézoïdale et sont composées d’une rangée de pistes cathodiques de différentes largeurs
(3 à 16 mm) et de fils d’anode espacés de 3.21 ou 3.16 mm et disposés orthogonalement
aux pistes.
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2.2.6 Le système de déclenchement et d’acquisition de données

Au LHC, les paquets de protons se croiseront à une fréquence de 40 MHz. Aux plus hautes
intensités du faisceau, il y aura jusqu’à 25 collisions proton-proton par croisement. Enregistrer
toute l’information de ces interactions est totalement hors de portée.
Le rôle du système de déclenchement et d’acquisition de données (dont la structure et les
paramètres principaux sont rappelés fig. 2.19) est donc de sélectionner sur quelques milliards
d’événements par seconde les cent plus intéressants, qui sont ensuite enregistrés pour être
analysés ultérieurement. Pour être retenu, un événement doit passer plusieurs niveaux de
sélection, ou niveaux de déclenchement : du plus simple et rapide (premier niveau) aux plus
sophistiqués (hauts niveaux).

Fig. 2.19 – Structure générale du système de déclenchement et d’acquisition de données [20,
21].

Le déclenchement de premier niveau

Au premier niveau [20], la sélection est faite par des processeurs spéciaux qui recherchent
des signes simples d’un événement intéressant, par exemple un groupe de cellules du calori-
mètre ayant une grande énergie ou encore des impacts laissés dans les chambres à muons au
delà des seuils fixés. Le déclenchement de niveau 1 est très rapide : il est exécuté en moins
d’une µs et sélectionne les événements à une fréquence de 100 kHz.
Après le déclenchement de premier niveau, toutes les données des événements retenus sont
transférées dans 500 mémoires indépendantes (RDPMS), chacune étant connectée à une partie
différente du détecteur CMS.

La construction d’événement

Contrairement au cas du premier niveau, les systèmes de déclenchement des niveaux supé-
rieurs utilisent l’information de plusieurs sous-détecteurs. Avant tout traitement, les différentes
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données de l’événement doivent donc être assemblées en un endroit commun : cette tâche est
appelée la construction d’événement. Elle sera réalisée grâce à un commutateur connectant
les 500 RDPMS à une ferme d’ordinateurs.
Les données sont alors prêtes à être soumises aux systèmes logiciels de déclenchement suivants.

Les déclenchements de hauts niveaux

Les déclenchements de hauts niveaux [21] sont effectués sur des fermes de PC. La décision
est prise en 1 ms.
Le système trie des événements complètement assemblés et peut utiliser des algorithmes très
sophistiqués pour rechercher des signatures complexes. C’est à ce niveau que les traces sont
associées aux impacts dans les chambres à muons et qu’un photon est identifié comme tel si
l’on trouve une cellule hautement énergétique non associée à une trace.
Pour être accepté et enregistré pour une analyse finale, un événement doit successivement
passer les seuils imposés au premier niveau puis un certain nombre de seuils choisis dans le
déclenchement de haut niveau. Les valeurs des seuils pour différents objets physiques sont
présentées dans les tables 2.3 (premier niveau) et 2.4 (hauts niveaux) pour la période à basse
luminosité et dans la table 2.5 (premier niveau) pour la période de haute luminosité (les seuils
de hauts niveaux pour cette période ne sont pas encore fixés).
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Tab. 2.3 – Table de déclenchement de niveau 1 à basse luminosité. Les seuils correspondent
aux valeurs en ET ou pT permettant d’obtenir 95% d’efficacité.

Déclenchement Seuil Taux d’événement Taux cumulé
(GeV ou GeV/c) (kHz) (kHz)

Électron/photon isolé inclusif 29 3.3 3.3
Di-électrons/di-photons 17 1.3 4.3

Muon isolé inclusif 14 2.7 7.0
Di-muons 3 0.9 7.9

Jet de tau unique 86 2.2 10.1
Deux jets de tau 59 1.0 10.9

Un jet, trois jets, quatre jets 177, 86, 70 3.0 12.5
Un jet et ET/ 88 & 46 2.3 14.3

Un électron et un jet 21 & 45 0.8 15.1
Calibration 0.9 16.0
TOTAL 16.0

Tab. 2.4 – Table de déclenchement de hauts niveaux à basse luminosité. Les seuils corres-
pondent aux valeurs en ET ou pT permettant d’obtenir 95% d’efficacité (90% pour les muons).
Il n’y a pas de seuils pour la sélection des jets de tau, les seuils présentés pour ceux-ci sont
donc ceux du déclenchement de premier niveau.

Déclenchement Seuil Taux d’événement Taux cumulé
(GeV ou GeV/c) (Hz) (Hz)

Électron inclusif 29 33 33
Di-électrons 17 1 34

Photon inclusif 80 4 38
Di-photons 40, 25 5 43

Muon inclusif 19 25 68
Di-muons 7 4 72

Jet de tau inclusif 86 1 73
Deux jets de tau 59 3 76

Un jet et ET/ 180 & 123 5 81
Un jet, trois jets, quatre jets 657, 247, 113 9 90

Un électron et un jet 19 & 45 2 92
Jet de b inclusif 237 5 97

Calibration et autres événements 10 107
TOTAL 107
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Tab. 2.5 – Table de déclenchement de niveau 1 à haute luminosité. Les seuils correspondent
aux valeurs en ET ou pT permettant d’obtenir 95% d’efficacité.

Déclenchement Seuil Taux d’événement Taux cumulé
(GeV ou GeV/c) (kHz) (kHz)

Électron/photon isolé inclusif 34 6.5 6.5
Di-électrons/di-photons 39 3.3 9.4

Muon isolé inclusif 20 6.2 15.6
Di-muons 5 1.7 17.3

Jet de tau unique 101 5.3 22.6
Deux jets de tau 67 3.6 25.0

Un jet, trois jets, quatre jets 250, 110, 95 3.0 26.7
Un jet et ET/ 113 & 70 4.5 30.4

Un électron et un jet 25 & 52 1.3 31.7
Un muon et un jet 15 & 40 0.8 32.5

Calibration 0.9 33.5
TOTAL 33.5

Conclusion

Le collisionneur de hadron LHC est en cours d’installation dans l’anneau qui abritait le
LEP jusqu’en novembre 2000. De par l’énergie mise en jeu dans les collisions, 14 TeV, et la lu-
minosité des faisceaux (1033 cm−2s−1 les premières années, 1034 cm−2s−1 ensuite) le domaine
qu’il permettra d’explorer sera inégalé.
Cependant, l’énergie atteinte, la fréquence de collision des paquets de 40 MHz et le taux
d’occupation dans les détecteurs imposent des contraintes extrêmement strictes pour les ex-
périences : pour permettre l’analyse des événements produits par le collisionneur, elles devront
être peu sensibles aux radiations, être capables de réduire le fort bruit de fond QCD, être ef-
ficaces et rapides dans la reconstruction d’un signal.
Le détecteur CMS (Compact Muon Solenoïd), en cours de construction, est un détecteur gé-
néraliste prévu pour fontionner environ 10 ans dans l’environnement hostile du LHC. Il servira
à la recherche, et le cas échéant, à l’étude, du boson de Higgs, des particules supersymétriques
et de tout autre nouvelle physique.
Le trajectomètre, partie centrale du détecteur, utilisé pour reconstruire les traces des parti-
cules chargées et mesurer ainsi leur impulsion, est présenté en détail dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Le détecteur à micro-pistes de
silicium : principe et électronique

associée

Introduction

Le trajectomètre à micro-pistes de silicium de CMS doit permettre la reconstruction des
traces des particules chargées et des vertex au sein d’un champ magnétique intense de 4 T
dans l’environnement de haute luminosité du LHC.
Ce chapitre présente tout d’abord le principe de détection d’un module à micro-pistes de Si
et l’architecture globale du trajectomètre. L’électronique associée (de lecture et de contrôle)
sera décrite ensuite.

3.1 Le trajectomètre de CMS

3.1.1 Principe de fonctionnement d’un senseur

La jonction pn

Le fonctionnement d’un détecteur semi-conducteur repose sur la formation d’une jonction
de semi-conducteur, jonction pn, qui est la juxtaposition d’un semi-conducteur de type p
avec un semi-conducteur de type n. Cette juxtaposition crée une zone spéciale à l’interface
des deux matériaux. À cause de la différence de concentration d’électrons et de trous dans
les deux matériaux il se produit une diffusion des trous vers la région n et une diffusion des
électrons vers la région p. Comme initialement les zones n et p sont neutres, la recombinaison
des électrons et trous crée une accumulation de charges de chaque côté de la jonction, ce qui
donne naissance à un champ électrique (la différence de potentiel induit par ce champ est
appelé potentiel de contact, d’environ 1 V).
La région où le potentiel varie est connue sous le nom de zone de déplétion et a la particularité
de ne pas avoir de charge en déplacement. Tout électron ou trou pénétrant dans cette zone
sera immédiatement poussé vers une extrémité de la jonction par le champ électrique. Si une
particule chargée traverse la jonction, des paires électron-trou sont créées puis déplacées vers
les extrémités de la jonction.
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La jonction pin

Les modules de détection du trajectomètre sont basés sur le principe de jonction pin,
composée idéalement des trois couches suivantes :

• Une couche P+ fortement dopée,
• Une couche intrinsèque I, non dopée d’épaisseur Wi,
• Une couche N+, fortement dopée.

Comme il est impossible de réaliser des couches parfaitement intrinsèques, la région I est
légèrement dopée (N dans notre cas).
Par rapport à la jonction pn, la jonction pin possède une région centrale Wi où le champ
électrique est constant. Pour obtenir une efficacité optimale, on applique une tension inverse
sur la jonction, c’est à dire une tension négative du côté p+, d’environ 100 V, comme montré
sur la figure 3.1. Les avantages d’une jonction pin polarisée en inverse (par rapport à une
jonction pn) sont :

• Une capacité constante dès que la zone Wi est désertée,
• Une tension de claquage très importante (voir ci-après).
Cette tension appliquée en inverse est appelée tension de déplétion. Elle a pour effet d’élar-

gir la zone de déplétion et donc le volume sensible du détecteur. De plus, une haute tension
permet une meilleure collection de charges, par des effets d’avalanche.
Le mouvement de charge induit, par effet capacitif, un courant électrique sur les pistes en
aluminium situées en regard des pistes de dopant p+ et reliées à l’électronique de lecture. Les
détecteurs de ce type sont dits à couplage AC.

Fig. 3.1 – Vue en coupe d’un module du détecteur à micro-pistes de silicium.

Les principales caractéristiques des senseurs sont les suivantes [1] :
• L’orientation des cristaux, <100>, permet de conserver une capacité inter-pistes cons-

tante rapidement indépendante du taux d’irradiation.
• Le choix de la résistivité (3 kVcm) permet d’ajuster le moment d’inversion de type à une

dose d’irradiation donnée et ainsi limiter la tension de déplétion maximale à appliquer
pour dix ans de fonctionnement au LHC.

• Le couplage capacitif, avec une piste de métal plus large que la piste implantée, permet
d’augmenter de façon significative la tension de claquage (600V) et élimine l’effet de
courant de fuite sur la ligne de base de l’électronique de lecture.
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• Les pistes d’implants sont reliées à la masse électique à travers une résistance en poly-
silicium.

• Un rapport largeur de piste sur pas de 0.25 a été choisi. Il permet de conserver une
capacité par centimètre de piste identique dans la gamme d’épaisseur des senseurs pour
CMS (300 et 500 µm), cela avec une tension de claquage suffisamment élevée.

• Le fonctionnement et les opérations de maintenance se feront à -10◦ pour préserver au
mieux la concentration des dopants et limiter l’accroissement de courant de fuite dû à
l’irradiation (le maintien à -10◦ évite un recuit inverse).

La fluence attendue pour la première couche de détecteurs à micropistes (R=21 cm) et pour
10 ans de LHC est comprise entre 2.1013 MeV-équivalent-neutron/cm2 (η = 0) et 3.1013 MeV-
équivalent-neutron/cm2 (eta = 2.4). Avec les caractéristiques mentionnées précédemment, la
tension de déplétion devrait rester inférieure à 400V avec un rapport signal/bruit diminuant
d’un facteur 2.

3.1.2 Composition d’un détecteur au silicium

Un détecteur au silicium, comme présenté sur la figure 3.2, est constitué d’un ou deux
substrat(s) de silicium collé(s) sur un cadre en fibres de carbone. La connexion du substrat à
son électronique passe par un adaptateur de pas.
L’électronique, supportée par un hybride, comprend une partie destinée à la lecture du signal
(l’APV15 et le multiplexeur) et une autre chargée du contrôle des paramètres de fonctionne-
ment du module (DCU).

Substrat

CadreAdaptateur
de pasHybride

APV

Fig. 3.2 – Vue d’un détecteur silicium du bouchon externe (septième disque).

15L’Analogue Pipeline Voltage est l’amplificateur frontal. Il sera présenté en détail au paragraphe 3.2.1.
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3.1.3 Emplacement et type de module dans le trajectomètre

Le trajectomètre est constitué de deux types de modules :
• les détecteurs R − Φ, qui permettent de mesurer la position du passage d’une particule

suivant R et Φ dans le tonneau et Z et Φ dans les bouchons.
• Les détecteurs stéréo, identiques aux détecteurs R − Φ mais décalés d’un angle de 100

mrad par rapport au senseur (dans le sens de la longueur). Ces détecteurs, associés dos
à dos à un détecteur R − Φ permettent de mesurer un impact suivant les trois coordon-
nées R, θ,Φ.

La figure 3.3 présente la structure générale du trajectomètre de CMS [1]. Autour du détecteur à
pixels (présenté au chapitre précédent), le tonneau interne (IB) est composé de quatre couches
de détection et le bouchon interne (ID) de trois couches. Dans cette partie du trajectomètre,
chaque module est directement fixé sur la structure : la figure 3.4 présente l’assemblage de
modules de la partie IB sur une portion cylindrique de la structure.
Le tonneau externe (OB) possède six couches de détection. Il est assemblé en échelles contenant
chacune six ou douze détecteurs ( six R − Φ seuls ou douze R − Φ et stéréo). Chaque échelle est
fixée le long de la structure cylindrique du trajectomètre. La photo 3.5 présente l’assemblage
de modules sur une échelle.
Les bouchons (EC) sont formés de neuf disques chacun. Chaque disque est constitué de seize
pétales. Un pétale comporte sept anneaux de détection répartis alternativement sur les deux
faces. L’assemblage d’un pétale est présenté sur la figure 3.6.
Les modules composants les deux tonneaux (IB et OB) sont rectangulaires alors que ceux
présents dans les bouchons sont trapézoïdaux.
Les caractéristiques principales des modules (R − Φ ou stéréo, pas entre les pistes et nombre
de pistes) en fonction de leur position dans le trajectomètre sont rassemblées dans le tableau
3.1.
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OB
EC

IB

Pixel

ID

Fig. 3.3 – Les différentes parties du trajectomètre de CMS. Les couches contenant seulement
des modules R−Φ sont en rouge, les couches contenant des modules R−Φ et stéréo sont en
bleu.

Fig. 3.4 – Assemblage des modules de la partie interne du tonneau. La structure ne représente
qu’une partie du cylindre complet.
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Fig. 3.5 – Assemblage d’une échelle de la partie tonneau externe du trajectomètre.

Fig. 3.6 – Assemblage d’un pétale du bouchon du trajectomètre.



3.1. Le trajectomètre de CMS 67

Tab. 3.1 – Caractéristiques géométriques et nombre de modules en fonction de leur emplacement
dans le trajectomètre. Les notations IB X et OB X réfèrent à la couche de détection numéro X dans
le tonneau interne (IB) ou externe (OB). La notation ID X réfère à la couche de détection numéro
X ( 1<X<3 ) dans les trois disques internes (ID). La notation EC X réfère à la couche de détection
numéro X ( 1<X<7 ) dans les neuf disques externes (EC).

Couche Rayon [mm] Type Nombre de Modules Pas [µm] Nombre de pistes

IB 1 250 R − Φ/stéréo 336/336 80 768
IB 2 340 R − Φ/stéréo 456/456 80 768
IB 3 430 R − Φ 552 120 512
IB 4 520 R − Φ 648 120 512
OB 5 610 R − Φ/stéréo 504/504 122/183 768/512
OB 6 696 R − Φ/stéréo 576/576 122/183 768/512
OB 7 782 R − Φ 648 183 512
OB 8 868 R − Φ 720 183 512
OB 9 965 R − Φ 792 122 768
OB 10 1080 R − Φ 888 122 768

ID 1 277 R − Φ/stéréo 144/144 80-112 768
ID 2 367 R − Φ/stéréo 144/144 113-143 768
ID 3 447 R − Φ 240 124-158 512
EC 1 277 R − Φ/stéréo 144/144 81-112 768
EC 2 367 R − Φ/stéréo 288/288 113-143 768
EC 3 447 R − Φ 640 124-158 512
EC 4 562 R − Φ 1008 113-139 512
EC 5 677 R − Φ/stéréo 720/720 126-156 768
EC 6 891 R − Φ 1008 163-205 512
EC 7 991 R − Φ 1440 140-172 512
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3.2 L’électronique de lecture et de contrôle

L’électronique du trajectomètre de CMS doit essentiellement être rapide et durcie aux
radiations. Tous les composants situés près des détecteurs doivent être synchronisés avec
l’horloge de l’accélérateur et de plus, comme les temps de vol des particules produites doivent
être considérés, les horloges et les temps de déclenchement d’acquisition doivent être ajustés
localement.

L’électronique du trajectomètre consiste essentiellement en quatre grands blocs, représentés
sur la figure 3.7 :

• L’électronique d’amplification analogique sur le détecteur (APV, Multiplexeur).
• L’électronique de conversion numérique en salle (FED).
• L’électronique de contrôle lent sur le détecteur (DCU) ou de contrôle de lecture, proche

de celui-ci (CCU).
• L’électronique de contrôle de lecture en salle (FEC).
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Fig. 3.7 – L’électronique de lecture (en haut) et de contrôle (en bas), près du détecteur (à
gauche) et en salle (à droite).

Ces différents composants de l’électronique du détecteur sont présentés en détail dans les
sections suivantes.
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3.2.1 L’électronique de lecture sur détecteur

La puce APV [2] (Analogue Pipeline Voltage), connectée à 128 pistes, a été développée
pour remplir le rôle d’amplificateur frontal. Elle inclut un pré-amplificateur et un circuit de
mise en forme. La version courante – et finale – est l’APV25S1, qui est gravée en technologie
0.25 microns (IBM).

preamp shaper
APSP S/H

inverter
pipeline

MUX gain

128:1
MUX

Differential
current

output amp

Fig. 3.8 – La chaîne de traitement de l’APV.

La figure 3.8 montre la composition de la puce APV. Après un amplificateur intégrateur, la
polarité du signal peut être choisie en activant ou non un circuit inverseur. Le signal est alors
transféré au circuit de mise en forme CR-RC qui ajuste le temps de montée à 50 ns puis
l’impulsion est échantillonnée à la fréquence du LHC (correspondant à une période de 25 ns)
avant d’être stockée dans une des 192 capacités du tampon.
Cette mémoire permet d’attendre au maximum 4.8 µs (192 croisements de faisceaux) entre
l’écriture et la lecture d’une case, exécutée lors de la réception d’un signal de déclenchement.
En sortie de mémoire tampon, si l’APV reçoit un signal de déclenchement, les données sont
transmises au calculateur de mise en forme analogique (APSP) qui, si ce mode a été sélec-
tionné, déconvolue (la méthode de déconvolution est expliquée en détail ci-dessous) le signal
de la fonction de transfert électronique. Enfin, les 128 canaux d’un circuit sont sérialisés (mul-
tiplexés).
Sur l’hybride, chaque paire d’APV (deux ou trois paires par hybride) est reliée, à un second
multiplexeur : l’APVMUX, qui multiplexe les deux signaux analogiques (à 20 MHz) en un
seul signal à 40 MHz avant la conversion optique dans l’analogue opto-hybride (AOH).

Le principe de la déconvolution

Parce que les collisions sont très fréquentes (40MHz), le temps de réponse des amplifica-
teurs doit être très court pour distinguer les particules venant de deux croisements de faisceaux
successifs. Pour les circuits à amplification de charge, le temps d’exécution doit donc être de
l’ordre de la période des croisements (25 ns). Comme il est très difficile de produire un am-
plificateur de charge répondant en moins de 25 ns tout en étant peu bruyant, une solution
alternative à été choisie : la déconvolution [3].
La méthode de déconvolution permet de retrouver l’impulsion électrique originale du détec-
teur, essentiellement une impulsion instantanée dans le cas des détecteurs silicium. Le signal
sortant du circuit de mise en forme et échantillonné à la fréquence du LHC est stocké dans une
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mémoire tampon. L’APSP, s’il est en mode déconvolution, ajoute trois valeurs consécutives
avec chacune un poids différent pour compenser l’effet de la mise en forme CR-RC. Avec les
trois valeur prélevées pi et les trois poids wi, la sortie déconvoluée dk devient

dk = w3pk−2 + w2pk−1 + w1pk (3.1)

Cette procédure est exacte pour un pré-amplificateur intégrateur suivi par un circuit CR-RC
de mise en forme en utilisant les poids :

w1 = A
ex−1

x
,

w2 = A
−2e−1

x
, (3.2)

w3 = A
e−x−1

x

où x est le rapport entre la constante de temps de mise en forme et le temps de montée :
x = T/Tp et A, un facteur de normalisation.
La puce APV a un temps de montée Tp = 50 ns et est alignée en temps avec le croisement de
faisceaux à une période de 25 ns. La déconvolution effectuée par l’APSP est montrée en figure
3.9 dans un cas réaliste, en comparaison avec le mode pic, mode dans lequel l’APSP stocke
seulement la valeur prélevée au maximum de l’impulsion et non trois échantillons. On observe
que la largeur du signal déconvolué, si elle est bien réduite par rapport au signal de sortie en
mode pic, ne permettra pas d’éliminer complètement l’empilement d’interaction provenant de
croisements de faisceaux successifs : la largeur à mi-hauteur du signal récolté est d’environ
40 ns, à comparer à la période de croisement de 25 ns. Le taux d’empilement final dépendra
donc des seuils de détection adoptés (étudiés au chapitre suivant).
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Fig. 3.9 – Courbe calculée de la sortie de l’APV en mode pic et en mode déconvolution.
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3.2.2 L’électronique de lecture en salle

La carte FED [4] est un convertisseur analogique digital qui reçoit les données de huit
APV transmises par liens optiques depuis l’opto-hybride. Il contient une puce FPGA capable
de soustraire les piédestaux, d’agréger les pistes en amas suivant des algorithmes et des seuils
programmables (différents algorithmes d’agrégation des pistes seront présentés au chapitre
suivant). En sortie, il ne fournit que les signaux des pistes qui ont passé les différents seuils
de l’algorithme d’agrégation, cela pour réduire le volume de données à transférer.

3.3 L’électronique de contrôle

Les signaux d’horloge, de déclenchement et de contrôle (TTC) [5], communs à tout le
détecteur CMS, sont reçus par fibre optique dans les cartes TTCrx qui les transmettent aux
modules électroniques locaux. La carte FEC [6] reçoit ces informations, y ajoute des signaux
spécifiques venant du bus VME et envoie ces données au module de contrôle frontal en utilisant
un lien optique [7]. L’unité de contrôle et de commande (CCU) [8] interprète les informations
reçues et les transmet à l’électronique frontale.
La température, les tensions et les courants dissipés dans les détecteurs sont contrôlés par
l’unité de contrôle du détecteur (DCU) [9], placée à la base d’une échelle ou d’un pétale. Ces
données sont envoyées au CCU qui, à son tour, les transmet au FEC.
Le décalage de PLL16 [10] (1 ns) est utilisé pour ajuster la phase de l’horloge et le déclenche-
ment, c’est-à-dire pour réaliser un alignement en temps des détecteurs entre eux.

Conclusion

Le trajectomètre à micro-pistes de silicium de CMS doit permettre de mesurer précisément
les impacts laissés par les particules chargées dans les couches de détection. Cette mesure se fait
dans un environnement difficile en terme de radiations, de délai entre chaque déclenchement
d’acquisition et de taux de données à transférer.
Ainsi, les substrats de silicium ont été conçus pour résister aux radiations pendant une dizaine
d’années de fonctionnement du LHC. Leur électronique de lecture et de contrôle doit également
rester performante pendant toute la durée de l’expérience. L’utilisation d’une technologie 25
µm permet de satisfaire cette condition.
Les contraintes de durées entre deux acquisitions obligent à réduire le bruit électronique, en
particulier grâce au liens optiques. Le flux données est limité en ne transmettant que les pistes
des amas reconstruits par le FED.
Enfin, le trajectomètre de CMS sera le plus grand détecteur au silicium (223 m2 de détection)
construit jusque-là : à titre de comparaison, ATLAS utilisera 60 m2 de silicium, CDF (run II)
en utilise 1.9 m2, Aleph et L3 en utilisaient respectivement 0.49 et 0.23 m2.
Les performances des modules de détection mesurées lors d’un test sur faisceau sont présentées
dans le chapitre suivant.

16Circuit servant à comparer, en fréquence et en phase, la sortie d’un oscillateur accordé par la tension
(VCO) à celle d’un oscillateur de référence (à fréquence fixe). On utilise le PLL pour le décodage de tonalité,
la démodulation, la synchronisation d’impulsions, la régénération de signaux, la filtration et la synthèse de
fréquence.
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Chapitre 4

Caractérisation des modules de
détection du trajectographe de CMS

Introduction

La caractérisation des modules de détection du trajectographe de CMS en test sur faisceau
est nécessaire pour s’assurer que les modules et l’électronique associée ont les performances
attendues en terme d’efficacité de reconstruction d’impact et d’identification des croisements
de faisceaux (empilement).
Après avoir présenté le dispositif expérimental et les méthodes de mesure du signal, les im-
pulsions de signal seront étudiées, pour deux modes de fonctionnement du circuit frontal : le
mode pic et le mode déconvolution (présentés au paragraphe 3.2.1).
Les performances (résolution, efficacité et empilement) seront étudiées pour différents algo-
rithmes d’agrégation de pistes : ceux réservés pour une analyse finale, puis ceux pouvant être
implémentés dans le module de numérisation et de transmission des données en ligne (FED).
Une étude de l’effet du partage de charge sur la résolution des détecteurs sera présentée à la
fin de ce chapitre.

4.1 Dispositif expérimental

Six détecteurs à micro-pistes au silicium de type tonneau externe (OB 7), non-irradiés,
dont les caractéristiques ont été reportées dans le tableau 3.1, ont été placés transversalement
à la ligne de faisceau de pions de 120 GeV/c dans la zone X5B sur le SPS. L’adjonction de
blindage sur la ligne de vol des pions permet d’obtenir également un faisceau de muons de
caractéristiques quasi-identiques.
L’ensemble des modules est contrôlé par le système final de modules de contrôle FEC et CCU.
Les caractéristiques principales du système d’acquisition utilisé sont :

• Pas de suppression de zéro interne au FED utilisé (cette fonction sera implémentée dans
le FED final).

• Lecture électrique (le système de lecture final comporte un étage de transmission optique
pour minimiser les bruits électroniques captés).

• Le déclenchement est obtenu par la coïncidence de deux photo-multiplicateurs associés
à une carte séquenceur qui distribue l’horloge et le signal de déclenchement vers l’élec-
tronique frontale et le FED.
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Le positionnement des six détecteurs, dont trois sont tournés de 100 mrad, est représenté sur
la figure 4.1.

Scintillateur
Scintillateur

Fig. 4.1 – Schéma des six modules entre deux scintillateurs.

4.2 Détermination du signal et du bruit électronique

La détermination du signal et du bruit perçus sur une piste s’effectue en trois étapes :

1. Évaluation des piédestaux de l’électronique frontale : valeur moyenne dans le temps du
signal converti (ADC) hors faisceau.

2. Évaluation du bruit de mode commun :
• Après soustraction des piédestaux, le bruit de mode commun (CMN), c’est-à-dire le

déplacement cohérent de la ligne de base des 128 pistes reliées à chaque APV, est
évalué événement par événement. Il est calculé, pour l’APV i et l’événement k en
éliminant les pistes transportant un signal important (signal de particules) :

CMNi,k =< ADC − Piédestal >i,k

3. Après soustraction du bruit de mode commun événement par événement :
• Le bruit intrinsèque d’une piste est calculé comme l’écart-type de la distribution

ADC − Piédestal − CMN

sur 1000 événements (hors signal de particules) et qui est approximativement égal à
l’écart-type de la distribution

ADC − Piédestal

sur 128 pistes.
• Le signal de passage d’une particule est identifié par un nombre de coups ADC au-delà

d’un seuil fixé par rapport au niveau de bruit, typiquement quelques écart-types.

La figure 4.2 présente le signal brut reçu sur les 512 pistes du troisième détecteur exposé au
faisceau de muons, en mode déconvolution. Le piédestal extrait est égal à 286 coups ADC.
La figure 4.3 présente la distribution, ainsi que son ajustement gaussien, du nombre de coups
ADC reçus sur une piste non touchée par une particule après soustraction du piédestal et
du bruit de mode commun. L’ajustement donne un bruit, pour cette piste, égal à 2.85 coups
ADC.
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Fig. 4.2 – Valeur moyenne du signal brut reçu en coups ADC sur 512 pistes du troisième
détecteur.
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Fig. 4.3 – Bruit intrinsèque d’une piste, en mode déconvolution.
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4.3 Alignement en temps des détecteurs et étude de la décon-
volution

Afin d’obtenir une amplitude optimale, il est nécessaire d’ajuster le temps d’échantillon-
nage du signal au maximum de l’impulsion délivrée par un APV lors du passage d’une par-
ticule. Cela est réalisé de manière grossière (25 ns) en réglant la latence du déclenchement
interne à l’APV et de manière plus fine (1 ns) en réglant la phase de l’horloge d’échantillon-
nage à l’aide de circuits PLL. Le temps d’échantillonage t est alors, pour une valeur de latence
et de pll donnée :

t = 25 × (latencemax − latence + 1) +
25

24
× pll. (4.1)

Les amplitudes de signal (ou courbe de retard) ont été mesurées en fonction de ce paramètre,
en mode pic et en mode déconvolution, sur le troisième détecteur. Le signal est retenu sur les
dix pistes entourant la trace formée à partir des deux détecteurs de référence (la reconstruction
de la trace et des amas est expliquée en détail dans les sections suivantes).
Les courbes de retard obtenues sont présentées sur la figure 4.4 pour la piste présentant le
signal le plus élevé en mode pic et pour l’amas entier – les dix pistes –, la plus haute piste et
les pistes voisines en mode déconvolution.
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Fig. 4.4 – Courbe de retard en mode pic à gauche, et en mode déconvolution à droite.

Le temps de montée observé sur la courbe de retard en mode pic est d’environ 60-70 ns, alors
que les poids de déconvolution (cf. section 3.2.1) ont été ajustés pour un temps de montée de
50 ns, les réglages de l’APV sur le temps de montée n’étaient donc pas parfaitement adaptés
à la capacité des pistes et la déconvolution n’a donc pu être optimale. Comme présenté sur
la figure 4.4, en mode déconvolution, le signal observé demeure assez large (environ 30 ns à
mi-hauteur) : l’empilement du faisceau pulsé à 25 ns ne sera donc pas totalement réduit.
Les paramètres des APV n’ont pas été modifiés durant le test, car délicats à régler en ligne.
Les résultats présentés ici ne seront donc pas complètement significatifs des performances
finales, ils serviront à indiquer des tendances générales.
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4.4 Reconstruction d’amas de pistes

Le signal délivré par le passage d’une particule dans le détecteur diffuse sur plusieurs pistes
voisines. L’ensemble de ces pistes forme un amas, dont le signal est la somme des signaux de
chaque piste et le bruit la somme quadratique des bruits. La formation d’un amas permet :
de réduire le volume de données en traitant l’amas avant la transmission de données, une
estimation plus fine du point de passage de la particule à partir du centre de gravité des
charges de l’amas.
L’agrégation des pistes en amas peut se faire à deux niveaux :

• en ligne, éxécuté par le processeur FPGA du FED, elle sert surtout à réduire le flux de
données [2],

• après l’acquisition, l’analyse finale (représentée ici par l’algorithme dit TDR) est opti-
misée pour réduire l’empilement et les taux de faux amas dus au bruit électronique.

Les algorithmes en ligne seront étudiés en détail en section 4.9. L’alignement et les études de
résolution et d’efficacité, présentées dans les sections suivantes, utilisent l’algorithme TDR.

La méthode TDR fonctionne de la manière suivante :

1. Chaque piste dont le rapport signal sur bruit, noté S/B, est supérieur à un seuil Th est
enregistrée comme germe.

2. Autour de chaque germe, les pistes adjacentes dont le rapport S/B est supérieur à Tl

sont considérées comme faisant partie du même amas.

3. Finalement, l’amas est accepté si son rapport S/B est supérieur à Tc.

Plusieurs jeux de seuils (Th,Tl,Tc) peuvent ainsi être définis. La figure 4.5 présente les signaux
bruts des amas reconstruits et leur taille en nombre de pistes pour les seuils (Th,Tl,Tc) =
(2,2,4), (5,3,8) et (8,4,12). Une étude systématique de l’effet des seuils n’est pas l’objet de ce
travail, le test sur faisceau étant trop éloigné des conditions finales d’utilisation des détecteurs :
les détecteurs ne sont pas plongés dans un champ magnétique et les particules arrivent, en
moyenne, perpendiculairement au faisceau. Néanmoins, on observe qualitativement sur la
figure 4.5 la perte d’efficacité et de signal lorsque les seuils croissent, accompagnée d’une
diminution normale du nombre de pistes des amas.
La distribution du plus grand signal perçu sur une piste (en traits pointillés) présente deux
pics : le premier, à environ 25 coups ADC, est dû aux amas à deux pistes, dont la charge est
également répartie entre les deux pistes ; le deuxième représente le signal le plus probable (50
coups ADC), qui est indépendant du choix de l’algorithme.
Pour des seuils bas, cas du jeu (2,2,4), le bruit électronique commence à être confondu avec
du signal. L’effet des seuils sur les performances des détecteurs est estimé plus précisément
dans les sections suivantes.
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Fig. 4.5 – Signal brut, en coups ADC, de l’amas (trait plein) et de la piste présentant le plus
fort signal (trait pointillé) à gauche et tailles des amas à droite, pour l’algorithme TDR.
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4.5 Position des amas et profil des faisceaux

La figure 4.6 montre la position des amas reconstruits dans le premier détecteur, elle
donne donc une indication sur le profil des faisceaux : le faisceau de pions est beaucoup
moins étalé que le faisceau de muons, ceux-ci étant produits par désintégration de pions. Les
zones d’inefficacité visibles sur les deux histogrammes sont dues aux pistes non connectées ou
bruyantes du détecteur.
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Fig. 4.6 – Position des amas reconstruits (faisceau de muons à gauche et de pions à droite).

Dans toute la suite du chapitre, par souci de simplicité, la reconstruction des amas et
des traces se fera uniquement avec les premier, troisième et cinquième détecteurs, dont les
pistes sont parallèles entre elles. De plus, pour minimiser les effets d’interactions multiples,
les études porteront, sauf mention contraire, sur les prises de données en faisceau de muons.

4.6 Procédure d’alignement relatif

Pour estimer convenablement leur résolution et leur efficacité, il est nécessaire de procéder
à un alignement des détecteurs entre eux. Compte tenu de la simplicité du dispositif expéri-
mental, plusieurs approximations sont inévitables :

• les détecteurs sont parallèles entre eux,
• le faisceau est, en moyenne, perpendiculaire aux détecteurs.

Le décalage entre les modules peut être évalué en traçant les distributions des différences de
positions (les résidus) des amas reconstruits dans le premier détecteur et ceux reconstruits
dans les troisième et cinquième détecteurs. L’algorithme d’agrégation utilisé est l’algorithme
TDR avec des seuils hauts (8, 4 et 12), pour minimiser la reconstruction de faux amas. De plus,
toujours pour limiter les biais dus à la reconstruction de faux, seuls les amas des troisième
et cinquième détecteurs se trouvant dans une fenêtre de plus ou moins dix pistes par rapport
à l’amas reconstruit dans le premier module sont considérés. La procédure d’alignement est
schématisée sur la figure 4.7 et les courbes de décalage obtenues sur la figure 4.8.
Les décalages mesurés, correspondant aux valeurs moyennes des ajustements gaussiens des
distributions de résidus, sont résumés dans le tableau 4.1. Le décalage entre le premier et
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Fig. 4.7 – Alignement relatif des troisième et cinquième modules.
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Fig. 4.8 – Résidus des positions des amas reconstruits entre les premier et troisième détecteurs
à gauche et entre les premier et cinquième détecteurs à droite.
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le troisième détecteurs est de 463.9 ± 0.5 µm ; le décalage entre le premier et le cinquième
détecteur est de 578.6 ± 0.9 µm.

Décalages mesurés
Détecteurs 1 et 3 Détecteurs 1 et 5

2.535 ± 0.003 pistes 3.162 ± 0.005 pistes
463.9 ± 0.5 µm 578.6 ± 0.9 µm

Tab. 4.1 – Décalages mesurés entre les détecteurs.

4.7 Calcul de résolution

Pour mesurer la résolution des détecteurs, la première étape est d’obtenir la distribution
du résidu dans le troisième module, définie comme étant la distance de l’amas à la trace, celle-
ci étant construite par association de deux amas dans les premier et cinquième détecteurs,
comme présenté sur la figure 4.9. Pour limiter les queues de distribution dues à la prise
en compte d’amas venant d’autres traces de particules que la trace de référence, seuls les
événements où un unique amas a été reconstruit dans les premier et cinquième détecteurs
sont retenus. La distribution des résidus est ajustée par une mixture de deux gaussiennes17.
L’écart-type de la distribution est défini comme étant l’intervalle dans lequel se trouve 68.3%
des événements. L’incertitude de l’estimation est choisie comme étant l’incertitude obtenue
sur l’ajustement de la gausssienne centrale.
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Fig. 4.9 – Calcul du résidu du troisième détecteur.

17L’ajustement par une mixture de gaussienne permet de caractériser la partie centrale de la distribution
(par la première gaussienne) ainsi que les queues de distribution (par la deuxième gaussienne).
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La figure 4.10 présente la distribution du résidu pour un algorithme donné, ici le TDR (Th = 5,
Tl = 3 et Tc = 8).
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Fig. 4.10 – Distribution du résidu du troisième détecteur pour l’algorithme TDR 5.3.8.

L’incertitude σδ, associée à la mesure du résidu δ = x3 − (x1+x5)
2 , est calculée à partir de la

somme quadratique de la résolution intrinsèque au point x3, σx, et de l’incertitude sur la
position de la trace dans le troisième détecteur, σx/

√
2 :

σ2
δ = σ2

x + σ2
x/2 (4.2)

À partir de la mesure de l’incertitude sur le résidu, on peut donc obtenir la résolution intrin-
sèque d’un détecteur (ici donnée pour l’algorithme TDR 5.3.8) :

σx =

√

2

3
σδ =

√

2

3
× (0.3045 ± 9.10−4) × 183 µm = 45.5 ± 0.2 µm (4.3)

Cette résolution est calculée à partir des positions des amas, obtenues par un centre de gravité
de charge. En comparaison, la résolution donnée par une distribution plate (sans centre de
gravité) serait :

pasinter−piste × 0.683 = 183 × 0.683 = 125 µm.

La formation d’un amas et le calcul d’un centre de gravité améliorent donc la résolution d’un
facteur 2.7. Une étude de la diffusion de charge sera présentée en détail en fin de chapitre. Les
résolutions obtenues pour différents seuils de l’algorithme TDR sont résumées dans le tableau
4.2.

TDR 2 2 4 TDR 5 3 8 TDR 8 4 12
Résolution en µm 51.2 ± 0.2 45.5 ± 0.2 44.6 ± 0.2

Tab. 4.2 – Résolutions obtenues avec les algorithmes TDR.

Le tableau 4.3 présente les résolutions obtenues en ne variant que le seuil sur les pistes
voisines ; les résultats sont similaires à ceux obtenus précédemment. L’amélioration de la
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résolution est donc principalement liée à l’augmentation des seuils sur les pistes voisines. L’effet
principal de ces seuils, visible sur la figure 4.5, est de diminuer la fréquence d’acceptation de
la troisième piste des amas à trois pistes : le calcul de position par barycentre de charge
utilise alors seulement les deux pistes principales. L’amélioration du résidu indique donc que
la troisième piste d’un amas n’apporte aucune information supplémentaire dans le calcul de
la position (cet effet sera confirmé dans le dernier paragraphe consacré à l’étude du partage
de charge).

TDR 5 2 8 TDR 5 3 8 TDR 5 4 8
Résolution en µm 49.3 ± 0.2 45.5 ± 0.2 44 ± 0.2

Tab. 4.3 – Résolutions obtenues en variant seulement le seuil Tl sur les pistes voisines.

4.8 Évaluation des efficacités et des taux de faux amas

Un amas reconstruit est considéré comme vrai s’il appartient (à plus ou moins 5 × σresol.) à
la trace de référence. L’efficacité d’un algorithme est alors définie comme le rapport du nombre
d’amas reconstruits dans le troisième détecteur, et appartenant à la trace de référence, sur le
nombre total de traces formées.
Les efficacités obtenues sont présentées dans le tableau 4.4 pour trois jeux de seuils de l’algo-
rithme TDR.

TDR 2 2 4 TDR 5 3 8 TDR 8 4 12
Efficacité en % 98.69 ± 0.03 98.62 ± 0.03 95.35 ± 0.05

Tab. 4.4 – Efficacités obtenues avec les algorithmes TDR.

Les efficacités sont similaires pour les jeux de seuils (2,2,4) et (5,3,8) alors qu’elle diminue
sensiblement avec les seuils (8,4,12). Du point de vue de l’efficacité, le choix (5,3,8) apparaît
donc comme le plus intéressant.

Tout amas reconstruit en plus de l’amas vrai (celui qui appartient à la trace) et se trouvant à
une distance supérieure à 5×σresol. de la trace, est considéré comme faux. Dans les conditions
d’opération au LHC, les faux amas reconstruits ont deux origines :

• les faux amas reconstruits à partir du bruit des pistes. Cette contribution, avec les seuils
utilisés (entre 4 et 8 σ), est négligeable car le bruit est gaussien (figure 4.3).

• Les faux amas d’empilement reconstruits à partir des signaux laissés par les passages
des particules chargées produites lors de croisements de faisceaux différents.

Pour évaluer l’empilement temporel, des prises de données en déclenchements spéciaux ont été
effectuées avec un faisceau de pions fréquencés à 40 MHz et à haute intensité (ce qui maximise
l’effet d’empilement).
Le premier type de déclenchement, appelé déclenchement 0010, permet d’obtenir un empi-
lement nul car seuls les événements isolés de 75 ns des autres événements sont retenus. À
l’inverse, le deuxième type de déclenchement, appelé déclenchement 0011, sélectionne unique-
ment les événements immédiatement suivis ou précédés d’un autre événement ; l’empilement
y est donc maximal.
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La contribution de l’empilement au taux de faux amas est alors obtenue en soustrayant le
taux de faux obtenu en déclenchement 0010 à celui obtenu en déclenchement 0011.
La figure 4.11 présente les tailles des faux amas reconstruits (avec l’algorithme TDR 5,3,8)
pour les deux types de déclenchement. On peut voir que l’empilement se manifeste par la pré-
sence du pic d’amas à une piste sur l’histogramme avec déclenchement 0011. Les faux amas à
grand nombre de pistes communs aux deux histogrammes indiquent que ceux-ci sont de vrais
amas physiques, pris à tort comme faux par la méthode de reconstruction de trace utilisée ici.
Il s’agit en fait d’amas multiples générés par des produits d’interaction des pions incidents
dans les matériaux du banc de mesure.
Les taux de faux amas en déclenchement 0010 et 0011 ainsi que l’empilement calculé sont
présentés dans le tableau 4.5, pour les trois jeux de seuils. On observe logiquement que l’em-
pilement décroît si les seuils sont plus élevés.
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Fig. 4.11 – Tailles des faux amas reconstruits pour deux types de déclenchement : 0010 à
gauche et 0011 à droite.

Seuils Taux de faux 0010 en % Taux de faux 0011 en % Empilement en %
TDR 2,2,4 8.8 ± 0.3 24.3 ± 0.5 15.5 ± 0.8
TDR 5,3,8 4.2 ± 0.2 10.2 ± 0.4 6.0 ± 0.6
TDR 8,4,12 3.8 ± 0.2 4.5 ± 0.3 0.7 ± 0.5

Tab. 4.5 – Taux de faux amas et empilements obtenus avec les algorithmes TDR.

4.9 Étude des algorithmes d’agrégation en ligne

Les algorithmes d’agrégation en ligne [1] sont implémentables dans le processeur FPGA du
FED. Ce paragraphe compare les performances des algorithmes d’agrégation en ligne suivants :

• L’algorithme FED 1, le plus simple, accepte toutes les pistes dont le rapport S/B
dépasse un seuil Th.

• L’algorithme FED 2, pour rejeter les faux amas qui n’ont souvent qu’une seule piste
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sans perdre de l’efficacité, accepte toutes les pistes dont le rapport S/B est supérieur à
Tl sauf dans le cas d’amas à une piste où le seuil est alors Th.

• L’algorithme FED 3, accepte toutes les pistes dont le rapport S/B est supérieur à Th

et ses voisines immédiates.

Les résolutions et efficacités obtenues sont présentés dans le tableau 4.6, pour des valeurs de
seuil modérées : Th = 4, Tl = 3. Si les algorithmes FED1 et FED2 affichent des performances
similaires aux algorithmes TDR, l’algorithme FED3 ne semble pas adapté : il présente la
moins bonne résolution et l’efficacité la plus faible.

FED 1 FED 2 FED 3
Résolution en µm 46.6 ± 0.2 49.2 ± 0.2 72.4 ± 0.2
Efficacité en % 98.60 ± 0.03 98.68 0.03 ± 94.25 ± 0.05

Tab. 4.6 – Résolutions et efficacités obtenues pour les algorithmes FED.

Le tableau 4.7 montre les résultats obtenus pour les algorithmes FED 1 et FED2 avec diffé-
rents seuils. Pour un choix correct des seuils appliqués, on observe que les deux algorithmes
permettent d’atteindre, du point de vue de l’efficacité, des performances similaires. La réso-
lution, pour des seuils supérieurs à 4 sur les pistes voisines, n’a pas pu être calculée : le seuil
élevé affecte les amas à deux et trois pistes où seule la piste la plus haute est conservée ; la
distribution des résidus se trouve alors fortement biaisée et l’ajustement par double gaussienne
n’est plus valable.

FED1
Th 5 6 7

Résolution en µm

Efficacité en % 98.54 ± 0.03 98.50 ± 0.03 98.40 ± 0.03
FED2

Tl et Th 3 et 5 4 et 6 5 et 7
Résolution en µm 48.3 ± 0.2 45.3 ± 0.2
Efficacité en % 98.67 ± 0.03 98.58 ± 0.03 98.50 ± 0.03

Tab. 4.7 – Résultats obtenus pour différents seuils.

4.10 Efficacité et empilements obtenus pour les différents algo-
rithmes

Les courbes d’efficacités en fonction du temps d’échantillonnage des impulsions de signal
permettent d’évaluer l’impact de l’empilement d’interaction dans les détecteurs d’une façon
différente de celle présentée au paragraphe 4.8 (les résultats devraient néanmoins être compa-
tibles). L’avantage de cette méthode est qu’il n’est pas nécessaire d’avoir un faisceau de haute
intensité ; les prises de données en faisceau de muons peuvent donc être utilisées, ce qui limite
les interactions multiples.
Pour les différents algorithmes d’agrégation choisis (seulement les trois algorithmes les plus
performants étudiés ci-dessus : FED 1, FED 2 et TDR), la figure 4.12 présente l’évolution de
l’efficacité en fonction du temps. Les données ont été obtenues en effectuant un balayage en
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latence et pll sur le troisième détecteur comme présenté au paragraphe 4.3.
À partir de cette courbe en temps, on peut caractériser l’empilement d’interactions provenant
de croisements de faisceaux différents par l’efficacité de reconstruction à plus ou moins 25
ns du temps de référence, i.e. celui pour laquelle l’efficacité est optimale. L’empilement est
calculé en sommant les efficacités à ±25 ns du temps obtenu pour l’efficacité optimale (les
résultats, avec variation des seuils, sont présentés figure 4.13).
L’algorithme FED 2 paraît le plus intéressant pour être implémenté dans le FED final. En
effet, pour une même valeur d’empilement, l’algorithme FED 2 est, dans la région d’intérêt
65 ns < t < 90 ns, plus efficace que l’algorithme FED 1.
Les algorithmes FED 2 et TDR produisent des résultats similaires. Pour une analyse finale,
l’algorithme TDR sera néanmoins préféré car, ayant un seuil de plus que l’algorithme FED 2,
il permet un ajustement plus fin pour atteindre les performances requises.
On remarque finalement que l’empilement obtenu avec l’algorithme TDR (5,3,8) est égal à
6.7 ± 0.7 %, ce qui est en accord avec la valeur trouvée précédemment par la méthode des
déclenchements spéciaux (6.0 ± 0.6 %).
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4.11 Étude du partage de charge et de la résolution

Les positions des amas sont calculées suivant le centre de gravité des charges. Cela suppose
que la position soit directement proportionnelle au rapport des charges collectées par les
différentes pistes.
Pour étudier la corrélation entre le partage de charge et la position de passage des particules,
on définit le rapport d’asymétrie de charge η pour les amas à deux et trois pistes :

η =
Qgauche − Qdroite

Qgauche + Qcentrale + Qdroite
, (4.4)

la charge centrale étant nulle dans le cas d’amas à deux pistes.
Le faisceau étant supposé uniforme, la distribution du faisceau sur le détecteur est plate. La
distribution des amas reconstruits doit donc l’être également18. Pour estimer correctement la
diffusion de charge et sa relation avec la position de l’amas reconstruit, il convient de sélec-
tionner avec soin l’algorithme de reconstruction et les traces.

Dans le cas des amas à deux pistes, l’effet de la diffusion de charge sera maximal pour les évé-
nements où la particule est passée entre les deux pistes. La sélection de ces amas sera possible
en ne considérant que les traces formées par les particules qui sont passées près d’une piste
dans les modules de référence (le décalage entre le troisième détecteur et les deux détecteurs
référents étant demi-entier) et qui sont donc formées par deux amas à une ou trois pistes,
comme illustré en figure 4.14. Pour cela l’algorithme choisi pour la reconstruction des amas
dans les détecteurs de référence sera l’algorithme TDR (8,2,8). Celui choisi pour le troisième
détecteur sera l’algorithme TDR 5-3-8 qui reconstruit mieux les amas à deux pistes.

Dans le cas des amas à trois pistes, la particule doit être passée près d’une piste dans le troi-
sième détecteur et donc entre deux pistes dans les détecteurs extérieurs (une illustration est
donnée en figure 4.15). Nous choisirons donc des amas à deux pistes pour former les traces.
L’algorithme utilisé sera le même dans les trois détecteurs : l’algorithme TDR 3-3-8 (les seuils
sur chaque piste étant relativement bas, on minimise les biais possibles sur la taille des amas
reconstruits), car il reconstruit un nombre important d’amas à deux et trois pistes.

La distribution en η obtenue ainsi que la position relative à la piste la plus à gauche des amas
à deux et trois pistes est présentée figure 4.16.
Les positions sont évidemment directement proportionnelles aux rapports d’asymétrie car
calculées comme étant le centre de gravité des charges récoltées sur les différentes pistes.
On remarque que la distribution des amas à trois pistes est, comme prévu, fortement piquée
sur la piste centrale, et que la distribution des amas à deux pistes présente, elle, deux pics
importants proches des deux pistes. Ces deux pics sont dus aux particules qui sont passées
près d’une piste et dont la charge d’ionisation a été principalement récoltée sur la piste la plus
proche. Dans le cas d’amas à deux pistes, le surplus d’événements au centre de la distribution
représente les particules qui sont passées entre les deux pistes et dont la charge récoltée s’est
uniformément diffusée.
Du fait de la différence des rapports de charge entre les amas à deux et trois pistes, l’étude
de la diffusion de charge sera différente dans les deux cas. Elle est présentée dans les deux
paragraphes suivants.

18La distribution des particules touchant une seule piste est également plate, mais pas celle des amas re-
construits, localisée sur le centre de la piste.
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Fig. 4.14 – Principe de reconstruction d’amas à deux pistes dans le détecteur central : la trace
de référence passe près d’une piste dans les premier et cinquième détecteurs.
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Fig. 4.15 – Principe de reconstruction d’amas à trois pistes dans le détecteur central : la trace
de référence passe entre deux pistes dans les premier et cinquième détecteurs.
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Fig. 4.16 – Fonctions η, en haut, et positions relatives des amas, en bas, pour les amas à deux
pistes, à gauche, et à trois pistes, à droite.
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4.11.1 Correction apportée aux amas à deux pistes

Dans l’hypothèse d’un faisceau uniforme, et sans sélection particulière des traces, la dis-
tribution des amas reconstruits entre les pistes devrait être plate. Elle ne l’est pas car la
diffusion de charge dans le silicium n’est pas linéaire, comme on le suppose en faisant un
centre de gravité classique :

x =
ΣVixi

ΣVi
. (4.5)

En rendant plate la distribution des amas reconstruits, on devrait donc améliorer l’estimation
de la position et par là même la résolution.
L’hypothèse d’uniformité du faisceau entraîne que le nombre ∆N de coups reçus sur une
largeur ∆x reste le même quelle que soit la position de la mesure dans le faisceau, donc :

(dN

dx

)

= constante, (4.6)

ce qui entraîne

(dx

dη

)

=

(

dN
dη

)

(

dN
dx

) = cte ×
(dN

dη

)

. (4.7)

On obtient alors pour la position :

x(η1) − x(η0) =

∫ η′=η1

η′=η0

(
dx

dη′
)dη′ = cte ×

∫ η′=η1

η′=η0

(
dN

dη′
)dη′ (4.8)

Or, le pas, égal à 183 µm, est donné par :

pas = x(η = 1) − x(η = −1) = cte ×
∫ 1

−1
(
dx

dη′
)dη′. (4.9)

On peut donc normaliser la relation précédente et obtenir la position finale ∆x correspondant
à une valeur η1 de η :

∆x =

∫ η1

−1(
dx
dη′ )dη

′
∫ 1
−1(

dx
dη′ )dη′

× pas. (4.10)

Si le faisceau est bien supposé uniforme, des précautions sont à prendre quant à la sélection
des traces : nous avons précisé au paragraphe précédent que, pour que les effets de diffusion
de charge soient maximaux, on ne retenait que les traces passant près d’une piste dans les
détecteurs de référence et donc entre deux pistes dans le détecteur central. Il y a sélection des
traces et la distribution corrigée des amas à deux pistes ne devra donc pas être plate dans la
zone médiane entre les deux pistes. Nous corrigerons donc les positions relatives en deçà de
0.3 × pas et au delà de 0.7 × pas, sans corriger la partie centrale de la distribution donnée sur
la figure 4.16 en bas à gauche.
Les résultats obtenus sont montrés sur la figure 4.17, qui présente la position relative corrigée
des amas à deux pistes et le résidu obtenu dans le troisième détecteur avant et après correction.
On peut remarquer sur ces deux figures que la correction apportée aplatit la distribution en
dehors de la zone médiane en supprimant les deux pics non physiques de présence d’amas près
des pistes et améliore sensiblement le résidu. Nous présenterons les résultats finaux sur les
résolutions après l’étude de la correction des amas à trois pistes, pour évaluer l’impact global
de ce type de correction.
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Fig. 4.17 – Position relative des amas reconstruits après correction (à gauche) et résidu obtenu
(à droite) avant (trait plein) et après (trait pointillé) correction.

4.11.2 Correction apportée aux amas à trois pistes

La correction des amas à deux pistes montre une nette amélioration du résidu obtenu. On
peut essayer d’apporter le même type de correction aux amas à trois pistes. Pourtant, si dans
le cas des amas à deux pistes la procédure était assez intuitive, il n’en est pas de même pour
les amas à trois pistes : la distribution en η (présentée en figure 4.16) ne fait pas ressortir
l’effet d’événements asymétriques.
On observe également, sur la figure 4.18 qui montre la corrélation entre les charges mesurées
à droite et à gauche de la piste centrale, que la répartition de la charge dans les amas à trois
pistes est très inégale et ne se fait véritablement que sur la piste centrale et sur une des deux
autres pistes. On peut considérer que les amas à trois pistes sont en fait, du moins pour ce jeu
de seuil, des amas à deux pistes auxquels on a ajouté soit du bruit soit du signal très faible.
On peut donc essayer de corriger les amas à trois pistes de la même façon que les amas à deux
pistes en ne retenant que les deux pistes de plus haut signal.
La figure 4.19 montre la position des amas à trois pistes transformés en amas à deux pistes
après suppression de la piste ayant le signal le plus faible et ce, avant et après la correction
apportée (la même que celle des vrais amas à deux pistes). On note qu’après suppression d’une
piste, la distribution en position des amas est très similaire à celle obtenue pour les amas à
deux pistes et que la correction entraîne un aplatissement de cette distribution, ce qui donne
une indication favorable quant à la validité de la méthode.
Pour évaluer précisément l’amélioration obtenue, la figure 4.20 présente les résidus obtenus
dans le troisième détecteur avant et après correction des amas à trois pistes : l’amélioration
est visible, la distribution après correction étant fortement affinée.

4.11.3 Résolutions obtenues avec correction dans tous les détecteurs

L’amélioration des résidus obtenue dans le troisième détecteur montre l’impact des cor-
rections apportées aux amas à deux et trois pistes, cependant ces résidus ont été obtenus en
sélectionnant des traces particulières i.e. celles pour lesquelles les corrections sont les plus
probantes. Pour statuer définitivement sur l’utilité de telles corrections, il faut étudier les
effets globaux sur la résolution pour vérifier que la correction d’amas n’appartenant pas à
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Fig. 4.19 – Position des amas à trois pistes après suppression d’une piste, avant correction
(à gauche) et après (à droite). À comparer à la figure 4.16, en bas à droite.
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Fig. 4.20 – Résidu obtenu avant (trait plein) et après (trait pointillé) correction des amas à
trois pistes.

ces traces sélectionnées n’entraîne pas de biais importants. La figure 4.21 montre les résidus
obtenus dans le troisième détecteur sans coupure sur les tailles d’amas constituant les traces
et dans le cas où la correction est effectuée dans les trois détecteurs. L’algorithme TDR 5-3-8
a été utilisé.
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Fig. 4.21 – Résidu obtenu avant (à gauche) et après (à droite) correction dans toutes les
détecteurs.

Si la valeur absolue de la résolution obtenue est inchangée et égale à environ 45.5 µm, l’amélio-
ration apportée par la correction est néanmoins nettement visible : la distribution des résidus
est lissée et est correctement ajustée par une mixture de deux gaussiennes.

En conclusion, si la valeur absolue de la résolution n’est pas améliorée, les résultats
prouvent que la méthode de correction du partage de charge présente un certain intérêt. Ce-
pendant, pour être optimale, cette correction devrait être étudiée avec un télescope donnant
la position exacte du passage des particules entre les pistes du détecteur analysé.
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Conclusion

Les modules de détection du trajectographe de CMS et leur électronique doivent recons-
truire efficacement et précisément les impacts laissés par les particules chargées. L’étude de
leurs performances lors de leur exposition au faisceau du SPS, fréquencé à 40 MHz, a montré
que le réglage des APV était délicat. Les résolutions, obtenues grâce au partage de charge sont
de l’ordre de 45 µm, pour un pas entre le pistes de 183 µm. L’étude des différents algorithmes
d’agrégation de pistes a montré que l’algorithme FED 2 paraît être le plus intéressant pour
une reconstruction en ligne par le FED. Pour une analyse finale, l’algorithme TDR reste le
meilleur choix car plus finement ajustable. Globalement, le rapport signal sur bruit des dé-
tecteurs, avant irradiation, est largement suffisant pour atteindre aisément une efficacité de
plus de 98% avec un empilement limité, de l’ordre de 6%.
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Chapitre 5

La reconstruction de traces et de
vertex dans CMS

Introduction

Les algorithmes de reconstruction de traces dans CMS doivent permettre de trouver les
traces de haut pT (problème de reconnaissance de forme) et de mesurer précisément leurs pa-
ramètres au vertex d’interaction primaire (problème d’ajustement de données). L’algorithme
classique de reconstruction de traces de CMS est le filtre de Kalman (KF), algorithme mis en
œuvre pour la première fois dans l’expérience DELPHI par P. Billoir [1] et R. Frühwirth [2].
Cet algorithme, ainsi qu’une version étendue qui tend à devenir le nouveau standard : le filtre
à recuit déterministe [3, 4] (DAF) sont présentés en section 5.1.
Reconstruire les traces en se fondant uniquement sur l’un des deux algorithmes précités en
partant des impacts du détecteur pixel serait beaucoup trop coûteux en terme de temps de
calcul, la combinatoire étant trop importante : l’événement sous-jacent produit de nombreuses
particules de faible PT qui ne laissent que quelques impacts dans les premières couches de
détection avant de s’enrouler sous l’effet du champ magnétique. Pour minimiser le temps de
calcul, la reconstruction proprement dite ne commence qu’après création de « germes » de
traces à l’aide du détecteur pixel : parmi tous les impacts présents, des paires (ou des tri-
plets) d’impacts qui peuvent être relié(e)s par une hélice sont sélectionné(e)s. Chaque paire
(ou triplet) est enregistré(e) comme germe si la trace (i.e. l’hélice passant par les impacts) a
un pT > 0.9GeV/c (dans le cas d’une paire, l’hélice est également contrainte par la position
transverse du faisceau). Tous les germes sont alors propagés aux couches supérieures par un
des algorithmes de reconstruction cités ci-dessus. Cette étape de présélection, nécessaire pour
reconstruire des traces dans un environnement bruyant comme lors de collisions de paquets
de protons, ne représente que moins de 5% du temps de reconstruction total des traces. Cette
présélection, comme il sera montré aux chapitres 7 et 8, permet également de ne reconstruire
les traces qu’au sein des jets fournis par les analyses calorimétriques, préservant ainsi le temps
de calcul tout en réduisant le bruit de fond pour une recherche de vertex.
A l’instar de la reconstruction de traces, la reconstruction de vertex d’interaction se décom-
pose également en un problème de reconnaissance de forme (trouver des ensembles de traces
compatibles entre elles) et en un problème d’ajustement (ajuster la position du vertex aux
traces sélectionnées). L’algorithme standard de recherche d’ensembles de traces compatibles
est le Reconstructeur de Vertex Principal [5] (PVR), présenté en section 5.2.1. L’algorithme
de Recuit Déterministe, développé dans cette thèse, est présenté en détail dans les chapitres
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suivants. L’ajustement du vertex aux traces sélectionnées est assuré soit par un ajustement
par moindres carrés, soit par d’autres techniques nouvellement développées [6] comme l’ajus-
tement adaptatif. Ces deux techniques sont présentées en section 5.2.2.

5.1 La reconstruction de traces

5.1.1 Reconstruction avec filtre de Kalman

Reconstruire une trace est un problème de reconnaissance de forme : il s’agit de trouver
parmi les impacts laissés dans les détecteurs par les particules ceux qui forment une hélice.
C’est de plus un problème d’ajustement puisqu’il faut, à partir des impacts sélectionnés,
trouver les paramètres de l’hélice en question. La situation de départ est complexe : il faut,
à partir de tous les impacts laissés par toutes les particules trouver toutes les traces. En
introduction, une solution au problème de la multiplicité des traces a été évoquée ; des germes
de traces sont d’abord construits puis traités séquentiellement. Le filtre de Kalman permet la
recherche des bons impacts en même temps que l’ajustement des paramètres de la trace. La
stratégie utilisée par cet algorithme est la suivante : le développement de la trace est considéré
comme un problème dynamique où l’on passe d’un état de la trace au suivant en parcourant
les différentes couches de détection. Les deux équations représentant le système sont :

Pn+1 = FnPn + wn (5.1)

xn = HnPn + εn (5.2)

où Pn et xn sont respectivement le vecteur des paramètres de la trace et la mesure de celle-ci
à l’étape n. La matrice Hn permet de passer de l’état de la trace à sa mesure dans la couche
n. Une paramétrisation judicieuse des traces (voir ci-dessous) permet de définir une matrice
Hn constante :

Hn = H =

(

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

)

. (5.3)

L’équation 5.1 représente la dynamique du sytème, c’est-à-dire le moyen de passer de l’étape n
à l’étape n+1 par une transformation linéaire Fn

19. Le terme wn est une variable aléatoire de
valeur moyenne nulle représentant, ici, la diffusion multiple lors de la traversée d’une couche
de détection. Par souci de simplicité, la perte d’énergie lors du même passage à travers les
détecteurs n’apparaît pas explicitement ici même si elle est, bien sûr, prise en compte dans la
reconstruction des traces.
L’équation 5.2 est l’équation de mesure qui permet de relier les paramètres de la trace P aux
coordonnées des impacts x en tenant compte d’une incertitude gaussienne εn.
Le modèle de trace considéré est le modèle curvilinéaire (dimension 5) :

– (xt, yt) les coordonnées (x, y) dans le repère curvilinéaire [3],
– λ l’angle de plongée défini par tanλ = pz/pT,
– ϕ défini par tanϕ = py/px,
– q/p le moment inverse dont le signe dépend de la charge q (courbure de la trace).

19Dans le cas d’une hélice, la transformation n’est pas linéaire mais on peut montrer que l’on peut s’y
ramener [2].
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La grandeur physique sous-jacente est l’impulsion de la particule p qui est complètement

déterminée par ces paramètres (on rappelle que pT =
√

p2
x + p2

y) :

px = p cos λ cosϕ

py = p cos λ sinϕ

pz = p sinλ (5.4)

Avec les définitions suivantes pour les variances des variables en présence :

Cn = Cov(Pn) (5.5)

Qn = Cov(wn) (5.6)

Un = Cov(εn), (5.7)

la reconstruction d’une trace s’effectue itérativement selon les deux étapes suivantes :

1. L’estimation des paramètres de trace d’une couche de détection à l’autre
Le vecteur des paramètres Pn et sa variance sont prédits par extrapolation :

Pe
n = Fn−1Pn−1 (5.8)

Ce
n = Fn−1Cn−1F

T
n−1 + Qn−1 (5.9)

2. La mise à jour des grandeurs une fois la mesure ajoutée à la trace
À l’étape n, le vecteur des paramètres de la trace et sa variance s’écrivent :

Pn = Cn

[

(Ce
n)

−1Pe
n + HT

n Gnxn

]

(5.10)

Cn =
[

(Ce
n)

−1 + HT
n GnHn

]−1
(5.11)

avec

Gn = (Un)−1 (5.12)

À ce moment, l’ajout définitif de l’impact à la trace est décidé en fonction de l’aug-
mentation du χ2 de la trace lors du passage de la couche n-1 (sans l’impact) à n (avec
l’impact) :

δχ2 = (Pn − Pe
n)T (Ce

n)
−1 (Pn − Pe

n)

+ (xn − xe
n)

T Gn (xn − xe
n) (5.13)

Si δχ2 est inférieur à une valeur de tolérance fixée, le point est ajouté et la reconstruc-
tion continue à la prochaine couche de détection. Sinon, le point n’est pas ajouté et la
reconstruction passe de toute façon à la couche suivante. Après deux couches successives
sans impact ajouté à la trace, la reconstruction s’arrête.
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Lissage de la trace

Au début de la propagation, les paramètres ajustés sont très libres car estimés à partir
d’un ajustement sur peu de points (pour la première propagation il n’y a que les trois points
du germe), le réajustement successif permet de contraindre de plus en plus les paramètres.
La fin de la trace est donc connue beaucoup plus précisément que le début, c’est pourquoi le
filtre de Kalman est réitéré en partant de la fin de la trace jusqu’au vertex pour contraindre
les paramètres de la trace dans les premières couches de détection.

Prise en compte de la diffusion multiple

La méthode du filtre de Kalman permet un ajustement optimal parce qu’elle tient compte
non seulement de l’incertitude de mesure commise sur chaque impact mais aussi de la diffusion
multiple qui engendre des déviations successives de la particules traversant une couche par
rapport à la trajectoire qu’elle aurait en l’absence d’interaction avec la matière. La prise en
compte de la diffusion multiple est détaillée dans la référence [7].
Les performances obtenues avec le filtre de Kalman dans la reconstruction de traces sont
présentées dans la section suivante, en comparaison avec les résultats obtenus avec le filtre à
recuit déterministe.

5.1.2 Reconstruction avec filtre à recuit déterministe

L’algorithme du filtre à recuit déterministe [3, 4] (DAF) a été développé pour améliorer
les performances de la reconstruction de traces, c’est-à-dire obtenir une meilleure efficacité
et un taux de fausses traces plus bas. L’idée principale est de remplacer l’assignation dite
« dure » (oui ou non) d’un impact à la trace, comme c’est le cas dans le filtre de Kalman,
par une assignation dite « douce » où l’impact est alors associé à la trace avec un certain
poids, poids qui est ensuite pris en compte dans l’ajustement de la trace. À chaque couche de
détection, plusieurs impacts proches d’une même trace peuvent alors être en « compétition »
et l’assignation finale de l’un ou de l’autre se fait en réduisant itérativement la portée de l’as-
signation et en réajustant la trace à chaque itération ; la probabilité d’assignation (le poids)
d’un impact est fondée sur son résidu20, i.e. la distance à la trace.
Après reconstruction, ajustement et lissage de la trace par le filtre de Kalman standard,
les paramètres de la trace peuvent être prédits à chaque couche de détecteur, en utilisant
l’information de toutes les autres couches. La probabilité d’assignation peut alors être calculée
à chaque surface. Si la probabilité d’assignation d’un impact est inférieure à une certaine valeur
de coupure, l’impact sera rejeté à la prochaine itération ; il peut toutefois réapparaître après
la mise à jour des poids de tous les impacts lors d’une itération suivante.
L’efficacité de reconstruction de traces21 d’événements bb̄22 est présentée sur la figure 5.1 en
fonction de la pseudo-rapidité η et de l’impulsion transverse des jets. Dans tous les cas, le filtre
à recuit déterministe est plus efficace de 2 à 5% que le filtre de Kalman standard, l’efficacité
globale variant entre 80% et 95%.

20Le résidu ri d’une mesure xi d’un paramètre x est défini par ri = (xi − x)
21L’efficacité de reconstruction de traces est définie comme étant la fraction de traces reconstruites associées

à des traces simulées. Une trace reconstruite est associée à une trace simulée si elles partagent 50% de leurs
impacts.

22On appelle événement bb̄ un événement di-jets QCD où deux quarks, b et b̄ sont produits dans l’état
final. Les deux jets reconstruits sont appelés jets de b.
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Fig. 5.1 – Efficacité de reconstruction de traces dans des jets de b pour le filtre à recuit
déterministe (DAF) et pour le filtre de Kalman (KF) [3].
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Le taux de fausses traces reconstruites23 dans des événements bb̄ est présenté sur la figure 5.2
en fonction de η et de l’impulsion transverse des jets. Pour des jets de PT = 50 GeV/c, les
taux de faux sont comparables pour les deux algorithmes et toujours inférieurs à 2%. Pour
des impulsions transverses plus grandes, le filtre à recuit déterministe produit un taux de faux
significativement plus faible que le filtre de Kalman. Le taux de faux est en général beaucoup
plus grand dans la région du bouchon que dans le tonneau.
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Fig. 5.2 – Taux de fausses traces reconstruites dans des jets de b pour le filtre à recuit déter-
ministe (DAF) et pour le filtre de Kalman (KF) [3].

La figure 5.3 montre la résolution transverse et longitudinale sur le paramètre d’impact de
traces (PT > 15 GeV/c) de jets de b (ET = 200 GeV) en fonction de la région du détecteur.
Dans tous les cas, le filtre à recuit déterministe montre une résolution meilleure que le filtre
de Kalman.
La figure 5.4 présente la distribution de probabilités de χ2 pour les mêmes traces que précé-
demment. La distribution obtenue avec le filtre de Kalman montre un fort pic à 0 et a une
valeur moyenne trop petite (0.33 au lieu de 0.5). La distribution donnée par le filtre à recuit
déterministe, si elle n’est pas encore parfaitement plate, est bien meilleure que celle donnée
par le filtre de Kalman (la valeur moyenne est ici égale à 0.43).

23Une trace est dite fausse si elle n’a pas été associée à une trace simulée.
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Fig. 5.3 – Résolutions sur le paramètre d’impact des traces (PT > 15 GeV/c) dans le plan
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une énergie transverse ET = 200 GeV [3].
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la région 0 < |η| < 0.7. Les jets de b ont une énergie transverse ET = 200 GeV [3].
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Dans toute la suite de cette thèse, la reconstruction de traces se fera par filtre à recuit déter-
ministe.

5.2 La reconstruction de vertex

La reconstruction de vertex permet tout d’abord de différencier le point de collision p − p
du signal recherché de toutes les autres collisions p − p produites à chaque croisement de
paquet, à savoir une moyenne de 3.5 collisions à basse luminosité et 17.3 à haute luminosité.
On parle alors de reconstruction du vertex primaire.
La reconstruction de vertex primaire est en fait effectuée deux fois : une première fois à l’aide
des paires ou triplets d’impacts du détecteur à pixels, on isole alors le vertex primaire de signal
des autres vertex d’empilement et la reconstruction totale des traces peut commencer à partir
des germes issus de ce vertex ; puis une seconde fois, après reconstruction des traces complètes
pour améliorer la résolution sur la position du vertex primaire (la résolution de l’estimation
de la position du vertex primaire suivant ~z, de l’ordre de 25 µm, est alors environ deux fois
plus précise que celle obtenue seulement avec les paires ou triplets d’impacts du détecteur à
pixels).
La reconstruction de vertex permet également de retrouver les vertex dits « secondaires »,
c’est-à-dire les vertex de désintégration des particules ayant un temps de vie suffisamment
long pour que leur vertex de désintégration puisse être différentiable du vertex d’interaction
primaire, comme par exemple les mésons beaux ou charmés ou encore le lepton tau. L’intérêt
de reconstruire un vertex secondaire est double :

• Il permet une signature de l’événement (par exemple, tel événement contient un méson
beau, tel autre aucun), ce qui est utile pour ne sélectionner que les événements ayant la
signature recherchée et réduire ainsi le bruit de fond ; cette recherche de signature est
appelée « étiquetage ».

• Il permet de contraindre plus fortement une reconstruction de masse d’une particule.
Par exemple, dans le cas de la reconstruction d’un quark t se désintégrant en W++b avec
W+ → qq̄′, la reconstruction du vertex de désintégration du méson beau produit permet
une estimation de son impulsion « chargée » très précise (la résolution sur l’impulsion
des traces étant de l’ordre du pour cent), augmentant alors la précision de la masse
invariante du système b + q + q̄′.

L’algorithme standard de reconstruction de vertex de CMS est l’algorithme de Reconstruction
de Vertex Principal (PVR), présenté ci-dessous. Les chapitres 6 et 7 présentent également un
nouvel algorithme : le recuit déterministe.

5.2.1 L’algorithme de Reconstruction de Vertex Principal

L’algorithme de Reconstruction de Vertex Principal(PVR) est un algorithme diviseur, ce
qui veut dire que toutes les traces sont réparties itérativement en sous-ensembles de traces
compatibles entre elles. L’algorithme général est le suivant :

1. Toutes les traces sont ajustées en un vertex commun.

(a) La compatibilité de chaque trace au vertex, définie comme étant la fraction au χ2

total de l’ajustement apportée par la trace, est calculée.

(b) Si la compatibilité de la trace la moins compatible (c’est-à-dire apportant la plus
grande fraction au χ2) est supérieure à 0.128, alors la trace est rejetée et le vertex
est réajusté à partir des traces restantes et l’algorithme recommence l’étape 1(a).
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2. Quand toutes les traces incompatibles ont été retirées, le vertex est enregistré si la
probabilité du χ2, P(χ2

obs > χ2
ndl), est supérieure à 0.05. L’algorithme recommence alors

à l’étape 1 à partir de l’ensemble des traces incompatibles.

3. Quand il n’y a plus de traces incompatibles, la reconstruction s’arrête.

L’algorithme est appelé Reconstruction de Vertex Principal parce qu’à chaque itération il
trouve le vertex principal d’un ensemble donné de traces. Aucune différence n’est faite entre
vertex primaire et secondaires, et l’algorithme les cherche tous à la fois. Il est à noter que cet
algorithme recherche et ajuste les vertex dans le même temps puisqu’il procède à l’ajustement
du vertex à l’ensemble courant des traces à chaque itération.
Les performances obtenues avec l’algorithme PVR sont évaluées dans le chapitre 7, en com-
paraison avec l’algorithme de recuit déterministe. L’ajustement d’un vertex à un ensemble de
traces est, quant à lui, présenté dans la section suivante.

5.2.2 L’ajustement de vertex

L’ajustement d’un vertex à un ensemble de traces consiste à trouver la position du vertex,
~x, qui minimise une certaine fonction F des distances réduites entre le vertex et les traces. Un
estimateur F bien connu est l’estimateur par moindres carrés, qui est efficace24 et non-biaisé25

si les conditions suivantes sont remplies :
• La relation entre les paramètres des traces et les paramètres ajustés du vertex est li-

néaire.
• Les paramètres des traces ont des incertitudes gaussiennes parfaitement connues.
• Toutes les traces proviennent effectivement du vertex ajusté.

La première condition n’est pas remplie dans le cas de propagation d’une particule dans un
champ magnétique, la trajectoire étant alors elliptique et non pas rectiligne. L’approximation
linéaire est néanmoins valable au voisinage du vertex, l’estimation de la position du vertex
restant précise et la contribution à l’incertitude sur cette position, négligeable.
Les deux autres conditions sont plus problématiques. Les résidus des paramètres des traces
dévient très souvent d’une distribution gaussienne et présentent de larges queues dues à une
diffusion multiple non-gaussienne ou à la résolution des détecteurs (ou, dans le cas de simu-
lations détaillées, à la mauvaise simulation de la matière ou de la résolution du détecteur), ce
qui entraîne une estimation imparfaite de la matrice de covariance des paramètres des traces.
De plus, les vertex de désintégration de particules ayant une temps de vie court, comme un τ
ou des mésons charmés ou beaux, peuvent être difficiles à distinguer du vertex primaire, en-
traînant alors une mauvaise assignation des traces produites par ces désintégration au vertex
primaire.
De telles traces contaminantes, que ce soit dû à de mauvaises paramétrisations des traces ou
à de mauvaises assignations, sont appelées « traces hors liaison ». A contrario, des traces par-
faitement paramétrées et venant effectivement du vertex sont appelées « traces en liaison ».
Les traces ayant une mauvaise paramétrisation sont appelées traces hors liaison de type 1
alors que les traces ne venant pas du vertex sont appelées traces hors liaison de type 2.
L’estimateur par moindres carrés cesse d’être non-biaisé dès que le lot de trace est contaminé.

24Un estimateur est dit efficace si la variance de sa distribution d’échantillonnage est égale à la variance
minimale atteignable, donnée par l’inégalité de Rao-Cramér [9,10].

25L’estimateur t d’un paramètre θ est dit non biaisé si sa distribution d’échantillonnage se concentre autour
de θ de façon telle que la moyenne de tous les t possibles est égale à θ.
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Plusieurs estimateurs robustes26, insensibles à la contamination, on été développés pour l’ajus-
tement de vertex dans CMS [6,11]. Les résultats en simulation rapide, rassemblés en section
5.2.3, sont encourageants et montrent une nette amélioration par rapport à l’estimation stan-
dard par moindres carrés [11].
La section suivante présente l’estimateur standard par moindres carrés ainsi qu’un estimateur
robuste : l’ajustement adaptatif.

5.2.3 L’ajustement par moindres carrés et l’ajustement adaptatif

Lorsque N traces ont des incertitudes gaussiennes connues et proviennent effectivement
d’un même vertex, l’estimateur par moindres carrés de la position ~x est non-biaisé et efficace,
la fonction de coût F, s’écrit alors :

F =

N
∑

i=1

(~x − g(~pi))
TGTC−1

i G(~x − g(~pi)), (5.14)

où ~pi et Ci sont respectivement les paramètres et la matrice de covariance de la trace i, et
g est la fonction de mesure qui transforme ~pi en une contrainte à deux dimensions sur les
coordonnées du vertex. La matrice G est, quant à elle, la matrice jacobienne ∂~p/∂~x ; la ma-
trice GTC−1

i G représente donc les poids de la contrainte g(~pi) dans l’ajustement du vertex.
L’équation 5.14 est une application du formalisme du filtre de Kalman à l’ajustement de ver-
tex [12].
Dans ce cas particulier, la fonction F suit une distribution de χ2 avec 2N-3 degrés de liberté.

Par souci de simplification, le cas unidimensionnel est maintenant considéré. La fonction F,
dans le cas d’un ajustement par moindres carrés devient alors :

F =

N
∑

i=1

(x − xi)
2

σ2
i

. (5.15)

où σi est l’incertitude attachée à la mesure xi.
Pour qualifier le degré de contamination à partir duquel un estimateur cesse d’être non-biaisé,
on définit le « point de rupture » b, comme étant la fraction de traces hors liaison à partir de
laquelle les paramètres du vertex ajusté pourraient souffrir d’un biais. S’il y a plus de b × N
traces hors liaison dans le lot des N traces assignées au vertex, le biais de l’estimation des
paramètres du vertex sera proportionnel aux biais des paramètres des traces hors-liaison, ces
derniers étant, a priori, inconnus. Le point de rupture de l’estimateur par moindres carrés est
1/N, ce qui veut dire qu’un seule trace contaminante suffit à introduire un biais.

Parmi tous les estimateurs robustes développés [6], l’ajustement adaptatif apparaît comme
le plus efficace ; sa fonction principale est d’assigner un faible poids aux traces les moins
compatibles avec le vertex. Le poids wi, assigné à la trace i, est défini par :

wi(ri) =
exp
(−r2i

2T

)

exp
(−r2i

2T

)

+ exp
(−r2coup.

2T

)

≤ 1 (5.16)

26Un estimateur t d’un paramètre θ est dit robuste si ses caractéristiques statistiques sont insensibles à
une déviation de la distribution des échantillons par rapport à la distribution attendue. Le plus souvent, on
appelle robuste un estimateur restant non-biaisé en présence de diverses contaminations dans l’ensemble des
échantillons.
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où ri = (x − xi)/σi est la distance réduite de la trace i au vertex, et rcoup., fixé par défaut à 3,
est la distance réduite pour laquelle la fonction des moindres carrés devient inférieure à 0.5,
la trace étant alors rejetée. T est un paramètre pour contrôler la « dureté »du rejet des traces.
La méthode est itérative et a besoin d’une position estimée initiale du vertex pour calculer les
premières distances aux traces, de la même façon qu’une reconstruction de trace à besoin d’un
germe pour commencer. La recherche de la position initiale est détaillée dans la référence [13].
Il y a ensuite itération jusqu’à ce que la position du vertex converge. L’ajustement adaptatif
est en fait un ajustement par moindres carrés itératif avec re-pondération des entrées à chaque
itération. La fonction de coût minimisée à l’itération k s’écrit :

Fk =
N
∑

i=1

(rki )
2wk

i , (5.17)

les poids wi ayant été calculés lors de l’itération précédente.

Propriétés statistiques des estimateurs en présence de contamination

Cette section présente les résultats obtenus en simulation rapide, dans un environnement
parfaitement contrôlé, en comparant les propriétés statistiques des ajustements par moindres
carrés et adaptatif. L’environnement contrôlé permet de simuler les deux types de contami-
nation, de façon parfaitement connue. Les détails de cette analyse peuvent être trouvés en
référence [6], seuls quelques résultats importants sont reportés ici.

La reconstruction des traces est simulée en faisant fluctuer le point d’impact suivant une
distribution gaussienne (dont la déviation standard est σ0 = 50 µm pour les traces en liaison).
Les traces hors liaison de type 1 (i.e. celles dont les paramètres sont mal estimés) sont simulées
en faisant fluctuer le point d’impact suivant une distribution gaussienne de déviation standard
σ1 = 10 × σ0. La même matrice de covariance étant utilisée pour les traces en liaison et les
traces hors liaison de type 1 lors de l’ajustement du vertex, la méthode génère des queues dans
les distributions des résidus des paramètres et dans les distributions des résidus normalisés27 :
en effet, les traces de type 1 sont alors 10 fois moins précises que ce qu’elle devraient être.
Les traces hors liaison de type 2 sont, quant à elles, simulées en générant un deuxième vertex
près du vertex principal. Les deux vertex sont distants de ∆y suivant l’axe ~y et les traces sont
contenues dans des cônes d’ouverture θ = 1.6 rad et de direction ~x.

Les propriétés statistiques considérées sont les suivantes :
• La distribution de probabilité de χ2, P(χ2

ndf ≥ χ2
obs), qui, dans le cas idéal, doit suivre

une distribution plate entre 0 et 1 et dont la valeur moyenne doit donc être 0.5.
• La distribution des résidus des coordonnées du vertex principal.
• La distribution des résidus normalisés des coordonnées du vertex principal.

La figure 5.5, présente l’évolution de la valeur moyenne de P(χ2
ndf ≥ χ2

obs) avec le degré de
contamination pour une contamination de type 1 (à gauche) et de type 2 (à droite). La pro-
babilité de χ2 de l’ajustement adaptatif reste stable avec l’augmentation de la contamination

27Le résidu normalisé d’une mesure xi d’un paramètre x est défini par (xi − x)/σi, σi étant l’incertitude
attachée à la mesure xi. Idéalement, si les incertitudes sont correctement estimées, une distribution de résidus
normalisés suit une distribution gaussienne centrée en zéro et d’écart-type un.
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et proche de 0.5, au contraire du cas de l’ajustement par moindres carrés, très rapidement
perturbé par la contamination.

Fig. 5.5 – Probabilité de χ2 moyenne du vertex principal ajusté en fonction de la fraction de
traces hors liaison de type 1 (à gauche) et de type 2 (à droite) présentes dans un ensemble
total de 20 traces [6].

Les figures 5.6 et 5.7 montrent l’évolution du RMS des résidus et du RMS des résidus norma-
lisés en fonction du degré de contamination de type 1. Sur la figure 5.6, la variance obtenue
en n’ajustant que les traces en liaison avec un ajustement par moindres carrés est également
montrée ; cette variance représente la variance idéale, ou variance minimale atteignable par
les estimateurs (Minimum Variance Bound).
Alors que l’ajustement par moindres carrés dévie très rapidement du cas idéal à mesure que
le degré de contamination de type 1 augmente, l’ajustement adaptatif produit des résultats
comparables au cas idéal et paraît donc être insensible à la présence de traces hors liaison
de type 1. Les figures 5.8 et 5.9 présentent l’évolution du biais des distributions de résidus,
pour différentes valeurs d’espacement entre les deux vertex, ainsi que le RMS des résidus, en
fonction du degré de contamination de type 2.
Sur la figure 5.8, quand l’espacement entre les deux vertex ∆y = 0.1mm, c’est-à-dire 2σ0,
ajustement adaptatif et moindres carrés subissent le même biais, l’ajustement adaptatif ne
pouvant alors discriminer les traces contaminantes. Pour des espacements plus grands (3 ou
5σ0), l’ajustement adaptatif devient quasiment non-biaisé, les traces éloignées se voyant alors
assignées un faible poids lors de l’ajustement. La figure 5.9 montre le RMS de la distribution
des résidus pour un espacement ∆y = 0.5mm = 5σ0. Là encore, l’ajustement adaptatif produit
un résultat semblable au cas idéal. Il peut paraître surprenant que l’ajustement par moindres
carrés produise, selon ~y, un résidu proche du résidu optimal alors qu’il diverge rapidement
suivant l’axe ~x. Cela vient du fait que les positions des vertex sont fixées. L’ajustement par
moindres carrés ajuste un vertex « virtuel » se trouvant entre les deux vertex générés et ce
en utilisant toutes les traces (en liaison et hors liaison), ce qui produit une estimation fausse,
mais précise en ce sens où elle ne varie que très peu d’un événement à un autre.

L’ajustement adaptatif, qui dans tous les cas produit de meilleurs résultats que l’ajuste-
ment standard par moindres carrés et se montre relativement peu sensible à la présence de
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Fig. 5.6 – RMS des distributions de résidus
suivant la direction transversale ~y et longi-
tudinale ~x au cône et suivant la fraction de
traces hors liaison de type 1 [6].

Fig. 5.7 – RMS des distributions de résidus
normalisés suivant la direction transversale
~y et longitudinale ~x au cône et suivant la
fraction de traces hors liaison de type 1 [6].

Fig. 5.8 – Biais moyen sur la position y du
vertex en fonction de la fraction de traces
hors liaison de type 2 et pour différents es-
pacements [6].

Fig. 5.9 – RMS des distribution de résidus
suivant les directions ~x et ~y en fonction de la
fraction de traces hors liaison de type 2 [6].
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traces contaminantes, sera l’ajustement de vertex utilisé dans toute la suite de cette thèse.

Conclusion

La reconstruction de traces et de vertex dans CMS doit être assez efficace et précise pour
pouvoir séparer les événements signant la physique recherchée des événements de bruit de
fond. Les algorithmes doivent en outre être suffisamment robustes pour fonctionner dans un
environnement fortement bruité. Les approches itératives fonctionnant sur la base d’assigna-
tions douces ont montré leur supériorité par rapport aux méthodes d’ajustement standard.
Les chapitres suivants décrivent le développement d’un algorithme de recuit déterministe,
algorithme lui aussi adaptatif et également fondé sur des assignations douces probabilistes,
utilisé dans le cadre de la recherche de vertex.
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Chapitre 6

Le recuit déterministe pour la
recherche d’amas

Introduction

Le problème de la recherche d’amas est un problème très général recouvrant de nombreux
domaines. On peut le considérer dans sa forme la plus simple, trouver le nombre d’amas
regroupant des objets plus petits, jusqu’à des formes plus compliquées de classification de
données selon une multitude de critères en considérant non plus l’espace à trois dimensions
mais l’espace des critères de classification. Le cas de la recherche de vertex se ramène à
la formulation simple de recherche dans l’espace réel à trois dimensions de « paquets » de
points. En regardant la figure 6.1, on voit immédiatement un ensemble de quatre amas de
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identification d’amas

Fig. 6.1 – Illustration de la recherche d’amas à 2 dimensions.

petits points. La densité de points localisée en différents endroits fait clairement apparaître
(pour le cerveau humain) ces quatre amas. On peut même remarquer que l’amas du haut à
droite est moins dense que celui du bas à droite et que les deux amas de gauche semblent de
la même densité. Deux aspects importants de la recherche d’amas se dégagent donc :

• le nombre de « paquets » dans lesquels se rangent les points,

117
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• la densité de chaque « paquet » qui permet de définir le caractère certain ou non de son
existence : un amas peu dense (en haut à droite) est considéré comme moins bien connu
qu’un amas dense (en bas à droite).

La connaissance de ces amas de points passe donc intuitivement par des effets de moyenne (la
position de l’amas) et de densité (probabilité d’existence).
L’algorithme du recuit déterministe [1,2], issu de la théorie de l’information, se place dans ce
cadre puisqu’il consiste à définir les amas comme des objets placés à la valeur moyenne de la
position des points avec une probabilité d’association entre chaque point et chaque amas. Le
recuit déterministe utilise pour cela une analogie avec la physique statistique [3], dont nombre
des concepts seront retrouvés ici.

6.1 Présentation du problème

La recherche d’amas est définie comme le partitionnement d’un ensemble de données en
sous-groupes, chacun d’eux étant aussi homogène que possible. Le problème du partitionne-
ment s’exprime souvent mathématiquement comme la minimisation d’une fonction, appelée
généralement fonction de coût. Dans le cas présenté ici, la grandeur importante est la dis-
tance d entre les points. La fonction de coût apparaît donc concrètement comme la notion de
distorsion :

D =
∑

x

p(x)d(x, y(x)) =
1

N

∑

x

d(x, y(x)) (6.1)

où l’on appelle {x} l’ensemble des points x à partitionner et {y} l’ensemble des amas y. Dans
la suite, on appellera prototype le point désigné par le vecteur y car c’est seulement à la
fin de l’algorithme, une fois l’assignation de tous les points à tous les prototypes effectuée,
que l’on peut parler d’amas. La mesure de la distorsion D est obtenue par le calcul de la
distance moyenne entre tous les points et tous les prototypes pondérée par un coefficient, p(x),
représentant la connaissance a priori de chacun des points. On se limite dans une première
approche à considérer N points sans information particulière, soit avec p(x) = 1/N ∀x. On
peut alors trouver la solution au problème du partitionnement si l’on trouve l’ensemble des
prototypes qui « représente » le mieux l’ensemble des points, c’est-à-dire qui s’en approche
le plus au sens de la distorsion. Il faut donc trouver le minimum de la fonction de distorsion
avec le minimum de prototypes : il s’agit d’un problème d’optimisation sous contrainte dont la
fonction de coût présente certainement des minima locaux. Bien que variées [4–6], les solutions
itératives apportées oscillent toutes autour de deux étapes d’ajustement complémentaires :

– l’optimisation du calcul des poids affectés à chaque association prototype-point,
– l’optimisation de la position du prototype connaissant ces associations.

Si on laisse le système évoluer, i.e. si le coût global est calculé avant chaque ajustement, alors
on peut démontrer que cette procédure itérative est monotone décroissante en fonction de la
distorsion. La convergence vers un minimum local de la distorsion est donc assurée.

6.2 Le recuit déterministe

6.2.1 Recherche de l’énergie libre minimale

Plusieurs formes de recuit déterministe ont été développées suivant le principe itératif
commun évoqué plus haut. Les plus récents s’insèrent dans un cadre purement probabiliste,
où chaque point est contenu dans tous les amas à la fois avec une certaine probabilité. On
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parlera donc de probabilité d’association entre un point et un prototype p(x,y).
Le cadre probabiliste représente la plus grosse différence et la plus grande amélioration ap-
portée par le recuit déterministe par rapport à toutes les autres méthodes de partitionnement
classiques évoquées plus haut. En d’autres termes, le partitionnement obtenu par méthode
classique ne sera qu’un cas particulier du partitionnement obtenu par recuit déterministe :
celui où les probabilités d’association valent 0 ou 1. Ce dernier est communément appelé
partitionnement « dur » par opposition au partitionnement « doux » probabiliste.
Dans ce cadre probabiliste, la distorsion peut s’écrire :

D =
∑

x

∑

y

p(x, y)d(x, y)

=
∑

x

p(x)
∑

y

p(y|x)d(x, y) (6.2)

où p(x,y) est la distribution de probabilité jointe et p(y|x) la probabilité d’associer un proto-
type y à un point x donné. À la limite du partitionnement « dur », chaque point est associé à
un unique prototype avec une probabilité égale à 1. La distorsion (6.2) devient alors identique
à la distorsion (6.1) obtenue dans le partitionnement « dur » classique.
La minimisation de la distorsion donnée par (6.2) par rapport aux paramètres libres {y,p(y|x)}
produirait immédiatement une solution de partitionnement « dur » puisqu’il est toujours avan-
tageux d’assigner chaque point au prototype « le plus proche ». Dans la recherche d’un parti-
tionnement « doux », il nous faut donc remplacer la recherche directe de la distorsion minimale
par une minimisation de la distorsion à un certain degré de désordre donné lié au nombre de
prototypes. La mesure du désordre étant donnée par l’entropie (ou entropie de Shannon) :

S(X,Y) = −
∑

x

∑

y

p(x, y) log [p(x, y)]. (6.3)

La recherche du partitionnement optimal peut alors être reformulée comme étant la minimi-
sation du lagrangien :

F = D − TS (6.4)

où T est un multiplicateur de Lagrange. Si l’on considère un système physique dont l’énergie
moyenne est D et dont l’entropie est S, alors le lagrangien F est exactement l’énergie libre du
système (ou potentiel thermodynamique) et le paramètre T sa température. De même que la
température d’un système gouverne son degré de désordre, le multiplicateur de Lagrange T
(que nous appellerons température par analogie) gouvernera également le degré de désordre
imposé à l’association.
La minimisation de F consiste donc, à une température donnée, en deux actions :

– maximisation de l’entropie (effet important dans les hautes températures),
– minimisation de la distorsion (effet important dans les basses températures).

La compréhension de ce qui précède peut se faire par analogie avec le principe d’entropie
maximale. Supposons que l’on fixe le niveau de distorsion attendu et que l’on cherche à estimer
la distribution de probabilité d’association. L’objectif est de caractériser la solution aléatoire
tout en diminuant graduellement le niveau de distorsion jusqu’à obtenir une distorsion mi-
nimale. Pour estimer la distribution, on utilise le principe d’entropie maximale de Jaynes
[7] qui s’expose comme suit : de toutes les distributions de probabilité qui satisfont à un
ensemble donné de contraintes, on choisit celle qui maximise l’entropie. Nous chercherons
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donc la distribution de probabilité qui maximise S, et ce pour un niveau de distorsion donné
D. Le lagrangien à maximiser est donc

S − βD (6.5)

β étant le multiplicateur de Lagrange. On obtient donc l’optimisation des lagrangiens (6.4)
et (6.5) simultanément avec la même solution pour β = 1/T, les deux formulations sont donc
strictement équivalentes.

Pour analyser plus précisément l’énergie libre F, on peut décomposer l’entropie jointe
en deux termes : S(X,Y) = S(X) + S(Y|X) où S(X) = −

∑

x p(x) log p(x) est l’entropie de
l’ensemble des points, qui est indépendante du partitionnement. On peut donc enlever ce
terme constant de la définition du lagrangien et ne conserver que l’entropie conditionnelle :

S(Y|X) = −
∑

x

p(x)
∑

y

p(y|x) log[p(y|x)] (6.6)

La minimisation de F par rapport aux probabilités d’association p(y|x) donne la distribution
de Gibbs

p(y|x) =
1

Zx
e−

d(x,y)
T (6.7)

avec la normalisation

Zx =
∑

y

e−
d(x,y)

T (6.8)

correspondant à la fonction de partition canonique de la physique statistique. Le minimum
de l’énergie libre (noté F∗) par rapport aux probabilités d’association p(y|x) est obtenu en
insérant (6.7) dans (6.4)

F∗ = min{p(y|x)} F

= −T
∑

x

p(x) log Zx

= −T
∑

x

p(x) log
∑

y

e
−d(x,y)

T . (6.9)

Pour minimiser l’énergie libre par rapport aux positions des prototypes, on recherche leurs
états stables, c’est-à-dire de variation de distorsion nulle (dD/dy=0) :

∑

x

p(y|x)
d

dy
d(x, y) = 0 (6.10)

pour chaque prototype y. Ce qui amène à la position exacte des prototypes (le terme « déter-
ministe » dans le nom de l’algorithme vient de là) :

y =

∑

x xp(x)p(y|x)
∑

x p(x)p(y|x)
(6.11)

Pratiquement, l’algorithme consiste alors à trouver l’ensemble des prototypes minimisant la
valeur de F∗ pour une valeur de la température donnée. Le processus de recuit consiste à
partir d’une température élevée et chercher le minimum au fur et à mesure que la température
décroît. L’itération centrale est donc la succession de deux étapes :
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• fixer les prototypes et utiliser l’équation (6.7) pour calculer les associations ;
• fixer les associations et optimiser la position des prototypes en utilisant l’équation (6.11).

La façon dont fonctionne le système peut être comprise en observant l’évolution des probabi-
lités d’association en fonction de la température :

– À très haute température (T → ∞) les distributions sont uniformes, chaque point est
donc associé également à tous les prototypes, c’est-à-dire à tous les amas. Les associa-
tions sont extrêmement douces.

– À mesure que T diminue, les distributions deviennent plus discriminantes et les asso-
ciations moins douces.

– À température nulle, la classification devient dure, chaque point est associé au prototype
le plus proche.

En partant d’une haute température, où chaque point influence tous les prototypes, et en
refroidissant doucement le système, on localise graduellement les influences des points sur les
prototypes.

En résumé, le processus est un recuit car il maintient l’énergie libre à sa valeur minimale
(à l’équilibre thermique) au fur et à mesure que la température décroît ; il est déterministe
parce qu’il minimise l’énergie libre directement en optimisant le système, il ne réchauffe jamais
le système à l’inverse d’un processus de simulation stochastique de la dynamique du système
comme le recuit simulé.
La figure 6.2 donne un représentation du processus dans le cas d’un partitionnement uni-
dimensionnel de cinq points (en noir) et avec un seul prototype, représenté par le maximum
de la probabilité d’assignation (point rouge), au fur et à mesure que la température décroît
(les hautes températures sont en rouge, les basses en bleu). Le partitionnement final n’est
pas idéal puisqu’un seul amas, sur les trois visibles a été trouvé. Ce problème vient du choix
initial du nombre de prototypes (un seul dans ce cas) qui n’est pas adapté au nombre d’amas
à trouver.
Comme on ne connaît pas, a priori, le nombre d’amas à trouver et donc le nombre de pro-
totypes nécessaires au partitionnement, un adaptation automatique du système est indispen-
sable : c’est le rôle du mécanisme de transition de phase.

6.2.2 Détermination du nombre de prototypes : transitions de phase

De même qu’un système physique peut, sous certaines conditions, subir des transitions de
phase (de l’eau liquide qui gèle quand la température critique est atteinte), nous allons voir
que notre système peut également produire des transitions de phase qui consisteront en la
création de nouveaux prototypes. Ce phénomène est très important car il fournit une manière
de contrôler l’ordre de grandeur du nombre de partitions à trouver en le reliant à l’échelle de
la solution, c’est-à-dire à la température minimale à fixer.
Commençons par considérer le cas des très hautes températures (T → ∞). Les probabilités
d’association (6.7) sont uniformes et l’équation (6.11) devient :

y =
1

N

∑

x

x, (6.12)

le seul prototype est donc placé au centre de la distribution de points.
Il faut maintenant poser les bases du raisonnement concernant la possibilité de cet algorithme
à générer des prototypes. Plutôt que de considérer le nombre de prototypes exacts, représen-
tant directement le nombre d’amas recherchés, considérons un nombre a priori non défini de
prototypes se répartissant en prototypes effectifs. C’est le nombre de prototypes effectifs qui
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Fig. 6.2 – Partitionnement à une dimension d’un ensemble de 5 points avec un unique pro-
totype.

est la vraie taille du modèle. À haute température, l’ensemble des prototypes se résume en un
seul prototype effectif. On dira donc qu’il n’y a qu’un seul amas : l’ensemble total des points.
À mesure que l’on abaisse la température, la taille du modèle change. On considère donc le
nombre de prototypes effectifs comme caractérisant la phase du système : à chaque transition
de phase, ce nombre augmente et fait ainsi apparaître les amas. Pour comprendre l’évolution
du système, une analyse de la transition de phase est nécessaire.
Mathématiquement, au-dessus de la température critique, la solution trouvée n’est pas un
minimum de l’énergie libre ; elle le devient dès que la température ambiante égale la tempé-
rature critique. Il est donc naturel de définir le point critique comme le point pour lequel le
Hessien de F∗ devient négatif. Le calcul du Hessien étant très compliqué à cause du grand
nombre de données possibles, on lui substitue une approche variationnelle.
Si l’on note Y + ǫΨ = {y + ǫψy} l’ensemble perturbé des prototypes, où ψy est la perturbation
appliquée à y et ǫ un scalaire positif utilisé pour échelonner l’amplitude de la perturbation,
la condition d’optimisation de la position des prototypes peut être réécrite comme suit :

d

dǫ
F∗(Y + ǫΨ)|ǫ=0 = 0 ∀ Ψ. (6.13)

La condition de transition de phase est quant à elle obtenue par :

d2

dǫ2
F ∗(Y + ǫΨ)|ǫ=0 = 0 ∀ Ψ (6.14)

où l’égalité (6.14) indique que le minimum atteint avec (6.13) n’est pas stable. L’état obtenu
peut être qualifié de méta-stable en ce sens où il n’y aura divergence que s’il y a perturbation
(de la même manière qu’une flaque d’eau ne gèle qui si elle est perturbée, par exemple par
une vibration ou une poussière). Après différentiation de l’équation (6.14) on obtient
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∑

y

p(y)ψy
t

[

I − 2

T
Cx|y

]

ψy+
∑

x

p(x)

[

∑

y

p(y|x)(x − y)tψy

]2

= 0 (6.15)

où
Cx|y =

∑

x

p(x|y)(x − y)(x − y)t (6.16)

est la matrice de covariance de la distribution a posteriori p(x|y) de l’amas correspondant au
prototype effectif y. L’équation (6.15) étant valable quelle que soit la perturbation ψ, on peut
chercher à la simplifier en utilisant une perturbation particulière. Le second terme de l’équation
étant toujours positif ou nul, on peut chercher une perturbation particulière qui l’annule, de
sorte que l’équation ne contienne plus que le premier terme, seul sujet à un changement de
signe en fonction de la température. Pour ce faire, on suppose qu’il y a plusieurs prototypes
coïncidents au même prototype effectif y0. Il y aura bifurcation de la solution et annulation
du deuxième terme de l’équation (6.15) si l’on choisit une perturbation satisfaisant







ψy = 0 ∀ y 6= y0

∑

y∈Y:y=y0
ψy = 0.

(6.17)

Avec cette perturbation le second terme de l’équation (6.15) devient

∑

x

p(x)

[

p(y0|x)(x − y0)
t
∑

y∈Y:y=y0

ψy

]2

qui est annulé par la condition (6.17).
En conclusion, la condition pour la transition de phase requiert que la distribution de

points et le prototype effectif y0 satisfassent la condition :

det

[

I − 2

T
Cx|y0

]

= 0. (6.18)

La température critique Tc est, par suite, déterminée comme étant

Tc = 2λmax (6.19)

où λmax est la plus grande valeur propre de la matrice de covariance C{x|y0}. En d’autres
termes, une transition de phase aura lieu dès que la température sera inférieure à deux fois la
variance le long de l’axe principal de l’amas. La séparation des prototypes se fera donc suivant
cet axe.
La figure 6.3 présente le même problème de partitionnement que sur la figure 6.2 avec, cette
fois, mécanisme de transition de phase. Le bon nombre d’amas est maintenant trouvé grâce à
deux transitions de phase successives (représentées par les flèches) durant le refroidissement.
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Fig. 6.3 – Partitionnement à une dimension d’un ensemble de 5 points avec mécanisme de
transitions de phases.

La figure 6.4 illustre également le processus de recuit déterministe sur une recherche à
deux dimensions, avec représentation de la valeur propre la plus grande λ de la matrice de
covariance de l’amas. Les six étapes présentées sont les suivantes :

1. À haute température, le processus est initialisé avec un seul prototype placé au centre
de gravité de tous les points avec un poids égal à un. À ce stade, il n’y a qu’une seule
partition (qu’un seul amas) et tous les points sont associés au même prototype. La va-
leur propre maximale de la matrice de covariance C{x|y} est λ. Le vecteur propre associé
à λ est porté par l’axe principal de la partition (ou composante principale de l’amas)
représenté par la double flèche. La valeur propre λ est recalculée à chaque abaissement
de température.

2. La température a atteint la température critique. Il y a transition de phase et un deu-
xième prototype est créé. Chaque prototype subit une perturbation (dans le cas présent
c’est une translation) suivant l’axe principal de l’amas de +ǫ/2 pour l’un et −ǫ/2 pour
l’autre, de sorte que la minimisation de la distortion les fasse migrer vers deux nouvelles
zones de forte influence : les centres de gravité des deux partitions.

3. Les nouvelles valeurs propres des deux matrices de covariance sont recalculées à chaque
itération.

4. La température a atteint la température critique de l’amas de gauche, il y a transition
de phase pour cet amas.

5. La température a atteint la température critique de l’amas de droite, il y a transition
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Fig. 6.4 – Illustration d’un processus de recuit déterministe dans le partitionnement d’un
ensemble de distributions gaussiennes de points.

de phase pour cet amas.

6. A mesure que la température s’abaisse, les portées des interactions sont de plus en plus
petites et les prototypes se stabilisent près des points les plus proches.

Conclusion

Le recuit déterministe est une solution efficace au problème général du partitionnement de
données. Fondé sur des assignations douces entre des prototypes et chaque donnée, il permet,
après adaptation automatique à la topologie et au nombre d’amas à trouver, d’obtenir une
représentation simplifiée de l’ensemble des données : l’ensemble des prototypes finaux.
Le processus, dont le fonctionnement a été illustré sur le partitionnement d’ensembles de
points, peut être appliqué à n’importe quelle topologie, comme le partitionnement de traces
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venant de différents vertex.
Cette application spécifique à la recherche de vertex et les performances obtenues sont pré-
sentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 7

Application du recuit déterministe à
la recherche de vertex

La recherche de vertex peut être vue comme un problème de partitionnement. L’ensemble
des traces d’un événement est alors l’ensemble des vecteurs d’entrée {x} (nous verrons éga-
lement d’autres définitions de vecteurs d’entrée) et le problème consiste alors à trouver des
sous-ensembles de traces dans lesquels chaque trace provient du même vertex. Ce chapitre
présente les méthodes d’application du recuit déterministe à la recherche de vertex puis les
résultats obtenus, et ce en comparaison avec l’algorithme de reconstruction de vertex principal
PVR.

7.1 Résultats et mise au point avec des vertex fictifs

La mise au point d’un algorithme de reconstruction de vertex nécessite d’avoir un lot de
données à analyser représentant le plus simplement possible un ou plusieurs vertex, c’est-à-
dire seulement un ensemble de traces ne provenant pas toutes du même point, et ce, sans
aucune réalité physique (le détecteur n’étant pas simulé). Ce n’est qu’après s’être assuré que
l’algorithme reconstruit bien ces vertex fictifs, que l’on pourra l’appliquer à des événements
simulés.

7.1.1 Reconstruction de vertex fictifs : le cas le plus simple

Le cas le plus simple que l’on puisse imaginer pour la reconstruction de vertex est le
suivant : deux ensembles de quelques traces séparées d’un centimètre et contenues dans deux
cônes de même orientation (voir figure 7.1 et table 7.1).
Le choix de topologie le plus simple pour partitionner un ensemble de trace est de définir
chaque entrée comme étant une trace et la distance prototype-entrée comme étant le carré de
la distance minimale d’approche de la trace au prototype. Avec ce choix de topologie, le recuit
déterministe (tout comme le PVR) est très efficace et trouve tous les vertex du cas fictif le
plus simple.

7.1.2 Reconstruction de vertex fictifs : un cas plus réaliste

Pour vérifier l’intérêt de la méthode, l’étude sur un cas plus réaliste, présenté table 7.2
est nécessaire. Cette étude a porté sur 500 événements fictifs réalistes et a montré une faible
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1 cm

Fig. 7.1 – Deux vertex fictifs idéaux séparés d’un centimètre (cas le plus simple).

Tab. 7.1 – Topologie du cas le plus simple.

Vertex primaire Vertex secondaire
Nombre de traces 9 à 11 4 à 5

Impulsion totale en GeV/c 30 20
Dispersion gaussienne de la position 50 µm 50 µm

Ouverture angulaire 15 degrés 15 degrés
Direction des jets par rapport à l’axe PV-SV perpendiculaire perpendiculaire

Distance entre les vertex 1 mm à 1 cm

efficacité (de l’ordre de 20%) du recuit déterministe à trouver le vertex secondaire, alors que
l’algorithme PVR est pleinement efficace (environ 100%).

Tab. 7.2 – Topologie du cas réaliste.

Vertex primaire Vertex secondaire
Nombre de traces 9 à 11 4 à 5

Impulsion totale en GeV/c 30 20
Dispersion gaussienne de la position 50 µm 50 µm

Ouverture angulaire 180 degrés 15 degrés
Direction des jets par rapport à l’axe PV-SV perpendiculaire parallèle

Distance entre les vertex 1 mm à 1 cm

Problème du partitionnement des traces

L’inefficacité du recuit déterministe à trouver le vertex secondaire est liée à la définition
même de la distorsion. En effet, comme représenté sur la figure 7.2, la distance minimale
d’approche entre un prototype et une trace est bien plus faible que la distance entre les deux
vertex qui, elle, est la vraie dimension du problème du partitionnement. Dans un tel cas, le
premier prototype, à haute température, est placé au centre de gravité de toutes les traces : le
vertex primaire. Ensuite, à mesure que la température décroît, aucun prototype ne peut migrer
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vers le vertex secondaire car la distance à chaque trace (et donc la mise à jour des positions
des prototypes) est trop faible, ce qui explique que le vertex primaire est systématiquement
trouvé alors que le vertex secondaire ne l’est pas.

�
�
�
�

1 cm

d

d

d

Fig. 7.2 – Définition de la distance d trace-prototype (vertex fictifs du cas réaliste).

Partitionnement des points APEX

Pour éviter le problème topologique évoqué ci-dessus, une nouvelle approche à été adoptée
[1] : le formalisme du point apex. Le concept principal en est le suivant : on substitue chaque
trace par le point le plus « représentatif »possible : le point apex, toute la difficulté étant de
définir correctement ce point.
Dans le cas de la recherche de vertex, on peut définir l’apex comme étant le point de la trace
le plus proche du vertex. Il est à noter que le remplacement trace-apex n’est pas forcément
unique et qu’une même trace peut être représentée par plusieurs apex.
Le problème de partitionnement d’un ensemble de traces en sous-ensembles est alors remplacé
par le partitionnement d’un ensemble de points, comme illustré figure 7.3.

La recherche des points apex se fait en plusieurs étapes, en itérant sur l’ensemble de toutes
les traces :

• On projette toutes les autres traces sur la trace courante. La projection est réalisée en
calculant le point de plus petite approche comme étant le point pour lequel la distance
normale entre les deux traces est la plus petite (un exemple est donné figure 7.4).

• Chaque point de projection, P3D, de la trace courante est alors redéfini dans un repère
unidimensionnel R1D où la nouvelle position, P1D, représente la distance curviligne du
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deux vertex

deux amas de points

Probleme de partitionnement de traces

Probleme de partitionnement de points

Fig. 7.3 – Illustration de changement de topologie : remplacement des traces par leurs apex.

Trace 1
PPA 1

PPA 2

Trace 2

Fig. 7.4 – Illustration du calcul des points de plus petite approche (PPA).

point P3D à l’origine du repère R3D
28. À chaque point est également attaché un poids :

l’inverse de la distance entre la trace courante et la trace projetée. Une trace proche de
la trace courante (par exemple en venant du même vertex) engendrera donc un point
P1D de poids fort alors qu’une trace éloignée (ne provenant pas du même vertex) aura
un poids plus faible.

• Parmi l’ensemble des points P1D de la trace courante, le point apex A1D peut être re-
cherché par différents algorithmes de partitionnement [1]. L’algorithme utilisé ici renvoie
le barycentre des deux points voisins ayant le plus grand poids.

• Finalement, le point apex A1D dans le repère R1D est transformé en point apex A3D

dans le repère R3D. La trace courante est remplacée par A3D.

28Strictement parlant, la distance curviligne n’est pas calculée vis-à-vis de l’origine du repère R3D mais
vis-à-vis du point d’impact de la trace.
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7.1.3 Mise en œuvre de l’algorithme de Recuit Déterministe

L’implémentation du recuit déterministe pour une recherche de vertex fondée sur les points
apex comporte différentes étapes successives :

• Étant donné un ensemble de traces reconstruites, tous les points apex sont calculés.

• Le recuit est alors appliqué sur l’ensemble des points apex. Au début, un unique proto-
type est associé à tous les points apex. À mesure que la température décroît d’un facteur
de refroidissement défini (voir ci-dessous), les conditions de transition de phase sont étu-
diées, et, si nécessaire, un nouveau prototype est créé. À chaque étape, les probabilités
d’assignation et les positions des prototypes sont mises à jour. À la fin du processus,
quand la température minimale Tmin choisie est atteinte, les prototypes sont fixés et les
points apex définitivement assignés à un seul prototype si la probabilité d’assignation
est supérieure à une certaine valeur de coupure. Seuls les prototypes qui ont été associés
à au moins deux apex sont retenus comme candidats vertex.

• Pour chaque prototype, les points apex associés sont remplacés par leur trace d’origine.
Chaque prototype devient alors un germe de vertex : un point associé à un ensemble de
traces.

• Les positions des germes de vertex sont ajustés aux traces, le germe devient un vertex
reconstruit.

Avec cette mise en œuvre, le recuit déterministe cherche tous les vertex (primaire et secon-
daires) dans le même temps, sans connaissance préalable du nombre de vertex à trouver.

L’algorithme contient trois paramètres ajustables :
• la température minimale Tmin, exprimée en cm2, est la condition d’arrêt de l’algorithme.

Elle représente l’échelle de distance à laquelle deux amas ne seront plus discernables.
Par exemple, dans la recherche de deux vertex séparés d’environ 300 µm, la température
minimale fixée sera de l’ordre de 2 × (300 µm)2 ≈ 0.002 cm2.

• Le facteur de refroidissement R, compris entre 0 et 1. À chaque étape, la température
diminue suivant la relation T = T × R.

• La probabilité finale minimale d’assignation d’un apex à un prototype.

Avec cette procédure, fondée sur le partitionnement des points apex, le recuit est parfaitement
efficace (de l’ordre de 100%) pour trouver les vertex fictifs. Les performances obtenues dans
un environnement réaliste, avec simulation complète du détecteur, sont présentées dans la
section suivante.
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7.2 Recherche de vertex d’événements bb̄

Pour évaluer les performances du recuit déterministe dans une recherche réaliste de vertex
BB̄, le cadre du programme d’analyse utilisé est le suivant :

• 4000 événements bb̄ (Et = 100 GeV, η < 1.4, sans empilement) ont été générés avec
le programme PYTHIA et une simulation détaillée [5] de la réponse du détecteur a
été utilisée. Les événements ont été reconstruits avec le programme ORCA [2] (version
7.6.1).

• Pour chaque événement :
- les traces sont reconstruites avec le filtre à recuit déterministe (DAF) (chapitre 5) ;
- les germes de vertex produits par recuit sont ajustés avec l’ajustement adaptatif (cha-
pitre 5).

7.2.1 Définition des efficacités, puretés et taux de faux dans la reconstruc-
tion de vertex

Pour évaluer la qualité d’un algorithme de reconstruction de vertex, il est nécessaire de
définir un certain nombre d’estimateurs de qualité :

• La pureté Pi d’un vertex reconstruit R est définie, étant donné un vertex simulé Si, par
la fraction de traces du vertex R correctement associées aux traces simulées du vertex
Si. Un vertex reconstruit est alors considéré comme vrai si, après avoir calculé toutes les
puretés Pi (en associant successivement le vertex reconstruit à chaque vertex simulé Si),
la pureté la plus grande, Pj, est supérieure (strictement) à 50%. Le vertex reconstruit
est alors dit « associé »au vertex simulé Sj. Si l’on ne trouve aucune pureté supérieure
à 50%, alors le vertex reconstruit est considéré comme faux.

• L’efficacité de reconstruction de vertex est définie comme étant la fraction de vertex
simulés ayant été associés à un vertex reconstruit. On définit une efficacité de recons-
truction de vertex primaire et une de vertex secondaires.

• Le taux de faux global présente deux contributions possibles : les vertex reconstruits
non-associés (les « faux ») et les vertex reconstruits associés à un vertex simulé préala-
blement associé à un autre vertex reconstruit car partageant plus de traces avec lui ; on
parlera alors de « vertex jumeaux ». Le taux de faux est défini globalement, i.e. sans
distinction entre vertex primaire ou secondaire.

• L’efficacité d’assignation des traces est la fraction de traces simulées d’un vertex
Sj associé à un vertex R ayant été correctement assignées à une trace reconstruite du
vertex R.

7.2.2 Sélection des vertex simulés

Une sélection des vertex simulés est nécessaire pour obtenir une évaluation des perfor-
mances de reconstruction de vertex indépendante de l’efficacité de reconstruction de trace.
Pour s’en assurer, un vertex simulé est retenu – et appelé reconstructible – si au moins deux
de ses traces ont été reconstruites.
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La question de l’agglomération ou non des vertex simulés proches (par exemple, la désintégra-
tion d’un méson charmé issu d’une première désintégration d’un méson B) n’est pas encore
résolue au sein de la collaboration. Ici, le choix a été fait de n’agglomérer aucun vertex simulé,
et ce pour les raisons suivantes :

• L’agglomération des vertex se fait suivant un critère de distance entre deux vertex :
si cette distance est inférieure à une certaine valeur de coupure, les deux vertex sont
agglomérés en un seul vertex, appelé vertex composite. Comme les efficacités de recons-
truction sont définie à partir du nombre de vertex simulés, composites ou non, elles
dépendent donc fortement de la valeur de coupure choisie ; il est par conséquent difficile
de comparer des analyses n’ayant pas la même valeur de coupure.

• Un vertex composite n’a pas de position définie ; donc l’évaluation de la résolution
obtenue sur une reconstruction de vertex est biaisée.

• L’effet d’agglomérer des vertex est juste le changement du nombre total de vertex si-
mulés et donc le changement de l’estimation globale de l’efficacité, indépendamment de
l’algorithme de reconstruction choisi ; l’agglomération n’apporte donc aucune informa-
tion supplémentaire dans une étude comparative d’algorithmes.

• Si la valeur de coupure sur la distance est trop grande, il peut y avoir introduction d’un
biais dans l’estimation du taux de faux vertex : si les deux vertex simulés originaux sont
reconstruits, l’un des deux est considéré comme vrai et l’autre comme faux (car associé
au même vertex composite).

• Comme il sera montré plus loin, il pourrait être possible, sous certaines conditions, de
reconstruire tous les vertex, même s’il sont très proches. Pour l’amélioration des algo-
rithmes, il est plus productif d’essayer d’approcher ce cas idéal et donc de reconstruire
tous les vertex que de chercher uniquement les désintégrations principales de mésons B.

7.2.3 Caractéristiques des vertex simulés

Les vertex simulés primaires et secondaires doivent être distingués pour permettre de défi-
nir une efficacité de reconstruction pour chacun. Comme le vertex simulé primaire est produit,
avec une certaine probabilité, dans la ligne de faisceau, les valeurs de coupures suivantes ont
été appliquées (ce sont les valeurs par défaut du programme de reconstruction) :

• un vertex simulé reconstructible est primaire si sa position dans le plan transverse,
présentée sur la figure 7.5, est compatible avec la ligne de faisceau avec une probabilité
supérieure à 5% ;

• un vertex simulé reconstructible est secondaire si sa position dans le plan transverse est
compatible avec la ligne de faisceau avec un probabilité inférieure à 1%. La distribution
de la distance transverse entre vertex primaire et secondaire est présentée figure 7.7.

Un vertex simulé primaire (respectivement secondaire) contient en moyenne 54 (resp. 3)
traces, comme montré figure 7.6 (resp. figure 7.8).
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7.2.4 Performances de la reconstruction de vertex

Optimisation des paramètres du recuit déterministe

Afin de déterminer leur valeur optimale, les différents paramètres ont été variés et testés
sur un ensemble limité de 150 événements. Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous.
Le premier et plus important paramètre à fixer est la température minimale Tmin. Cette der-
nière a été variée dans un intervalle compris entre 10−4 et 10−1 cm2, ayant préalablement
fixé le facteur de refroidissement à 0.5 et la coupure de probabilité d’assignation à 0.5. Les
résultats sont présentés sur les figures 7.9 à 7.13, et comparés à ceux de l’algorithme PVR.
Choisir une température minimale égale à 0.01 cm2 est un bon compromis pour conserver une
efficacité élevée et obtenir un faible taux de faux vertex, tout en conservant une bonne assi-
gnation des traces aux vertex. Pour l’optimisation des autres paramètres, cette température
minimale sera conservée.

TMin (cm2)
10

-5
10

-4
10

-3
10

-2
10

-1

E
ffi

ca
ci

té

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Efficacité vs TminEfficacité vs Tmin

choixPVR Efficacite VP

Recuit Efficacite VP
Recuit Efficacite VS

PVR Efficacite VS

TMin (cm2)
10

-5
10

-4
10

-3
10

-2
10

-1

Ta
ux

 d
e 

fa
ux

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Taux de faux vs TminTaux de faux vs Tmin

PVR Taux de faux
Recuit Taux de faux

choix

Fig. 7.9 – Efficacités de reconstruction de
vertex en fonction de la température mini-
male

Fig. 7.10 – Taux de faux vertex en fonction
de la température minimale

Le deuxième paramètre du recuit est le facteur de refroidissement. Les efficacités de re-
construction de vertex ainsi que le taux de faux et le temps de calcul CPU sont présentés sur
les figures 7.15 7.14, pour une large gamme de facteur de refroidissement et en comparaison
avec les résultats de l’algorithme PVR.
La figure 7.15 montre que les efficacités de reconstruction de vertex secondaires et le taux de
faux vertex ne deviennent sensibles au facteur de refroidissement que pour une valeur infé-
rieure à 20%. En revanche, le temps CPU est en augmentation constante avec ce paramètre,
comme cela était prévisible. Une valeur égale à 40% peut être considérée comme optimale.
Pour cette valeur, le temps de calcul est réduit d’un facteur 1.5 par rapport à l’algorithme
PVR.
Pour une recherche exclusive du vertex primaire, un facteur de refroidissement inférieur à 10%
fournit une efficacité de 98% et un taux de faux de 10% en réduisant le temps de calcul d’un
facteur deux par rapport à l’algorithme PVR.
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Fig. 7.12 – Efficacité d’assignation des
traces en fonction de la température
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Fig. 7.14 – Temps CPU de reconstruction
de vertex, sur un processeur à 800 MHz, en
fonction du facteur de refroidissement
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Fig. 7.16 – Efficacité de reconstruction de
vertex en fonction de la coupure sur la pro-
babilité d’assignation des apex

Le dernier paramètre de l’algorithme est la coupure sur la probabilité d’assignation d’un
point apex à un prototype. Les efficacités obtenues et l’évolution du taux de faux vertex par
rapport à ce paramètre (Tmin = 0.01, facteur de refroidissement = 0.4) sont montrés sur la
figure 7.16. La sensibilité à ce paramètre est faible et une valeur médiane égale à 40% peut
être adoptée.

Tab. 7.3 – Paramètres optimisés du recuit déterministe pour des événements bb̄.

Tmin en cm2 Facteur de refroidissement Coupure sur le poids d’assignation
0.01 40% 40%

7.2.5 Étude des performances dans une recherche globale de vertex

Cette section présente les résultats obtenus avec les paramètres optimisés du recuit déter-
ministe (table 7.3), pour 4000 événements bb̄ générés dans la région centrale du détecteur,
sans interaction d’empilement. La reconstruction est faite globalement, i.e. toutes les traces
sont prises en compte par la reconstruction de vertex pour trouver aussi bien le vertex pri-
maire que les vertex secondaires. Le résumé des performances de l’identification des vertex
est présenté dans la table 7.4 en comparaison avec les résultats de l’algorithme PVR (dont les
paramètres sont : coupure sur la probabilité d’assignation des traces égale à 5% et coupure
sur la probabilité de l’ajustement du vertex égale à 5%).
Alors que des efficacités similaires sont obtenues avec les deux méthodes, le faible taux de
faux vertex de 17% pour le recuit (à comparer aux 44% avec l’algorithme PVR) est une amé-
lioration importante. Ce résultat est corrélé à la pureté du vertex primaire et à l’efficacité
d’assignation des traces. Dans le cas du recuit, la pureté est égale à 91% avec une efficacité
d’assignation des traces de 93%. Ce dernier chiffre n’est que de 44% pour le PVR, qui peut
ainsi produire plus de faux vertex avec les traces rejetées du vertex primaire.
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Une deuxième et importante amélioration obtenue avec le recuit est la réduction du temps de
calcul d’un facteur 1.5.

Tab. 7.4 – Performances de la recherche globale de vertex avec les algorithmes de recuit
déterministe et PVR, pour les vertex primaires (VP) et secondaires (VS)

Recuit Déterministe PVR
Efficacité VP 92.75 ± 0.42 % 94.97 ± 0.35 %

Efficacité VS 27.80 ± 0.43 % 29.19 ± 0.44 %

Pureté VP 91.64 ± 0.12 % 89.99 ± 0.11 %

Pureté VS 88.64 ± 0.23 % 90.80 ± 0.18 %

Efficacité d’assignation des traces, VP 93.57 ± 0.08 % 43.59 ± 0.10 %

Efficacité d’assignation des traces, VS 82.19 ± 0.25 % 75.95 ± 0.23 %

Taux de faux vertex 17.12 ± 0.42 % 44.01 ± 0.45 %

Étude de la reconstruction du vertex primaire

Les figures 7.17 et 7.18 montrent, pour l’algorithme PVR et le recuit déterministe, plu-
sieurs distributions caractéristiques de la reconstruction de vertex primaire : le χ2/ndl, la
probabilité de χ2, le nombre de traces assignées et la pureté.
La valeur moyenne de la distribution du χ2 est plus proche de 1 dans le cas du recuit (la
valeur moyenne est égale à 0.8 pour le recuit et 0.6 pour le PVR), cela avec un RMS similaire
(0.2). La sous-estimation du χ2 vient du fait que le PVR opère une coupure plus dure sur les
traces sélectionnées que le recuit : à chaque étape, le PVR rejette les traces qui ne sont pas
compatibles avec le vertex courant (i.e. la probabilité qu’une trace a de venir de ce vertex est
inférieure à 5%).
La distribution de la probabilité de χ2 n’est plate pour aucun des deux algorithmes, parce
que le PVR rejette les trace compatibles à moins de 5%, parce que la valeur de coupure de
l’ajustement adaptatif est égale à 3σ et enfin parce que les traces ayant un poids inférieur à
0.5 sont rejetées.
Les distributions des résidus et des résidus normalisés sont présentées sur les figures 7.19 et
7.20. Les distributions ont été ajustées par une mixture de deux fonctions gaussiennes ayant
même valeur moyenne. Les paramètres ajustés sont reportés sur les histogrammes. Les réso-
lutions et les largeurs des distributions des résidus normalisés, notées en gras, représentent
les écart-types effectifs, c’est-à-dire les intervalles dans lesquels se trouvent 68.3% des événe-
ments. Les valeurs des résolutions sont reportées dans la table 7.5.
Les distributions des résidus normalisés, qui présentent des écart-types proches de 1, sont
similaires pour les deux algorithmes et indiquent que l’estimation des incertitudes et des po-
sitions ajustées des vertex sont compatibles.
Comme présenté dans la table 7.5, le recuit produit de meilleures résolutions (19 ± 1 µm
dans le plan transverse et 24 ± 1 µm suivant l’axe z) que le PVR (25 ± 1 µm dans le plan
transverse et 30 ± 1 µm suivant l’axe z).

Étude de la reconstruction des vertex secondaires

Les figures 7.21 et 7.22 montrent les mêmes caractéristiques que dans la section précédente,
pour les vertex secondaires. La distribution de probabilité de χ2 ne concerne que les vertex
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Fig. 7.17 – Caractéristiques des vertex primaires (PVR)
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Fig. 7.18 – Caractéristiques des vertex primaires (recuit déterministe)
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Fig. 7.19 – Distributions des résidus (à gauche) et des résidus normalisés (à droite) pour les
vertex primaires (PVR)
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Fig. 7.20 – Distributions des résidus (à gauche) et des résidus normalisés (à droite) pour les
vertex primaires (recuit déterministe)
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Tab. 7.5 – Résolutions obtenues sur la position du vertex primaire.

Recuit Déterministe PVR
résolution (plan transverse) 19 ± 1 µm 25 ± 1 µm

résolution (axe z) 24 ± 1 µm 30 ± 1 µm

ayant strictement plus de deux traces, à cause de l’utilisation d’un ajustement adaptatif :
comme chaque trace a un poids plus petit que 1, le nombre de degré de liberté (qui est défini
par : ndl = 2 ×∑poids − 3) est plus petit que 1 et, pour des petites valeurs de χ2 (ce qui est
le cas pour des vertex à deux traces), la fonction de probabilité de χ2, P(χ2,ndl), n’est plus
définie positive.
Comme dans la section précédente, le recuit produit une meilleure assignation de trace que le
PVR.
Les distributions de résidus et des résidus normalisés sont présentées sur les figures 7.23 et
7.24. Les fonctions ajustées et les valeurs reportées sont, comme précédemment, des mixtures
de deux gaussiennes et des écart-types effectifs. Les valeurs des résolutions obtenues sont
reportées dans la table 7.6.
Les distributions de résidus ne sont pas gaussiennes ce qui est le cas général pour des vertex
ayant un nombre de traces petit et différent d’un vertex à l’autre.
Les distributions des résidus normalisés sont similaires pour le recuit et le PVR : les largeurs
sont égales à 1.3, ce qui indique que les incertitudes sont légèrement sous-estimées.
Comme reporté dans la table 7.6, le recuit produit de meilleures résolutions (environ 285 ±
10 µm dans le plan transverse et 306 ± 10 µm suivant l’axe z) que le PVR (400 ± 10 µm
dans le plan transverse et suivant l’axe z).

Tab. 7.6 – Résolutions obtenues sur la position des vertex secondaires.

Recuit déterministe PVR
résolution dans le plan transverse 285 ± 10 µm 400 ± 10 µm

résolution suivant z 306 ± 10 µm 402 ± 10 µm



146 Chapitre 7. Application du recuit déterministe à la recherche de vertex

Entries  3117
Mean    2.858
RMS     1.022
Underflow       0
Overflow        2

Nombre de traces
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N
om

br
e 

de
 v

er
te

x 
/ 1

 tr
ac

e

0

200

400

600

800

1000

1200

1400 Entries  3117
Mean    2.858
RMS     1.022
Underflow       0
Overflow        2

Entries  3117

Mean   0.5715

RMS    0.4738

/ndl2χ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N
om

br
e 

de
 v

er
te

x 
/ 0

.2

0

100

200

300

400

500

600

700

800 Entries  3117

Mean   0.5715

RMS    0.4738

Entries  3117

Mean    0.908

RMS     0.145

ePuret
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
om

br
e 

de
 v

er
te

x

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200
Entries  3117

Mean    0.908

RMS     0.145

Entries  1759

Mean   0.4994

RMS    0.2408

 > 2)
traces

), (N
att.
2χ > 

obs.
2χP(

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
om

br
e 

de
 v

er
te

x 
/ 0

.0
2

0

10

20

30

40

50

60

70 Entries  1759

Mean   0.4994

RMS    0.2408

Fig. 7.21 – Caractéristiques des vertex secondaires (PVR)
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Fig. 7.22 – Caractéristiques des vertex secondaires (recuit)
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Fig. 7.23 – Distributions des résidus (à gauche) et des résidus normalisés (à droite) pour les
vertex secondaires (PVR)
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Fig. 7.24 – Distributions des résidus (à gauche) et des résidus normalisés (à droite) pour les
vertex secondaires (recuit)
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Étude de la reconstruction de faux vertex

Un vertex peut être considéré comme faux pour deux raisons :
• si sa pureté est inférieure ou égale à 50%, dans ce cas le vertex est appelé faux réel ;
• s’il est associé à un vertex simulé déjà associé par ailleurs, dans ce cas le vertex est

appelé faux jumeau.
Le tableau 7.7 présente le détail des contributions des faux réels et des faux jumeaux au taux
de faux vertex total, pour le recuit et pour le PVR.

Tab. 7.7 – Détail des contributions des faux réels et des faux jumeaux aux taux de faux total.

Taux de faux réels Taux de faux jumeaux Taux de faux vertex total
Recuit déterministe 15.34 ± 0.40 % 1.78 ± 0.15 % 17.12 ± 0.42 %

PVR 37.22 ± 0.43 % 6.78 ± 0.23 % 44.01 ± 0.45 %

La contribution principale à la production de faux vertex est la production de faux réels :
90% (respectivement 84%) des faux vertex sont des faux réels pour le recuit (resp. pour
le PVR). Les caractéristiques des faux réels et des faux jumeaux sont présentées dans les
paragraphes suivants.

Études des faux réels

Les figures 7.25 et 7.26 montrent, pour le PVR et le recuit, quelques caractéristiques des
faux réels : la distribution du nombre de traces assignées au vertex, la distribution de pureté
et la distribution de la distance du vertex au vertex primaire dans le plan transverse et suivant
l’axe z.
Pour la plus grande part, les faux réels sont des vertex à deux traces dont seulement l’une
est correctement assignée (le pic de pureté est égal à 0.5). Les faux réels produits par le PVR
sont très proches du vertex primaire (RMS de l’ordre de 1.5 mm). Au contraire, les faux réels
produits par le recuit le sont sur un plus large intervalle (RMS d’environ 1 cm).

Étude des faux jumeaux

Les figures 7.27 et 7.28 montrent, pour le PVR et le recuit, les mêmes caractéristiques que
dans la section précédente, pour la production de faux jumeaux.

Les faux jumeaux contiennent le plus souvent deux ou trois traces qui viennent du même
vertex simulé (la distribution de pureté est piquée à 1). Comme dans le paragraphe précédent,
les faux jumeaux produits par le PVR sont proches du vertex primaire (RMS ≃ 0.4 mm).
L’origine de la production de faux vertex (réels et jumeaux) par le PVR peut être comprise
en prenant en compte la faible efficacité d’assignation des traces (autour de 45%) au ver-
tex primaire : 55% des traces du vertex primaire ne sont pas assignées, le PVR reconstruit
donc de faux vertex avec ces traces ; ces faux vertex sont donc très proches du vertex primaire.

L’origine de la production de faux vertex par le recuit déterministe est discutée dans la
section suivante.
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Fig. 7.25 – Caractéristiques des faux réels (PVR)
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Fig. 7.26 – Caractéristiques des faux réels (Recuit)
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Fig. 7.27 – Caractéristiques des faux jumeaux (PVR)
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Fig. 7.28 – Caractéristiques des faux jumeaux (Recuit)
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Impact de la définition des points apex sur les performances

L’inefficacité de reconstruction de vertex secondaires (70%) et le taux de faux vertex (17%)
doivent être étudiés en détail. Comme le recuit partitionne des points apex, il est important
de vérifier en premier lieu leur bonne définition. Pour isoler la part d’inefficacité venant de
la recherche de point apex, le recuit a été testé dans un environnement pleinement contrôlé :
chaque trace reconstruite est remplacée par son point de plus petite approche au vertex simulé
associé. Par ce mécanisme, chaque « apex idéal » est très proche du vertex simulé et donc,
chaque trace est effectivement remplacée par son point le plus représentatif : le point le plus
proche du vertex simulé. La figure 7.29 montre la distribution de la distance du point apex
au vertex simulé dans deux cas : apex réels et apex idéaux.
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Fig. 7.29 – Distance des points apex réels et idéaux aux vertex simulés. La valeur moyenne
reportée sur la figure est calculé sur l’ensemble total des points apex (contenus dans l’histo-
gramme et en dehors). Les points apex provenant de traces du vertex primaire ne sont pas
inclus.

La distribution de la distance des points apex réels aux vertex simulés présente une large
queue et une grande valeur moyenne (2.8 cm pour les apex réels et 0.01 cm pour les apex
idéaux).
Les performances obtenues pour la recherche avec recuit déterministe dans le cas d’apex idéaux
sont comparées aux résultats précédents et présentés sur la figure 7.30 (comme l’environnement
est très clair, une température minimale très basse (Tmin = 5.10−5) a été choisie pour pouvoir
distinguer les désintégrations principales (du méson beau) des désintégrations secondaires
(celles du méson charmé produit dans la désintégration du méson beau) : Tmin = 5.10−5).
Comme montré sur la figure 7.30, toute l’inefficacité et la production de faux vertex du recuit
vient de la mauvaise définition des points apex. Dans le cas idéal, l’efficacité de reconstruction
de vertex secondaires est d’environ 94% pour un taux de faux vertex inférieur à 2%. Cette
étude démontre le potentiel optimal de la recherche de vertex par recuit déterministe : avec
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Fig. 7.30 – Comparaison des résultats pour trois cas : recuit avec apex idéaux, recuit avec apex
réels, PVR.

une bonne définition des points apex, le recuit reconstruit tous les vertex simulés.

7.2.6 Performances obtenues dans une recherche régionale de vertex

Cette section présente les résultats obtenus avec les paramètres optimisés du recuit (ré-
férencés table 7.3), pour 4000 événements bb̄ générés dans la région centrale du détecteur,
sans interaction d’empilement. La reconstruction est faite régionalement, comme expliqué
ci-dessous :

• La position du vertex primaire est estimée avec le détecteur à pixel (la méthode par
histogramme a été choisie) [8].

• Les jets sont reconstruits à partir du déclenchement de deuxième niveau (avec une taille
de cône égale ∆R = 0.5).

• Les germes de traces sont pris dans un fenêtre rectangulaire autour de la direction du
jet, les paramètres utilisés sont détaillés sur la figure 7.31.

• La reconstruction de traces est faite par l’algorithme DAF dans chaque région définie.
• Le vertex primaire final est reconstruit avec le recuit ou le PVR en prenant toutes les

traces de tous les jets. Parmi tous les candidats, le vertex retenu est celui dont la position
est compatible avec le faisceau avec une probabilité supérieure à 5 %.

• La recherche des vertex secondaires est alors effectuée jet par jet, sur les traces du jet
n’ayant pas été associées au vertex primaire (pour réduire le taux de faux vertex venant
des traces du vertex primaire).

L’avantage d’une reconstruction régionale est que l’ensemble des entrées est moins « bruité »
que dans une reconstruction globale (les seules traces prises en compte pour le calcul d’apex
sont celles contenues dans le jet).
La figure 7.32 montre la comparaison des distributions de points apex estimées dans trois cas :
points apex idéaux dans une reconstruction globale, points apex réels dans une reconstruction
globale et points apex réels dans une reconstruction régionale. La valeur moyenne de la dis-
tance entre le point apex et son vertex simulé associé est égale à 1.04 cm dans le cas régional



7.2. Recherche de vertex d’événements bb̄ 157

Fig. 7.31 – Reconstruction de traces dans une région rectangulaire η−φ autour de la direction
du jet et de la position longitudinale z du vertex primaire. Les valeurs des paramètres sont :
PTmin

= 1 GeV/c, ∆r = 2 mm, ∆z = 2 mm, ∆φ = 0.5 rad, ∆η = 0.5

(à comparer au cas global : 2.8 cm). Le calcul d’apex est donc fortement amélioré dans une
reconstruction régionale. De plus, le nombre moyen d’apex par événement est également plus
petit (22 points apex dans le cas régional, 37 dans le cas global). Ces deux améliorations
expliquent les meilleurs résultats obtenus pour la recherche de vertex dans une reconstruction
régionale, listés dans le tableau 7.8 : avec un taux de faux vertex similaire à celui obtenu
dans une reconstruction globale, le recuit trouve plus de 42% des vertex secondaires. Dans
une reconstruction régionale, le PVR est également plus efficace : 48% des vertex sont trouvés
pour un taux de faux plus bas (31%) que dans la reconstruction globale.

Tab. 7.8 – Comparaison des performances dans une recherche globale et dans une recherche régionale.

Type de reconstruction Algorithme Eff. VP Eff. VS Taux de faux vertex
Globale Recuit 92.75 ± 0.42 % 27.80 ± 0.43 % 17.12 ± 0.42 %

Globale PVR 94.97 ± 0.35 % 29.19 ± 0.44 % 44.01 ± 0.45 %

Régionale Recuit 91.3 ± 0.4 % 42.1 ± 0.3% 16.1 ± 0.4%

Régionale PVR 92.5 ± 0.4 % 48.7 ± 0.3% 31.2 ± 1.3%

Dans le but d’évaluer la complexité des deux algorithmes, les figures 7.33 et 7.34 montrent
l’évolution du temps de reconstruction avec le nombre de traces prises dans l’algorithme.
Pour couvrir un large espace, les événements sont reconstruits à la fois par méthode globale
et méthode régionale.
Pour une petit nombre de traces en entrée, comme c’est le cas dans une recherche régionale,
le PVR est plus rapide que le recuit. Au contraire, pour un grand nombre de traces, le temps
de traitement augmente moins vite pour le recuit que pour le PVR. Cela vient du fait que
la complexité du recuit est dominée par le nombre de prototypes, et donc par le nombre de
vertex : pour N points apex et n prototypes, le nombre d’assignations est N × n ; ajouter
un apex revient donc à ajouter n assignations mais ajouter un prototype revient à ajouter N
assignations. Comme le nombre d’apex est beaucoup plus grand que le nombre de prototypes
(respectivement égal au nombre de traces et au nombre de vertex), la complexité du recuit
est dominée par le nombre de vertex à trouver et non par le nombre de traces. La complexité
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Fig. 7.32 – Distance des apex aux vertex simulés pour trois cas : apex idéaux, apex réels dans
une reconstruction globale, apex réels dans une reconstruction régionale. La valeur moyenne
reportées sur la figure est calculée sur tout l’ensemble des apex (présents dans l’histogramme
et en dehors). Les apex venant des traces du vertex primaire ne sont pas inclus.
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par rapport au nombre de traces du recuit est donc moindre que celle du PVR : O(N2).

Fig. 7.33 – Complexité empirique du PVR :
évolution du temps CPU en fonction du
nombre de traces.

Fig. 7.34 – Complexité empirique du re-
cuit : évolution du temps CPU en fonction
du nombre de traces.

7.2.7 Étude dans un scénario de basse luminosité

Pour évaluer les performances dans un environnement réaliste, 3.4 événements de biais
minimum sont superposés en moyenne à chaque événement simulé, ce qui correspond à une
luminosité de 2.1033 cm−2s−1.
À cause du grand nombre de germes de traces obtenus avec le détecteur à pixels, une recons-
truction de trace globale est impossible. Il est donc nécessaire d’utiliser une reconstruction
régionale, jet par jet (les paramètres utilisés sont identiques à ceux de la section précédente).

Tab. 7.9 – Performances obtenues dans un scénario de basse luminosité sur 4000 événements bb̄

Algorithme Eff. VP Eff. VS Taux de faux vertex
Recuit 92.1 ± 0.4% 42.4 ± 1.3% 17.9 ± 1.3%

PVR 91.8 ± 0.4% 48.2 ± 1.3% 32.7 ± 1.3%

Les événements d’empilement d’un scénario de basse luminosité n’affectent pas les perfor-
mances de la recherche de vertex, les deux algorithmes fournissant des efficacités satisfaisantes
(plus de 90% pour les vertex primaires et entre 42% et 48% pour les vertex secondaires).
Les événements d’empilement n’affectent pas le taux de faux vertex qui reste équivalent à
celui obtenu dans la reconstruction sans empilement (cf tableau 7.8).

7.3 Conclusion

La recherche de vertex par recuit déterministe offre un cadre puissant pour améliorer la re-
construction de vertex. En première implémentation, le recuit déterministe produit les mêmes
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efficacités que l’algorithme classique PVR dans une recherche globale de vertex et est légère-
ment moins efficace dans une reconstruction régionale. Dans tous les cas, le recuit produit un
taux de faux vertex deux fois moindre que celui produit par le PVR.
Le temps de calcul dépend du nombre de traces pris en entrée : sur un petit ensemble de
traces, le PVR est plus rapide que le recuit ; sur un grand ensemble de traces, le recuit est
plus rapide que le PVR. Ce dernier point illustre la différence de complexité des deux algo-
rithmes.
Avec le même ajustement de la position du vertex, le recuit produit de meilleures résolutions
que le PVR à la fois sur les vertex primaires et secondaires et produit également moins de
queues de distribution.
Un empilement de basse luminosité n’affecte pas les performances de reconstruction de vertex.
Le facteur limitant de cette implémentation de recuit déterministe est la définition des points
apex (avec des points apex idéaux, le recuit reconstruit plus de 95% des vertex secondaires
et produit un taux de faux très bas). Pour améliorer les performances, on pourrait essayer
d’envisager, une autre approche que celle des points apex, avec une prise en compte des in-
certitudes des traces.

L’algorithme développé ici est utilisé dans le chapitre suivant dans la reconstruction du vertex
primaire et dans l’étiquetage des jets de b.
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Chapitre 8

Étude du potentiel de découverte d’un
boson de Higgs chargé léger

Introduction

La recherche des bosons de Higgs chargés tient une place capitale parmi toutes les re-
cherches de bosons de Higgs. En effet, différencier un boson de Higgs neutre du MSSM d’un
boson de Higgs du Modèle Standard pourrait s’avérer difficile. En revanche, caractériser l’exis-
tence d’un boson de Higgs chargé constituerait la preuve irréfutable de l’existence d’un secteur
de Higgs étendu, donc d’une physique au-delà du Modèle Standard.
Ce chapitre présente la possibilité d’observer un excès d’événements dû à l’existence d’un
boson H± léger, i.e. ayant une masse inférieure à celle du quark top, et de mesurer sa masse
dans l’expérience CMS.
Après avoir introduit le secteur de Higgs du MSSM et l’état actuel de la recherche d’un boson
de Higgs chargé, le canal proposé ici sera présenté ainsi que les bruits de fond irréductibles et
instrumentaux. Ensuite, les principales techniques de reconstruction des objets physiques et
les sélections des événements seront étudiées.
Enfin, les courbes de significations statistiques obtenues sur l’éventuelle mise en évidence d’un
excès d’événements et la mesure de la masse du boson H± seront présentées.

8.1 Le secteur de Higgs du MSSM

Le secteur de Higgs du MSSM ayant été introduit au premier chapitre, seules quelques
caractéristiques sont ici rappelées.

Le secteur de Higgs du MSSM est plus riche que celui du Modèle Standard. Il s’avère
en effet nécessaire d’introduire dans le MSSM un second doublet de Higgs pour préserver la
renormalisabilité de la théorie, pour donner leur masse aux particules de type « up » et de
type « down » [1] et enfin pour éviter l’apparition de changement de saveur par échange de
courant neutre au premier ordre de la théorie.
Cinq bosons de Higgs sont finalements obtenus : deux scalaires neutres h et H (mh < mH),
un pseudo-scalaire neutre A et deux scalaires chargés H+ et H−. En première approximation,
le secteur de Higgs est complètement décrit par deux paramètres, mA et tan β.

163



164 Chapitre 8. Étude du potentiel de découverte d’un boson de Higgs chargé léger

8.2 Le boson de Higgs chargé

8.2.1 Recherche de bosons de Higgs chargés

Avant de présenter les résultats des différentes recherches déjà effectuées sur les bosons de
Higgs chargés, il est nécessaire d’anticiper sur les résultats du paragraphe 8.3.1.
La figure 8.1 montre l’évolution des principaux modes de désintégration des bosons H±en
fonction de leur masse. Si la masse des bosons H±est inférieure à celle du quark top, ils se
désintègrent préférentiellement en τν. En revanche dès que mH± > mt, le mode de décroissance
dominant est tb, même si le canal τν reste appréciable (surtout à haute valeur de tanβ).
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Fig. 8.1 – Rapports d’ embranchement de la désintégration t→ H+b en fonction de la valeur
de tanβ et pour différentes valeurs de mH± dans un scénario MSSM de mélange maximal.
Les valeurs ont été calculées avec le programme HDECAY [3]

au LEP

Au LEP, les bosons de Higgs chargés auraient été produits via le processus e+e− → H+H−

montré sur la figure 8.2. Les recherches ont été menées en supposant que seuls les modes de
décroissance τντ et cs̄ étaient possibles (l’énergie de LEP2 ne permet pas de rechercher des bo-
sons H±tels que mH± > mt). Aucun signal n’a été observé par les quatre expériences LEP [4].
La limite à 95% de degré de confiance en fonction du taux d’embranchement BR(H± → τν)
est montrée sur la figure 8.3.
La limite de masse la plus basse, indépendamment du rapport d’embranchement BR(H± → τν),
est de 78.6 GeV/c2.

e−

e+

H+

H−

Z∗/γ∗

Fig. 8.2 – Diagramme de Feynman de la production de paires de bosons de Higgs chargés au
LEP.
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Fig. 8.3 – Limites à 95% de confiance, obtenues par les quatres expériences LEP (trait épais),
sur la masse d’un boson de Higgs chargé en fonction du rapport d’embranchement BR(H+ →
τ+ν).

au Tevatron

Si les bosons de Higgs chargés sont plus légers que le quark top, ils peuvent être produits
au Tevatron par la désintégration d’un quark top : t → H+b (ce mode de production sera étu-
dié en détail au paragraphe 8.3.2). La collaboration DØ a analysé les événements tt obtenus à
partir de collisions pp̄ à

√
s = 1.8 TeV [5]. Les événements récoltés lors du run I correspondent

à une luminosité intégrée de 62 pb−1. Comme la signature d’un boson de higgs chargé se
rapproche de celle d’un boson W, l’analyse a consisté à mettre en évidence un éventuel excès
de τ par rapport aux prédictions du modèle standard.
L’analyse a également porté sur le nombre d’événements t̄t → W+W−bb̄ observés, le nombre
d’événements attendu étant plus faible dans le cadre du MSSM que dans le cadre du Modèle
Standard (voir section 8.3.1).

Aucun écart par rapport au Modèle Standard n’a été observé, ce qui a permis d’exclure
avec 95% de confiance les zones du plan supersymétrique telles que BR(H± → τν)>0.36 dans
la région 0.3<tan β<150 et mH± < 160 GeV/c2. Les zones d’exclusion, dans l’espace des pa-
ramètres SUSY (mH± , tanβ), sont présentées sur la figure 8.4.
Au Tevatron, l’étude de bosons H±de masse supérieure à celle du quark top est impossible à
cause des très faibles sections efficaces de production (même au run II).

au LHC

Le potentiel de découverte des bosons de higgs chargés au LHC a été étudié en simulation
rapide par les collaborations ATLAS [6] et CMS [7,8]. Un récent rapport du groupe de travail
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Fig. 8.4 – Limites à 95% de confiance, obtenues par la collaboration DØ sur la masse d’un
boson de Higgs chargé dans l’espace des paramètres (mH± , tanβ) pour σtt̄ = 5.5 pb. La limite
directe porte sur la recherche de mise en évidence d’excès de τ . La limite indirecte rend compte
de l’adéquation entre le nombre d’événements t̄t → W+W−bb̄ observés et les prévisions du
Modèle Standard.

des Houches sur le boson de Higgs fait également le point sur la recherche des bosons de Higgs
au LHC [9].
La stratégie de recherche dépend de la masse des bosons de Higgs chargés :

• Si mH± < mt − mb, les bosons de Higgs chargés seront recherchés dans les désintégra-
tions du quark top. Cette recherche, qui est l’objet de ce chapitre, sera présentée plus
en détail dans la suite.

• Si mH± > mt − mb , les bosons de Higgs seront produits via les processus gg → tbH+

et gb → tH+. Dans cette région de masse, le mode H+ → tb est prépondérant, toutefois
il est dominé par les bruits de fond. Le mode H+ → τν reste appréciable, et permet
d’étendre la zone d’exclusion à plus basse valeur de tanβ que pour H+ → tb. Toutefois
lorsque la valeur de tanβ décroît, le rapport d’embranchement H+ → τν décroît lui
aussi, et la découverte n’est plus possible. La figure 1.16 montre que la zone tanβ < 20
et mH± > mt n’est pas accessible.

8.3 Boson de Higgs chargé léger

8.3.1 Couplages et rapports d’embranchement

Dans l’approximation d’une matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa diagonale, le cou-
plage du boson de Higgs supersymétrique 29 chargé aux fermions est donné par [10] :

L =
g√

2mW

H+{cotβmui
ūidiL + tanβmdi

ūidiR + tanβmli ν̄iliR} + h.c. (8.1)

où i dénote la famille de quark et de lepton. Les corrections log QCD sont prises en compte
en remplaçant les masses des quarks par leur valeur effective à l’échelle de masse du H± [2].
Les largeurs de désintégration [10] s’écrivent :

29Pour simplifier les notations, nous allons explicitement traiter le cas du boson de Higgs chargé positivement
H+. Les modes conjugués de charge impliquant H− sont sous-entendus.
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où
f(1, x2, y2) =

√

(1 − (x + y)2)(1 − (x − y)2). (8.6)

Canal de production t → bH+

De ces expressions on construit le rapport d’embranchement t → bH+ :

BR(t → bH+) =
Γt→bH+

Γt→bH+ + Γt→bW+

(8.7)

où l’on suppose que BR(t → bH+) + BR(t → bW+) ≃ 1 .

Fig. 8.5 – Rapports d’embranchement de la désintégration t → H+b en fonction de tanβ
et pour différentes valeurs de mH± dans un scénario MSSM de mélange maximal. La bande
colorée correspond à la zone exclue par DØ .

Les largeurs de désintégration (données par les équations 8.2 à 8.3) rendent comptent d’un
rapport d’embranchement important pour la désintégration t → bH+ à basse30 et haute va-

30La région 0.5 < tanβ < 2.4 a en fait déjà été exclue par LEP [11].
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leur de tanβ.
L’évolution du taux d’embranchement t → bH+ en fonction de tanβ et pour différentes valeurs
de mH+ est montrée sur la figure 8.531. Les différentes courbes présentent toutes un minimum
pour tanβ =

√

mt/mb ≃ 7.5 à cause du terme (m2
t cot

2β + m2
btan

2β) dans l’expression du
rapport d’embranchement de l’équation 8.3. À mesure que mH+ tend vers mt, l’importance de
ce terme décroît comme (m2

t − m2
H+) et le rapport d’embranchement devient alors asymptoti-

quement indépendant de la valeur de tanβ pour mH+ ∼ mt. Dans certaines régions de l’espace
des paramètres (mA, tanβ), BR(t → bH+) domine BR(t → bW+), toutefois, ces régions ont
déjà été exclues par DØ .

Canal de désintégration H± → τν

On construit le rapport d’embranchement H± → τν par :

BR(H± → τν) =
ΓH±→τν

ΓH±→τν + ΓH±→cs
(8.8)

où on suppose que BR(H± → τν) + BR(H± → cs) ≃ 1.
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Fig. 8.6 – Rapports d’embranchement de la désintégration H+ → τ+ντ en fonction de mH+

et pour différentes valeurs de tanβ dans un scénario MSSM de mélange maximal.

La figure 8.6 présente le rapport d’embranchement de la désintégration H+ → τ+ντ pour
différentes valeurs de tanβ. On constate que ce rapport d’embranchement est pratiquement
indépendant de la masse du boson de Higgs et qu’il est supérieur à 99% pour la zone tanβ > 3.

8.3.2 Stratégie de recherche au LHC

La production de bosons H+ dans la désintégration des quarks top est cinématiquement
possible si mH± < mt − mb. Au LHC, la production de quarks top se fera principalement via

31Les valeurs ont été calculées avec Pythia 6.212 et la fonction de distribution de parton CTEQ5L.
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la création de paires tt. La section efficace de production de ces paires tt vaut 492 pb à l’ordre
de l’arbre 32. Un an de fonctionnement à basse luminosité engendrera environ 5 millions de
paires tt 33. Dans les collisions pp à

√
s = 14 TeV, la production de paires tt est dominée par

la fusion de gluons gg → tt (90%), le reste (10%) provient de qq̄′ → tt.
L’idée principale est d’étudier les bosons de Higgs chargés via la cascade de processus suivants :

pp → tt, t → H+b et H+ → τν.

Comme t → bH+ est en compétition avec t → bW+ la cascade suivante :

pp → tt, t → W+b et W+ → τν,

conduit au même état final. Un calcul simple permet de comparer le nombre Nτ de τ produits
par ce type de cascade dans le MSSM et dans le modèle standard.
Dans le cas du modèle standard, BR(t → bW+) ∼ 1, ainsi

NMS
τ ∝ BR(t → bW+) × BR(W+ → τν) ∝ BR(W+ → τν). (8.9)

Dans le cas du MSSM,

NMSSM
τ ∝ BR(t → bW+) × BR(W+ → τν) + BR(t → bH+) × BR(H+ → τν). (8.10)

En remarquant que BR(t → bW+) = 1 − BR(t → bH+) ,

NMSSM
τ ∝ NMS

τ + BR(t → bH+) ×
[

BR(H+ → τν) − BR(W+ → τν)
]

. (8.11)

Comme BR(H+ → τν) ∼ 1 et BR(W+ → τν) ∼ 0.1, NMSSM
τ > NMS

τ . Ainsi, la signature d’un
boson de Higgs chargé se manifeste par un excès de leptons τ dans les désintégrations du
quark top par rapport aux prédictions du Modèle Standard.
La production puis la décroissance du boson H+ occupe la branche du quark top, la décrois-
sance de l’antiquark top en W−b̄ va déterminer le type de signal à rechercher : hadronique si
W− → qq̄′, leptonique si W− → lν̄l. Pour les deux types de signaux, seule la désintégration
hadronique du τ est prise en compte. En effet, dans ce cas, un lepton τ est identifié au niveau
du détecteur par la présence d’un jet fin de faible multiplicité (la topologie des jets de τ est
présentée en détail en section 8.7.1). Les méthodes d’identification d’un τ via sa désintégration
leptonique sont délicates 34 et seulement efficaces dans le cas de τ très énergétiques [13].

8.3.3 Canal leptonique

Dans ce canal, présenté sur la figure 8.7, la branche t̄ décroît en W−b̄ et le boson W− se
désintègre en un lepton chargé35 (électron ou muon) et un antineutrino associé. Ce mode de

32La section efficace NLO (Next to Leading Order) vaut 833 pb [12]. En dépit de l’existence de nombreux
calculs QCD au niveau NLO qui corrigent les section efficaces calculées à l’ordre de l’arbre (via des K-
facteurs), certains processus présents au LHC ne sont toujours pas corrigés. Nous avons donc décidé d’utiliser
les prédictions du premier ordre de la théorie à la fois pour le signal et les bruits de fond. Cette approche a
de plus le mérite de ne pas surestimer le potentiel de découverte puisqu’elle sous-estime le nombre de paires
tt̄ créées

33À titre de comparaison, 350 paires tt̄ ont été produites lors du run I de DØ .
34Ces méthodes sont fondées sur le temps de vol, or le τ ne vole au maximum que de quelques mm (cτ =

87µm).
35Ici, on s’intéresse à la signature claire d’un lepton isolé dans le détecteur, c’est pourquoi seuls les électrons

et les muons sont utilisés.
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Fig. 8.7 – Diagramme de Feynman du signal « leptonique »

désintégration du W est responsable de la dénomination « leptonique » de ce canal.
Le principal avantage de ce canal est la présence du lepton isolé dans la branche du W−

qui permet un déclenchement efficace (voir les tableaux de déclenchements 2.3 et 2.4) et une
bonne réjection du bruit de fond QCD. En revanche, la présence de neutrinos dans les deux
branches (donc dans les deux hémisphères du plan transverse), ne permet pas de reconstruire
la masse transverse du H+ via l’énergie transverse manquante. Il s’agit donc d’un canal de
découverte, même si la mesure de la masse du boson de Higgs chargé pourrait être possible,
bien que délicate, à partir des distributions des impulsions transverses des τ . La signature
expérimentale de ce canal est un jet de τ , deux jets de b, un lepton isolé et de l’énergie trans-
verse manquante.
Ce canal a été intensivement étudié en simulation rapide [14–16]. La zone qu’il permet d’ex-
clure a été présentée sur la figure 1.16. La dépression observée autour de tanβ ∼ 8 est due à
la baisse du rapport d’embranchement t → bH+.

8.3.4 Canal hadronique

Ce canal, présenté sur la figure 8.8, constitue le point central de cette étude. Le boson W−

issu de t̄ se désintégre en deux quarks légers. Comme tous les neutrinos sont issus du même
hémisphère, l’énergie transverse manquante et l’impulsion transverse du jet de τ vont pouvoir
être combinées pour reconstruire la masse transverse du boson de Higgs. Cette reconstruction
de la masse transverse peut être mise à profit non seulement pour l’extraction de la masse
mais aussi pour distinguer le signal du bruit de fond et étendre la zone d’exclusion à plus
haute masse (notamment dans la zone tanβ ∼ 7.5).
En revanche, l’absence de lepton isolé rend plus difficile le déclenchement sur ce type d’évé-
nements. La signature expérimentale de ce canal est un jet de τ , deux jets de b, deux jets de
saveur légère et de l’énergie transverse manquante.
D’après la liste des déclenchement HLT prévus dans CMS (voir tableau 2.4), deux types de
déclenchement sont intéressants pour ce signal :

• 1 τ − jet > 86 GeV et ET/ > 65 GeV,
• 1 jet>180 GeV et ET/ > 123 GeV.

La figure 8.9 montre l’efficacité et le nombre d’événements attendus pour un an à basse
luminosité pour les différents types de déclenchement. Ces résultats ont été obtenus avec le
générateur Pythia et ne prennent donc pas en compte les efficacités des divers algorithmes de
reconstruction du système de déclenchement. Pour les déclenchements sur des leptons chargés
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Fig. 8.8 – Diagramme de Feynman du signal « hadronique »

(électrons et muons), seul le signal leptonique a été utilisé. De même, pour les menus de
déclenchement τ + ET/ et jet + ET/ seul le signal hadronique a été considéré. En examinant
le nombre d’événements attendus, on constate que la plus faible efficacité de déclenchement
pour le signal hadronique est partiellement compensée par l’augmentation de section efficace
(BR(W− → lν̄) = 0.21 alors que BR(W− → qq̄′) = 0.68). Il est donc possible de déclencher
sur un signal de type hadronique.
La production double de bosons de Higgs chargés, t̄t → H+H−bb̄, est également considérée
comme du signal dans l’expérience de comptage. En revanche, pour la mesure de la masse
mH± présentée en fin de chapitre, ce processus sera considéré comme du bruit de fond (la
masse transverse du H± ne pouvant être reconstruite à cause de la présence de neutrinos dans
les deux hémisphères).
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Fig. 8.9 – Simulation (au niveau générateur) de l’efficacité de déclenchement (à gauche) et du
nombre d’événements attendus après déclenchement pour une luminosité intégrée de 10 fb−1

(à droite).
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8.3.5 Bruits de fond

Irréductible

Comme présenté précédemment, l’état final du signal est composé de deux jets de b, deux
jets de saveure légère, un jet de tau et de l’énergie transverse manquante. Le bruit de fond
principal du Modèle Standard est la désintégration d’une paire de tops : t̄t → W+bW−b̄,
W+ → τ+ντ , W− → qq̄′, ayant le même état final et étant de ce fait irréductible (le dia-
gramme correspondant est présenté figure 8.10).

g
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Fig. 8.10 – Bruit de fond standard irréductible W+W−.

Instrumentaux standard

Les bruits de fond instrumentaux sont les processus qui, s’il n’ont pas le même état final
que le signal, peuvent néanmoins être identifiés comme tel à cause d’erreurs de mesures. Ainsi,
les bruits de fond QCD tels que :

pp → qq̄X,

peuvent, de par leur grande section efficace de production, engendrer quelques événements
ressemblant au signal. Les autres bruits de fond instrumentaux principaux sont les processus
de production de Z, γ∗ et W :

pp → Z/γ∗ (+ jets),

pp → W (+ jets),

pp → Z/γ∗Z/γ∗,

pp → Z/γ∗W.

Les sections efficaces de production des ces différents bruits de fond sont présentées en détail
en section 8.5.

Instrumentaux supersymétriques

Les bruits de fond supersymétriques sont du type :

gg ; qq̄ → t̃̃t ; χ̃±
1 χ

∓
1

gg ; qq̄ → bb̄h ; bb̄H ; bb̄A

gg ; qq̄ → t̄th ; t̄tH ; t̄tA.
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Cependant, l’étude [17], menée en simulation rapide, a montré que ces bruits de fond étaient
quasiment supprimés par les sélections qui seront présentées dans ce chapitre. Ces bruits
de fond ne représentant qu’une influence négligeable, de par leur faible section efficace, par
rapport aux bruits de fonds standard, n’ont pas été générés et ne seront pas pris en compte
dans la suite de cette étude.

8.4 Principes de l’analyse

Pour différencier le signal recherché des bruits de fond présentés ci-dessus, il est nécessaire
de définir des critères de selection, événement par événement, comme par exemple le nombre
de jets reconstruits, le nombre de τ et de b étiquetés ou encore des critères sur la topologie
de l’événement. Ces différentes coupures, qui seront présentées dans la section 8.8, ont pour
but d’éliminer les bruits de fond réductibles.
Le bruit de fond irréductible pp → W+bW−b̄ ne pourra pas être éliminé par les coupures
précédentes. Pour différencier ce bruit de fond du signal, deux caractéristiques pourront être
prises en compte : la polarisation du τ émis et la masse transverse reconstruite, représentative
des masses mW ou mH. Les effets de polarisation et la reconstruction de la masse transverse
des bosons H±et W±sont présentés dans les deux paragraphes suivants.

8.4.1 Les effets de polarisation du τ

Les neutrinos et anti-neutrinos n’existent, respectivement, que dans les états d’hélicité
gauche et droite. Lors de la désintégration d’un boson H− ou W−, l’anti-neutrino émis est
donc un ν̄τR (hélicité λ = −1/2). Si la désintégration met en jeu un couplage de Yukawa (dés-
intégration d’un boson de Higgs de spin 0), les fermions produits ont des hélicités opposées.
Au contraire, lors d’un couplage à un boson vecteur (spin 1), les fermions émis ont le même
état d’hélicité. Un tau produit par un H− sera donc « droit » (λ = +1/2) alors qu’un tau
couplé à un W− sera « gauche » (λ = −1/2) [18] [19].
Dans le cas de désintégration d’un H+ (respectivement d’un W+), le neutrino émis étant un
ντL (λ = −1/2), il y aura production d’un τ+

L d’hélicité +1/2 (resp. d’un τ+
R d’helicité -1/2).

En résumé, un boson H± n’émet que des τ± d’hélicité +1/2 alors qu’un boson W± n’émet
que des τ± d’hélicité -1/2. Ces seuls couplages possibles sont représentés sur la figure 8.11.
Considérons à présent la désintégration hadronique du τ . Les désintégrations à une seule
particule chargée et N particules neutres représentent 80% de la largeur de désintegration
hadronique et environ 50% de la largeur de désintegration totale.
Le cas le plus simple est la désintegration τ± → π±ντ , qui représente 11.06 ± 0.11% de la
largeur totale (les désintegrations en mésons vecteurs ρ ou a1 produisent des effets similaires
[19]).
La distribution de la largeur de désintegration Γπ en fonction de θ, qui est l’angle entre la
direction de vol du τ et la direction d’émission du pion chargé (mesurée dans le référentiel du
τ), est donnée par [19] (voir la référence [20] pour une explication claire du calcul) :

1

Γπ
× dΓπ

d cos(θ)
=

1

2
(1 + Pτ cos θ), (8.12)

où Pτ est l’état de polarisation du τ . L’allure de la distribution de Γπ(θ), tirée de l’équation
8.12, est présentée sur la figure 8.12, pour Pτ = +1 et Pτ = −1. Il apparaît clairement que le π
sera émis préférentiellement sur la ligne de vol du τ pour le cas Pτ = +1, et transversalement
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Fig. 8.11 – Les seuls couplages possibles des désintégrations en τν des bosons H±et W±.

pour Pτ = −1. En conséquence, le jet de τ sera plus « dur » si le τ provient d’un boson de
Higgs que s’il provient d’un boson W.

La figure 8.13 montre l’effet de la prise en compte ou non36 des effets de polarisation sur
la distribution en impulsion transverse des jets de τ37 issus de W±ou H±.

La reconstruction de la masse transverse du W±ou du H±dépendant de l’impulsion trans-
verse du τ , les effets de polarisation influent également sur cette reconstruction.

36Au niveau générateur, la prise prise en compte des effets de polarisation dans les désintégrations des τ est
assurée par le programme TAUOLA [21].

37Au niveau générateur, un jet de τ est défini comme la somme vectorielle des impulsions des produits
stables de la désintégration hadronique du τ−, hormis le ν̄τ .
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Fig. 8.12 – Distributions angulaires de la largeur de la désintegration τ± → π±ντ pour les
deux états de polarisation du τ . θ est l’angle d’émission du π±, dans le référentiel du τ , par
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8.4.2 Reconstruction de la masse transverse du H±

Le centre de masse suivant z étant inconnu à cause du caractère composite des protons, la
masse du boson H± ne peut être reconstruite à partir du jet de τ et du neutrino émis : seule
l’énergie transverse du neutrino est connue. On reconstruit alors la masse transverse du H±,
définie par :

mTH+ =
√

2 × PT(τ)ET(ν) × (1 − cos(∆Φτ,ν)). (8.13)

La distribution de masse transverse ainsi définie chute à la limite cinématique, caractéristique
de la masse du boson. La figure 8.14 présente les distributions de masses transverses du sys-
tème τ+ + ντ lors de désintégrations de W+ et de mH± .
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Fig. 8.14 – Masse transverse duW+, à gauche, et du H+, à droite, à partir de la reconstruction
du système τ+ντ , pour 10 fb−1 et mH± = 120 GeV/c2.

Dans la pratique, une telle reconstruction est impossible car deux neutrinos, ντ et ν̄τ , sont
émis (le premier lors de la production du τ+ et le deuxième lors de sa désintégration). À la
place de la masse transverse réelle on reconstruit donc une masse transverse approchée :

mTH+ ≈
√

2 × PT(jet τ)ET/ × (1 − cos(∆Φ
τ,ET/ )) (8.14)

où ET/ est l’énergie transverse manquante de l’événement38. Cette approximation est valable
car le neutrino émis dans la désintégration du τ a une impulsion transverse faible (de quelques
GeV/c) par rapport à l’impulsion tranverse du neutrino venant de la désintégration du boson
de Higgs (plusieurs dizaines de GeV/c). La figure 8.15 présente les distributions de masse
transverse ainsi obtenues, en incluant ou non les effets de polarisation.
La limite cinématique étant plus faible pour le W± que pour le H±, une réjection sensible
du bruit de fond irréductible sera obtenue en plaçant une coupure sur la masse transverse
reconstruite. La figure 8.16 présente les distributions de masse transverse pour le signal et le
bruit de fond irréductible en fonction de la masse du boson de Higgs, ce pour une luminosité
intégrée de 10 fb−1 et pour tanβ = 30.
À basse masse de H±, le signal domine largement le bruit de fond irréductible. Les allures des
distributions de masse transverse étant relativement semblables pour le boson de Higgs et le

38Au niveau générateur, l’énergie transverse manquante est calculée comme la somme vectorielle des impul-
sions transverses de tous les neutrinos de l’événement.
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Fig. 8.15 – Masse transverse du W+, à gauche, et du H+, à droite, à partir de la reconstruction
du système jetτ +ET/ , pour 10 fb−1 et mH± = 120 GeV/c2, avec (ligne pleine) et sans (ligne
pointillée) prise en compte des effets de polarisation.

W, une coupure ne permettra d’optimiser le rapport signal sur bruit que modérément. Quand
la masse de H±devient plus importante, le taux d’embranchement BR(H+ → τν) devient
faible et la production de τ issu d’un W est alors prépondérante. Cela pourra être compensé
par une coupure sur la masse transverse : une coupure à 80 GeV/c2 réduit considérablement
le bruit de fond en conservant une large partie du signal.
L’efficacité de cette coupure en simulation réaliste sera présentée en section 8.8.
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Fig. 8.16 – Distributions de la masse transverse reconstruite – au niveau générateur – du
signal (en jaune) et du bruit de fond irréductible (en rouge) et ce pour les valeurs de mH±

suivante : 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 et 150 GeV/c2. Les distributions sont normalisées
à une luminosité de 10 fb−1.
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8.5 Production des événements

Afin de réduire le nombre d’événements à simuler, les sélections suivantes ont été appliquées
au niveau générateur :

• Au moins une particule chargée de PT > 14 GeV/c ou deux particules chargées de
PT > 3 GeV/c.

• Au moins un jet d’énergie transverse ET > 65 GeV.
• De l’énergie transverse manquante, ET/ > 40 GeV.

Les sélections sur les traces chargées correspondent aux seuils les plus bas du déclenchement
de premier niveau (table 2.3). Les sélections jet et ET/ correspondent aux seuils de déclenche-
ments de hauts niveaux choisis (présentés dans la section suivante) diminués d’environ deux
fois la résolution (les résolutions sont présentées en section 8.7.1 et 8.7.3).
La section efficace de production des processus di-jets QCD étant exponentiellement décrois-
sante avec p̂T

39, la génération de ces bruits de fonds a été séparée en trois intervalles de p̂T,
comme reporté dans le tableau 8.1. Ces trois intervalles ont été choisis car ils représentent à
eux seuls entre 85% et 95% du taux de déclenchement (jet τ niveau 1) sur di-jets QCD [22].

Tab. 8.1 – Les trois intervalles de génération des bruits de fond di-jets QCD.

intervalle en p̂T (GeV/c) section efficace (mb)
50-80 2.076 × 10−2

80-120 2.952 × 10−3

120-170 4.956 × 10−4

La production des processus Z/γ ∗ (+jets) a également été séparée en trois intervalles de masse
(en GeV/c2) : 2 < m̂ < 60 (pic du photon), 60 < m̂ < 130 (pic du Z) et 130 < m̂.

La chaîne logicielle de production et de reconstruction des événements est représentée sur
la figure 8.17. Le temps de traitement total d’un événement est d’environ 265 s (la production
seule représente 80% du temps de traitement). Il est difficilement envisageable de pouvoir
produire en simulation détaillée tous les événements (signaux et bruits de fonds)40. Dès lors,
même après avoir appliqué des coupures au niveau générateur, dans le but de réduire le nombre
d’événements à simuler, seulement une fraction des événements attendus ont pu être produits
en simulation complète.

39On note p̂T le moment transverse d’un des deux jets au niveau partonique.
40À titre d’exemple, la production complète d’un seul bruit de fond QCD, pris dans l’intervalle

80 GeV/c < p̂t < 120 GeV/c, attendu pour un an de fonctionnement à basse luminosité prendrait environ
six mois sur 200 CPU (en prenant en compte les coupures possibles au niveau générateur).
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Fig. 8.17 – Les différentes étapes de traitement d’un événement (la durée de chaque étape est
calculée pour un processeur PIII 1 GHz).

Le tableau 8.2 récapitule le nombre d’événements effectivement produits pour chaque canal
ainsi que le nombre d’événements équivalent (i.e. sans les coupures au niveau générateur), la
section efficace de production (à l’ordre de l’arbre) et la luminosité intégrée correspondante.
Pour chaque processus, un empilement d’interactions correspondant à une luminosité de 1033

cm2s−1 a été ajouté. Le signal a été généré pour la valeur tan β = 2041

Les processus di-jets QCD, Z+jet (2 < p̂t < 130 GeV/c) et W+jet ont des sections efficaces
trop grandes pour pouvoir être complètement produits ; il sera donc nécessaire d’utiliser une
simulation rapide pour obtenir une statistique suffisante et vérifier la compatibilité des dis-
tributions avec celles obtenues à partir de la simulation détaillée d’un échantillon de taille
réduite.

41Les événement générés en vue d’être traités dans le programme de simulation et de reconstruction l’ont
été à la valeur tan β = 20. Les événements utilisés pour les illustrations, au niveau générateur, des différentes
distributions d’impulsions ou de masses transverses ont été générés à la valeur tan β = 30. Cette différence
n’est d’aucune importance quant à l’allure des distributions, la valeur de tan β n’influant que les rapports
d’embranchement du signal et du bruit de fond irréductible.
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Tab. 8.2 – Nombre d’événements générés (avant coupures au niveau générateur), produits en
simulation détaillée et luminosité intégrée équivalente, pour tan β = 20.

Processus section efficace Nombre Nombre Lumi. int.
(LO) en pb généré simulé fb−1

signal t̄t → H±W∓b̄b, H → τν W → qq̄′

m±
H = 90 GeV/c2 70.733 91422 47757 1.2925

m±
H = 100 GeV/c2 65.7971 78744 42200 1.19677

m±
H = 110 GeV/c2 59.2824 86032 47460 1.45123

m±
H = 120 GeV/c2 50.7626 82793 47363 1.63099

m±
H = 130 GeV/c2 40.5365 77343 45769 1.90799

m±
H = 140 GeV/c2 28.9926 76587 46888 2.64163

m±
H = 150 GeV/c2 17.1243 75358 47759 4.4007

m±
H = 160 GeV/c2 6.79416 67145 44199 9.8828

m±
H = 170 GeV/c2 0.14607 70528 47458 482.839

signal t̄t → H±H∓b̄b, H → τν

m±
H = 90 GeV/c2 47.9127 19187 9949 0.400471

m±
H = 100 GeV/c2 37.3071 17424 8557 0.467059

m±
H = 110 GeV/c2 26.9725 20741 9652 0.768975

m±
H = 120 GeV/c2 17.823 19816 8755 1.11186

m±
H = 130 GeV/c2 10.1523 20650 8954 2.03408

m±
H = 140 GeV/c2 4.67093 21048 9154 4.50632

m±
H = 150 GeV/c2 1.48912 20522 9354 13.7817

m±
H = 160 GeV/c2 0.216995 17191 8457 79.2272

m±
H = 170 GeV/c2 9.5208e-05 17256 9055 181246

bruit de fond irréductible t̄t → W±W∓b̄b, W± → τν, W∓ → qq̄′

35.6973 464831 264725 13.0215

bruits de fond réductibles

di-jet QCD 50 < p̂t < 80 2.09598e+07 6.5766e+09 49562 0.3130
di-jet QCD 80 < p̂t < 120 2.95256e+06 9.9333e+07 41888 0.033643
di-jet QCD 120 < p̂t < 170 499138 1.64223e+07 46566 0.0329014

Z+jet 2 < m̂ < 60 157356 2.98587e+07 47461 0.189753
Z+jet 60 < m̂ < 130 8780.88 1.35991e+06 48554 0.154872

Z+jet 130 < m̂ 22.8217 185778 48455 8.14043
ZZ 11.0938 607008 47857 54.7159

W+Z 26.8818 695954 48752 25.8894
W+jet 357149 1.76103e+07 47162 0.049308
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8.6 Déclenchements de premier et hauts niveaux

Les différents seuils de déclenchement ont été présentés dans les tableaux 2.3 et 2.4.
Après s’être assuré qu’un événement produit a été retenu par le système de déclenchement de
premier niveau, on demande qu’il remplisse les conditions d’un certain type de déclenchement
de haut niveau. Dans notre cas, le signal comportant 5 jets (dont un tau) et de l’énergie
transverse manquante, les déclenchements retenus sont :

1 jet de Pt > 180 GeV/c et ET/ > 123 GeV

ou

1 jet τ de Pt > 86 GeV/c et ET/ > 65 GeV.

Les efficacités de déclenchement des premier et haut niveaux sont présentées sur la figure 8.18
pour les canaux H±W∓b̄b et H±H∓b̄b. Les efficacités de déclenchement sur les bruits de fond
sont reportées dans les tableaux 8.3 (niveau 1) et 8.4 (haut niveau).
L’efficacité totale de déclenchement sur le signal H±W∓ varie entre 6.5 et 10% suivant m±

H

et entre 10 et 20% pour le signal H±H∓. L’augmentation d’efficacité (en fonction de m±
H ou

entre les canaux H±W∓ et H±H∓) est principalement due au déclenchement τ + ET/ .
L’efficacité sur le bruit de fond irréductible W±W∓ est de 5.42%. Le déclenchement est donc
plus efficace sur le signal que sur le bruit de fond irréductible ; l’efficacité de déclenchement
jet+ET/ est d’environ 3.9% pour le bruit de fond et est similaire à l’efficacité obtenue sur le
signal alors qu’au contraire, l’efficacité du déclenchement τ + ET/ est de 1.88% pour le bruit
de fond et de 2.83% pour le signal (pour m±

H = 90 GeV/c2) ; cette différence s’explique par la
différence de masse des bosons H±et W±ainsi que par les effets de polarisation.

Tab. 8.3 – Efficacités du déclenchement de premier niveau pour les bruits de fond.

Processus Nombre Nombre Efficacité
produit après L1 en %

WW 264725 178443 67.40
di-jet QCD 50 < p̂t < 80 49562 16563 33.42
di-jet QCD 80 < p̂t < 120 41888 19374 46.25
di-jet QCD 120 < p̂t < 170 46566 29976 64.37

Z+jet 2 < m̂ < 60 47461 18664 39.32
Z+jet 60 < m̂ < 130 48554 23586 48.57

Z+jet 130 < m̂ 48455 48267 99.61
ZZ 47857 27265 56.97

W+Z 48752 32144 65.93
W+jet 47162 32551 69.02
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Fig. 8.18 – Efficacité des déclenchements de premier et haut niveau pour le canal WH (en
haut) et HH (en bas).
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Tab. 8.4 – Efficacités des déclenchements de hauts niveaux pour les bruits de fond.

Processus Nombre Nombre Nombre Nombre Efficacité
L1 HLT HLT HLT L1 + HLT

τ + ET/ jet + ET/ total en %
WW 178443 4975 10411 14371 5.43

di-jet QCD, 16563 5 0 5 0.01
50 < p̂t < 80

di-jet QCD, 19374 26 2 28 0.066
80 < p̂t < 120

di-jet QCD, 29976 108 49 156 0.33
120 < p̂t < 170

Z+jet 18664 226 33 247 0.52
2 < m̂ < 60

Z+jet 23586 315 1099 1385 2.85
60 < m̂ < 130

Z+jet 48267 2227 37342 38234 78.9
130 < m̂

ZZ 27265 1778 2132 3434 7.17
W+Z 32144 2189 1817 3531 7.24
W+jet 32551 1508 1605 2823 5.98

8.7 Reconstruction des événements

8.7.1 Reconstruction et étiquetage des jets de τ

La reconstruction et l’identification des jet de τ [23] à l’aide du trajectomètre est fondée
sur la topologie particulière de la désintégration hadronique du τ : un jet fin, avec une faible
multiplicité de particules chargées. Dans le canal de désintégration τ → ρν → π±π0ν, dont
le rapport de branchement global est de 25%, les deux pions sont le plus souvent contenus
dans un cône42 ∆R < 0.1, pour une désintégration en τ d’un H± de masse mH± = 140 GeV.
L’algorithme d’étiquetage du jet de τ est le suivant (chaque cône est représenté sur la figure
8.19) :

1. Au sein du jet reconstruit (avec un cône ∆R = Rjet = 0.5), la trace ayant la plus grande
impulsion transverse, ou trace principale, doit se trouver dans un cône ∆R = RJT autour
de l’axe du jet.

2. Dans un cône ∆R = RS autour de la trace principale, seules deux traces supplémentaires
peuvent être présentes, avec chacune une impulsion transverse43 supérieure à 3 GeV/c.

3. Un cône d’isolation ∆R = Risol assure qu’aucune trace n’est présente dans la région
RS < ∆R < Risol.

Les valeurs de cônes choisies sont présentées sur la figure 8.19. L’effet de chacune de ces
coupures a été évalué sur 10000 jets de τ issus respectivement d’un boson de Higgs
(mH± = 120 GeV/c2) et d’un W, ainsi que sur 10000 jets légers, pour évaluer le taux de faux

42L’ouverture du cône est définie dans le plan η − φ par ∆R =
√

∆φ2 + ∆η2

43Les impulsions transverses des traces sont calculées par rapport à l’axe du faisceau.
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jets étiquetés. La figure 8.20 présente les distributions en pT et en ∆R des traces ainsi que les
coupures choisies.
Les résultats de la sélection sont résumés dans le tableau 8.5 : une efficacité d’étiquetage de
τ de 45.9 ± 0.8% est obtenue avec un facteur de réjection de l’ordre de 100.

RS RJT

Risol

Rjet

Axe du jet
RS

RJT

Risol

Rjet

=0.1

=0.07

=0.4

=0.5

Fig. 8.19 – Les différents cônes d’isolation utilisés pour l’identification des jets de τ .

Tab. 8.5 – Seuils appliqués pour l’étiquetage de jet de τ et résultats obtenus. La trace la plus
dure est notée H, les autres traces de signal sont notées S.

PtH en GeV/c PtS en GeV/c ∆Rjet−H ∆RH−S ∆Risolation

10 3 0.06 0.06 0.4
Efficacité 45.9 ± 0.8 %

Taux de faux 1.04 ± 0.06 %
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ne représentent donc qu’une illustration des distributions réelles). Les zones hachurées sont
rejetées par les coupures.
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Les résolutions en énergie sur les jets de τ étiquetés sont présentées sur la figure 8.21 pour
trois cas :

1. Sans correction de l’énergie.

2. Avec correction de l’énergie à partir de mesures en tests sous faisceaux [24]. Les correc-
tions sont mises en œuvre en pondérant les fractions d’énergie électromagnétique (EC)
et hadronique (HC) des jets :

E = a × EC + b × HC, (8.15)

où les facteurs correctifs a et b, qui sont tabulés en fonction de η et ET, ont été ajustés
à partir des mesures obtenues lors des tests sous faisceaux. Cette correction est dite de
type 1.

3. Avec correction de l’énergie du jet par les impulsions des traces [24]. L’idée principale
est d’utiliser la haute précision du trajectomètre dans la mesure des impulsions des
particules chargées pour améliorer la réponse des jets. Il s’agit alors de remplacer la
valeur de l’énergie d’un amas calorimétrique par la valeur de l’impulsion de la trace
associée.

(a) L’énergie du jet collectée au sein du cône de reconstruction n’inclue pas l’énergie
des particules qui sont sorties du cône à cause de la déviation due au champ magné-
tique. Une trace est dite trace-hors-cône si les conditions suivantes sont remplies :
• ∆Rv < Rjet,
• ∆Rc > Rjet,
où Rjet est la taille du cône utilisée dans la reconstruction (ici Rjet = 0.5), ∆Rv

et ∆Rc sont respectivement la distance, dans le plan (η, φ), entre l’axe du jet
calorimétrique et la direction de la trace, mesurée au vertex de production (∆Rv)
et au point d’impact de la trace projetée à la surface du calorimètre (∆Rc). Après
reconstruction de ces traces hors cône, la somme de leur impulsion, notée Phors cone,
peut être ajoutée à la réponse du jet dans le calorimètre, Econe :

Ejet = Econe + Phors cone. (8.16)

(b) Pour chaque trace contenue dans le cône, une partie de l’énergie du jet calorimé-
trique peut être remplacée par la valeur de l’impulsion de la trace :
• Deux matrices de 3×3 cristaux et de 3×3 tours HCAL sont construites autour

du point d’impact de la trace propagée à la surface du calorimètre.
• La somme des énergies récoltées dans les deux matrices sont comparées à l’im-

pulsion mesurée de la trace reconstruite dans le trajectomètre pour voir si l’as-
sociation trace-amas est possible. Si la différence est contenue dans l’intervalle :

−σ < (Ptrace − Ecalo) < 2σ (8.17)

où
σ/E = 100%/

√
E + 5% , (8.18)

alors l’énergie des matrices est remplacée par la valeur de l’impulsion de la trace
mesurée dans le trajectomètre.

• Si la trace ne peut être associée (i.e. les conditions ci-dessus ne sont pas remplies),
la réponse calorimétrique attendue de la trace est calculée puis soustraite de la
réponse du jet. L’impulsion mesurée de la trace est alors ajoutée à l’énergie du
jet.
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Cette correction est dite de type 2.

La correction de type 1 donne les meilleurs résultats : le biais est proche de zéro et la résolution
relative est de 14%. La correction de type 2, dont les paramètres ont été ajustés sur des jets
de quarks, n’apparaît pas adaptée à la topologie particulière d’un jet de τ .
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Fig. 8.21 – Résidu relatif sur l’énergie du jet de τ reconstruit, après déclenchement de haut
niveau. En haut, sans correction. Au milieu, avec correction de type 1. En bas, avec correction
de type 2.
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8.7.2 Reconstruction et étiquetage des jets beaux

L’identification précise et efficace des jets issus de désintégration de mésons beaux est pri-
mordiale pour sélectionner le maximum d’événements de signal (le signal recherché produisant
deux quarks b) et réduire le plus possible le bruit de fond (en rejetant tous les événements
n’ayant pas deux quarks b).
Les différentes méthodes d’étiquetage d’un jet beau sont fondées sur les propriétés particu-
lières de la désintégration des mésons B44 :

• Les temps de vie moyens des mésons B étant plus importants (1.536 ± 0.014 ps pour
un B0, 1.671 ± 0.018 ps pour un B±) que ceux des mésons charmés (1.040 ± 0.007
ps pour un D±, 0.410 ± 0.001 ps pour un D0) mais beaucoup plus faibles que ceux
des mésons légers chargés (26.033 ± 0.005 ns pour un π±, 12.384 ± 0.024 ns pour un
K±), ils parcourent une distance significative (jusqu’à quelques centimètres) avant de
se désintégrer dans le trajectomètre alors qu’à énergie égale, les mésons charmés auront
parcouru une distance plus petite et les mésons légers auront pu traverser la totalité
ou une grande partie du trajectomètre. Les vertex de désintégration de mésons B étant
déplacés, les traces reconstruites correspondantes présentent des paramètres d’impact
mesurables et en partie différentiables des paramètres d’impact de traces d’autres mé-
sons. Si la reconstruction d’un vertex déplacé est possible, la distance de ce vertex au
vertex primaire permet également l’étiquetage de la saveur.

• Les désintégrations de méson B produisent en moyenne un plus grand nombre de traces
(de l’ordre de trois traces) que celles des mésons légers (le plus souvent deux traces) ou
que celles des mésons D (deux ou trois traces).

• Un méson B est plus lourd (mB± = 5279.0 ± 0.5 MeV/c2) qu’un méson D (mD± =
1869.4 ± 0.5 MeV/c2) ou qu’un méson léger. La reconstruction du vertex déplacé et
de sa masse « chargée » donne donc une indication sur la saveur du jet.

• La fragmentation du quark b est la plus dure de tous les quarks (le méson emporte
en moyenne 70% de l’énergie et le plus souvent 80%). La fraction d’énergie au vertex
secondaire peut donc être exploitée.

Toutes les méthodes d’étiquetage de jets beaux se fondent soit sur la mesure des paramètres
d’impact des traces du jet soit sur la reconstruction et les caractéristiques des vertex déplacés.
Deux méthodes sont présentées : la méthode de probabilité des jets et une méthode fondée
sur la reconstruction de vertex.
Le signal recherché comportant deux jets de b, une efficacité d’étiquetage de b importante
est nécessaire. Les méthodes seront donc comparées en évaluant les différents taux de faux
étiquetage sur des jets de c et légers (u, d, s, g) pour une efficacité d’étiquetage de b fixée à
environ 50%.
L’évaluation des efficacités et taux de mauvaise identification se fait en appliquant le même
algorithme d’étiquetage sur des jets de b, c et légers. La sélection de tels jets est obtenue par
association géométrique des jets reconstruits aux quarks simulés (un jet est associé à un quark
si ∆R(jet − quark) < 0.1).

44Par souci de simplification, nous désignerons par mésons B l’ensemble des mésons beaux : B0, B̄0, B±,
etc.
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La mise au point de tous les algorithmes d’étiquetage de b présentés dans la suite s’est
faite à partir de dix mille événements de signal WHbb (mH±=120 GeV/c2) ayant passé les
seuils de déclenchement de premier niveau 45. Tous les résultats obtenus sont donc valables
uniquement pour l’état final considéré dans cette thèse.

La méthode de probabilité du jet

Le paramètre d’impact IP d’une trace est défini comme la distance minimale d’approche
de la trace au vertex primaire. Le principe de mesure du paramètre d’impact et du signe de
sa projection sur l’axe du jet est illustré par la figure 8.22, pour des traces venant du vertex
primaire ou d’un vertex déplacé. La reconstruction du paramètre d’impact peut se faire soit
dans le plan transverse soit en trois dimensions.
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Fig. 8.22 – Illustration du principe de mesure tridimensionnelle du paramètre d’impact IP
et du signe de d0, pour des traces venant du vertex primaire (à gauche) et pour des traces
provenant d’un vertex déplacé le long du jet. Les points PCA sont calculés comme étant les
points des traces les plus proches de l’axe du jet.

La figure 8.23 présente la distribution de signification46 des paramètres d’impacts signés
transverses et tridimensionnels pour des jets de b, c et légers.

Les traces provenant du vertex primaire ont un paramètre d’impact de l’ordre de la résolution
sur le vertex primaire, dont la projection sur l’axe du jet d0 est tantôt positive, tantôt négative.
À l’inverse, des traces provenant d’un vertex déplacé le long du jet ont un paramètre d’impact
sensiblement plus grand que la résolution sur la position du vertex primaire et une projection
toujours47 positive.
À partir de la partie négative de la distribution des significations des paramètres d’impact,
la probabilité qu’une trace vienne du vertex primaire est calibrée. Ensuite, les probabilités de
toutes les traces du jet sont combinées pour estimer la probabilité P du jet de venir du vertex
primaire. Les calculs des différentes probabilités sont détaillés en référence [25].

45Bien qu’il eût été préférable de sélectionner les événements ayant passé le déclenchement de haut niveau,
le manque de statistique aurait empêché une caractérisation précise des taux de mauvais étiquetage.

46La signification est définie par IP/σIP , σIP étant l’incertitude de mesure du paramètre d’impact.
47Il existe des exceptions pour des jets de b, pouvant venir soit d’une reconstruction de trace imprécise, soit

d’une désintégration hors de l’axe du jet d’un des produits du méson B.
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Fig. 8.23 – Signification du paramètre d’impact transverse (à gauche) et tridimensionnel (à
droite) pour des jets de b, c et légers (u,d,s,g). Le nombre de jets de chaque histogramme est
normalisé à un.

La figure 8.24 présente les distribution de −log(P) des jets de b, c, et légers à partir du
paramètre d’impact transverse et tridimensionnel. La discrimination de la saveur des jets
peut se faire en appliquant un seuil sur la valeur −log(P) calculée pour chaque jet.
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Fig. 8.24 – Distributions de −log(P ) pour des jets de b, c et légers à partir du calcul du
paramètre d’impact transverse (à gauche) et tridimensionnel (à droite). Le nombre de jets
total est normalisé à un pour chaque saveur reportée.

Les figures 8.25 et 8.26 présentent respectivement les efficacités et les taux de mauvais éti-
quetage de b obtenus par la méthode de probabilité de jet, à partir du paramètre d’impact
transverse (resp. tridimensionnel) en fonction de la coupure appliquée.
Dans le cas du paramètre d’impact transverse (figure 8.25), une coupure à 4.5 permet d’obte-
nir une efficacité d’étiquetage de b de 50% avec un taux de mauvais étiquetage de 12% pour
les jets de c et 2.3% pour des jets légers. Dans le cas tridimensionnel (figure 8.26), pour une
coupure égale à 7, l’efficacité d’étiquetage b de 50% est obtenue pour un taux de mauvais
étiquetage de 9% pour des jets de c et 2.3% pour des jets légers. L’effet principal du calcul
tridimensionnel par rapport au calcul transverse est donc une meilleure discrimination des
jets de c.
Les résultats seront repris et comparés à ceux obtenus par la méthodes du vertex déplacé à
la fin de la section.
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Fig. 8.25 – Efficacité et taux de mauvais étiquetage de jet de b par la méthode de probabilité,
avec paramètre d’impact transverse en fonction du seuil appliqué à -log(P).
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Fig. 8.26 – Efficacité et taux de mauvais étiquetage de jet de b par la méthode de probabilité,
avec paramètre d’impact d’impact tridimensionnel en fonction du seuil appliqué à -log(P).
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La méthode de reconstruction de vertex

La méthode d’étiquetage par reconstruction de vertex se fonde sur les propriétés parti-
culières des vertex de désintégration de mésons B présentées au début de la section. Une
première méthode fondée uniquement sur la distance entre le vertex primaire et le vertex se-
condaire peut être trouvée en référence [25]. La méthode actuellement développée dans CMS,
plus étendue, prend en compte toutes les caractéristiques précitées (distance de vol, nombre
de traces, rapidité, masse chargée, etc.). Les détails de la méthode peuvent être trouvés en
référence [26] et [27], leurs principales caractéristiques étant rappelées ci-dessous.
L’algorithme de reconstruction de vertex par recuit déterministe présenté aux chapitres 6 et
7 est appliqué jet par jet. Si un vertex secondaire est reconstruit, les différentes variables
présentées en début de section sont calculées. La probabilité p(y) de la variable y est obtenue
en utilisant des fonctions de densité de probabilité préalablement établies pour chaque type
de jet.
Le rapport de vraisemblance L d’un jet est alors estimé en supposant que les variables discri-
minantes sont décorrélées48 :

L = Πi
psignal(yi)

pb.d.f.(yi)
, (8.19)

où psignal(y) (resp. pb.d.f.(y) ) est la probabilité pour la variable y de provenir d’une distribution
de jets de b (resp. de jets légers).
La figure 8.27 présente les résultats obtenus pour la méthode de reconstruction de vertex. Une
coupure à 1.1 sur -log(L) donne une efficacité d’étiquetage de b de l’ordre de 46% pour un
taux de faux jet de 14% pour les jets c et de 1.7% pour les jets légers.
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Fig. 8.27 – Efficacité et taux de mauvais étiquetage de jet de b par la méthode de reconstruction
de vertex, en fonction du seuil appliqué à -log(L).

48Le rapport de vraisemblance ainsi construit n’est certainement pas optimal, certaines variables (par
exemple la multiplicité du vertex et la masse chargée) étant fortement corrélées ; d’autres méthodes, basées
sur des réseaux de neurones sont en cours de développement.
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Méthode globale d’étiquetage de b

Pour tirer avantage des deux méthodes et maximiser l’information globale lors de l’éti-
quetage, une méthode de maximum de vraisemblance a été développée à partir des résultats
obtenus avec les deux méthodes précitées. Le principe est le même que celui présenté ci-dessus,
les fonctions de densité de probabilité étant cette fois les distributions des valeurs de −log(P)
et de −log(L), que nous noterons désormais −log(P1) et de −log(L1), pour les différentes
saveurs des jets. Les distributions des valeurs de −log(L) ainsi obtenues sont présentées en
comparaison avec la méthode de probabilité seule sur la figure 8.28. Les valeurs moyennes des
distributions montrent une meilleure discrimination pour la méthode combinée.

log-vraisemblance
0 10 20 30 40 50

U
ni

te
 a

rb
itr

ai
re

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

moyenne b jet = 11.60

moyenne c jet = 2.95

moyenne u,d,s,g jet = 0.90

Jet Prob.

moyenne jet b = 11.60

moyenne jet c = 2.95

moyenne jet u,d,s,g = 0.90

Probabilité de jet seule

log-vraisemblance
0 10 20 30 40 50

U
ni

te
 a

rb
itr

ai
re

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

moyenne b jet = 12.29

moyenne c jet = 3.00

moyenne u,d,s,g jet = 0.918

Jet Prob. + SV

moyenne jet c = 3.0

moyenne jet u,d,s,g = 0.91

moyenne jet b = 12.3

Probabilité de jet + Vertex

Fig. 8.28 – Distributions des valeurs de −log(L) pour la méthode de probabilité de jet seule (à
gauche) et pour la méthode combinée (à droite). Les valeurs moyennes des distributions sont
reportées sur les figures.

Une coupure égale à 8 sur la valeur de −log(L) minimale permet d’obtenir une efficacité
d’étiquetage de b de 52% pour un taux de mauvais étiquetage de 9.3% pour les jets de c et
2.1% pour les jets légers. La comparaison des résultats obtenus avec les différentes méthodes
est résumée dans la table 8.6.

Tab. 8.6 – Efficacités et taux de mauvais étiquetage de b pour la méthode combinée en com-
paraison avec les méthodes indépendantes.

Méthode Efficacité d’étiquetage b Taux de faux (jets c) Taux de faux (jets légers)
vertex 46 ± 0.7% 14% ± 0.7% 1.7 ± 0.2%

probabilité 48.9 ± 0.7% 9.1 ± 0.7% 2.3% ± 0.2%
combinée 52.3 ± 0.7% 9.3 ± 0.7% 2.1% ± 0.2%

La méthode combinée sera employée dans toute la suite de cette étude.
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8.7.3 Reconstruction de l’énergie transverse manquante

Le signal recherché, t̄t → H+W−bb̄, présente dans l’état final deux neutrinos émis dans le
même hémisphère. Dans le détecteur, la signature de ces deux neutrinos est l’énergie trans-
verse manquante ET/ .
Trois méthodes différentes de reconstruction de l’énergie transverse manquante sont ici abor-
dées :

• La méthode sans correction : l’énergie transverse totale de l’événement, ~ET, est calculée
par somme vectorielle de toutes les énergies transverses de chacune des tours des ca-
lorimètres électromagnétique et hadronique. L’énergie transverse manquante est alors
donnée par ~ET/ = − ~ET.

• La méthode avec correction de type 1. L’énergie transverse totale de l’événement, ~ET,
est alors la somme de deux termes :

∑

jets

~ETjet × Cjet +
∑

tours 6=jets

~ETtour (8.20)

où ~ETjet est l’énergie transverse d’un jet, Cjet est un facteur de calibration de jet dépen-
dant de ~ETjet et obtenu à partir de tests sur faisceau [28] et ~ETtour l’énergie transverse
d’une tour ne se trouvant pas dans un jet.

• La méthode avec correction de type 2. Cette méthode reprend le principe de la méthode
précédente en corrigeant cette fois l’énergie des jets avec l’impulsion de leurs traces
(excepté pour les jets de τ). Aucun facteur de calibration n’est ajouté.

Les trois types de corrections ont été évaluées ; les résolutions relatives obtenues, définies par :

σ(

∑

ET ν − ET/
ET/

) = σ(
∆ET/
ET/

) (8.21)

où σ est la déviation standard de l’ajustement gaussien de la distribution
∆ET/
ET/

, sont présen-

tées sur la figure 8.29. Les résultats (biais49 et résolutions) sont également reportés dans le
tableau 8.7.

Tab. 8.7 – Biais et résolutions obtenus pour les trois types de reconstruction de l’énergie
transverse manquante.

Méthode Biais Résolution relative
sans correction 29.6 ± 0.5 % 27.1 ± 0.4 %

correction de type 1 13.5 ± 0.5 % 27.2 ± 0.5%
correction de type 2 -3.4 ± 0.5 % 25.8 ± 0.4%

La méthode avec correction de type 2 (correction de l’énergie des jets par leurs traces) est celle
qui fournit les meilleurs résultats avec le plus faible biais : -3.4% et la meilleure résolution :
25.8 %. C’est également avec cette méthode que l’ajustement gaussien est optimal et que les
queues de distribution sont minimales. Cette méthode sera donc celle utilisée dans le reste de
l’analyse.

49Le biais est défini comme la valeur moyenne de l’ajustement gaussien.
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Fig. 8.29 – Distributions des résidus relatifs sur l’énergie transverse manquante, après déclen-
chement de haut niveau. En haut sans correction. Au milieu avec correction de type 1. En bas,
avec correction de type 2. Le trait plein épais représente le résultat de l’ajustement gaussien
dont la valeur moyenne représente le biais et l’écart-type, la résolution.
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8.8 Coupures et sélections

Après les déclenchements de premier et haut niveau, les premiers critères de sélection
appliqués dans l’ordre suivant sont :

• Au moins cinq jets de pT > 15 GeV/c.
• Un jet de τ .
• Au moins deux jets de b.

Les efficacités de mesure à chaque niveau de coupure sont présentées sur les figures 8.30 et
8.31 pour les signaux H±W∓ et H±H∓, ainsi que dans le tableau 8.8 pour les bruits de fond.
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Fig. 8.30 – Efficacité totale et efficacités relatives des différentes sélections pour le canal WH.
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Fig. 8.31 – Efficacité totale et efficacités relatives des différentes sélections pour le canal HH.
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Tab. 8.8 – Efficacités des sélections sur les bruits de fonds.

Processus Nombre Nombre Nombre Nombre efficacité
avant après 5 jets après après totale

sélection Pt > 15GeV/c 1 τ 2 b en %

W±W∓b̄b 14371 13564 5013 1433 9.97 ± 0.25

di-jet QCD, 50 < p̂t < 80 5 0 0 0 20 ± 20

di-jet QCD, 80 < p̂t < 120 28 22 11 1 3.57 ± 3.57

di-jet QCD, 120 < p̂t < 170 156 96 35 3 1.92 ± 1.10

Z+jet, 2 < p̂t < 60 247 93 54 2 0.81 ± 0.57

Z+jet, 60 < m̂ < 130 1385 468 86 2 0.14 ± 0.10

Z+jet, 130 < m̂ 38234 15477 1083 17 0.04 ± 0.01

ZZ 3434 1471 592 19 0.55 ± 0.12

W+Z 3531 1459 741 16 0.45 ± 0.11

W+jet 2823 1129 512 14 0.49 ± 0.13

8.8.1 Coupures sur la topologie de la branche t̄ → W−b̄

La branche du signal t̄ → W−b̄ est retenue pour un état final b̄qq̄′. Les masses invariantes
du quark top et du boson W peuvent donc être reconstruites.
La figure 8.32 présente les distributions de masse invariante du boson W et du quark top. Le
triplet bjj est obtenu par minimisation du χ2 : |minv(jj) −mW |2 + |minv(bjj) −mt|2.
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Fig. 8.32 – Reconstruction du boson W et du quark top de la branche hadronique.

À partir du quark top de la branche hadronique et de la reconstruction transverse du système
τ + ET/ + b, des coupures sur la topologie de l’événement (émission des quarks top dos à dos,
PT(t) ≈ PT(̄t)) peuvent être imposées. Les distributions correspondantes sont présentées sur
la figure 8.33.

Cependant, étant donnée la faible statistique d’événements de bruit réductible restant après
les étiquetages (entre 1 et 19 suivant les processus), il paraît difficile d’optimiser ces coupures ;
elles ne seront donc pas appliquées et nous nous limiterons, dans toute la suite de l’analyse, à
ne considérer que le bruit de fond irréductible. Pour pouvoir analyser ultérieurement le bruit
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Fig. 8.33 – Topologie particulière de l’émission top-top : à gauche ∆φ(tt̄) et à droite
PT (top)max/PT (top)min.

de fond réductible, l’utilisation d’une simulation rapide sera nécessaire50.

8.8.2 Coupures sur la branche t → H+b

À partir de la reconstruction de la masse transverse du système τ + ET/ , le bruit de fond
WW peut être fortement réduit en imposant une coupure sur la masse transverse proche de
la limite cinématique du W. La figure 8.34 présente les distributions de masse transverse ob-
tenues pour différentes masse de Higgs et pour le bruit de fond WW.

Le choix de la coupure est dicté par l’évolution de la signification statistique S/
√

B (le calcul
de signification statistique est détaillé dans la section suivante) avec la valeur de coupure. La fi-
gure 8.35 présente pour plusieurs masses de boson de Higgs (mH± = 90, 110, 130, 150 GeV/c2),
à gauche, l’évolution de l’efficacité de sélection du signal et du bruit de fond et à droite, l’évo-
lution du rapport des efficacités ǫsignal/

√
ǫbruit qui représente le facteur d’amélioration de la

signification statistique.
La valeur de coupure mT = 80 GeV/c2 est optimale car elle améliore la signification sta-
tistique dès mH± ≥ 130 GeV/c2. Cette coupure privilégie donc la région des hautes masses,
compensant ainsi la chute du rapport d’embranchement t → H±b par rapport au bruit de
fond irréductible.

50La simulation rapide de CMS, FAMOS [29], est encore en cours de développement actif.



202 Chapitre 8. Étude du potentiel de découverte d’un boson de Higgs chargé léger

2 en GeV/cTm
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N
b.

 E
v.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

bruit de fond WW

Entries  373

Mean    55.21

RMS     41.79

Underflow       0

Overflow       18

2 en GeV/cTm
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N
b.

 E
v.

0

5

10

15

20

25

30
Entries  373

Mean    55.21

RMS     41.79

Underflow       0

Overflow       18

2=90 GeV/c±Hm

Entries  398

Mean    69.82

RMS     46.41

Underflow       0

Overflow       16

2 en GeV/cTm
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N
b.

 E
v.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22 Entries  398

Mean    69.82

RMS     46.41

Underflow       0

Overflow       16

2=120 GeV/c±Hm

Entries  368

Mean    93.54

RMS     51.67

Underflow       0

Overflow       23

2 en GeV/cTm
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N
b.

 E
v.

0

2

4

6

8

10

12

14

Entries  368

Mean    93.54

RMS     51.67

Underflow       0

Overflow       23

2=160 GeV/c±Hm

Fig. 8.34 – Distributions de masse transverse reconstruite pour le bruit de fond WW et pour
le signal avec mH± = 90, 120, 160 GeV/c2.
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D’autres coupures, ont également été testées :
• Le rapport de l’impulsion transverse de la trace chargée la plus dure du jet de τ sur

l’impulsion transverse totale du jet qui, du fait de la polarisation, est plus grand dans
le cas du H±.

• Le rapport des impulsions transverses du jet de tau et du jet de b, qui est également
plus grand dans le cas du H±.

Comme le montre la figure 8.36, ces coupures ne permettent pas d’améliorer le rapport S/
√

B,
quelle que soit la valeur de mH± et ne seront donc pas utilisées par la suite.
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Fig. 8.36 – Influence des coupures sur le rapport ǫS/
√
ǫB. Coupure sur le ratio d’impulsion

transverse chargée du jet de τ à gauche et coupure sur le rapport PT (τ)/PT (b) à droite. Les
différentes courbes représentent les résultats pour différentes masses de H±(entre 90 et 150
GeV/c2).

L’efficacité de la coupure sur la masse transverse et le nombre d’événements restants, attendus
pour 10 fb−1, sont reportés dans le tableau 8.9.
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Tab. 8.9 – Efficacité de la coupure sur la masse transverse (en pour-cent) et nombre d’événe-
ments attendus pour 10 fb−1 et tan β = 20.

Signal H±W∓

m±
H Efficacité coupure Nombre d’événements Nombre attendu

en GeV/c2 MT > 80 GeV/c2 sélectionnés pour 10 fb−1

90 25 ± 2.2 93 ± 9.6 720 ± 74
100 29.8 ± 2.4 99 ± 9.9 827 ± 83
110 34.7 ± 2.4 131 ± 11 903 ± 75
120 38.2 ± 2.4 152 ± 12 932 ± 74
130 44.9 ± 2.5 180 ± 13 947 ± 68
140 51.0 ± 2.5 203 ± 14 781 ± 54
150 55.2 ± 2.3 256 ± 16 256 ± 36
160 61.5 ± 2.5 225 ± 15 258 ± 15
170 65.9 ± 3 166 ± 13 3.4 ± 0.3

Signal H±H∓

90 78 ± 4 74 ± 8.6 1850 ± 215
100 78 ± 4 70 ± 8.3 1489 ± 176
110 82 ± 3 117 ± 11 1519 ± 143
120 87 ± 3 132 ± 11.5 1189 ± 103
130 83 ± 3 119 ± 11 585 ± 54
140 89 ± 2.5 130 ± 11.5 288 ± 25
150 88 ± 3 93 ± 9.6 68 ± 7
160 85 ± 4 55 ± 7.4 8 ± 2
170 100 ± 0 11 ± 3.3 0

Bruit de fond W±W∓

20.9 300 ± 17 230 ± 13
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8.9 Signification statistique obtenue

Pour pouvoir évaluer la sensibilité de CMS à l’existence d’un boson de Higgs chargé léger,
on définit la signification statistique comme :

Sstat = NS/
√

NB (8.22)

où NS et NB sont respectivement le nombre d’événements de signal observé et le nombre
d’événements de bruit de fond attendu. Cela revient à évaluer la probabilité, ou niveau de
confiance CLB, que l’excès d’événement observé soit compatible avec l’hypothèse fond seul,
c’est-à-dire qu’il provienne d’une fluctuation statistique.
On admet qu’il y a découverte si l’excès observé est supérieur à 5×σb.d.f., ce qui est équivalent
à obtenir une signification statistique Sstat > 5 ; dans ce cas la probabilité pour que l’excès
observé vienne en fait d’une fluctuation du bruit de fond est inférieure à 5.7 × 10−7.
Toutes les relations précédentes sont valables lorsque qu’un grand nombre d’événement (plu-
sieurs milliers) est observé, les distributions du signal et du bruit de fond pouvant alors
être considérés comme gaussiennes. Dans le cas général d’une statistique limitée (seulement
quelques centaines d’événements), les distributions doivent être considérées comme poisso-
niennes et la relation Sstat = NS/

√
NB ne peut plus être appliquée.

Pour retrouver l’approche intuitive de la sensibilité en terme de nombre de déviations stan-
dard, il est nécessaire d’adapter la définition du niveau de confiance CLB au cas poissonien.
Le niveau de confiance dans l’hypothèse fond seul s’écrit :

CLB =

∫ ∞

N
ρB(n)dn, (8.23)

qui est la probabilité d’observer N, ou plus, événements si l’hypothèse bruit de fond seul est
vraie. Dans cette équation, ρB est la fonction de densité de probabilité des observations dans
l’hypothèse bruit de fond seul.
Le niveau de confiance est calculé sur l’intervalle de confiance [N,∞[, une telle quantité peut
donc être convertie en équivalent de nombre de déviations standard gaussiennes. En prenant
un distribution gaussienne de valeur moyenne 0 et de largeur 1, il suffira de trouver la borne
inférieure x de l’intervalle de confiance pour laquelle le niveau de confiance est égal au niveau
de confiance recherché, ici 5.7 × 10−7. On cherchera donc la valeur de x qui satisfait :

CLB =
1 − erf(x/

√
2)

2
avec erf(x) = (2/

√
π)

∫ ∞

x
exp(−y2)dy. (8.24)

Par exemple, les valeurs x=0 et x=5 correspondent à des significations statistiques de 0 et 5
(c’est à dire des niveaux de confiance de 1/2 et 5.7 × 10−7). Pour illustration, la signification
poissonienne en fonction du nombre d’événements de bruits de fond NB est représentée sur
la figure 8.37 (le nombre d’événements de signal est fixé à 5 ×

√
NB) en comparaison avec le

cas gaussien où la signification est égale à 5. L’écart observé entre le cas gaussien et le cas
poissonien est significatif : ∆S > 0.2 pour NB < 1000.

Dans cette étude, l’utilisation d’une statistique poissonienne est justifiée par le nombre
limité d’événements (voir table 8.9). La signification statistique a été obtenue à partir de
l’outil UWStatTools, décrit en référence [30]
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Le nombre d’événements attendus, donné en table 8.9, est assorti d’une certaine incertitude
statistique. Une approche conservative consiste à minimiser le nombre d’événements de signal
et maximiser le nombre d’événements de bruit de fond :

NWH → NWH − ∆NWH (8.25)

NHH → NHH − ∆NHH

NWW → NWW + ∆NWW

Dans la section précédente, le nombre d’événements attendus était obtenu pour un couple
de valeurs de mH± , tanβ donné. Pour étendre ces résultats à un point quelconque du MSSM,
l’espace des paramètres (mA, tanβ) est tout d’abord quadrillé. En chaque point (mA, tanβ) :

1. la masse mH± correspondante est calculée à partir des relations données dans [2].

2. Le taux d’embranchement du boson H± et donc le nombre d’événements produits pour
10 fb−1 est donné par [3].

3. Les efficacités de reconstruction puis les significations statistiques sont estimées par
extrapolation des résultats obtenus sur les masses les plus proches.

Les courbes de signification statistique de chaque masse de boson de Higgs générée en fonction
de la valeur de tan β sont présentées sur la figure 8.38. La découverte est possible, quelle que
soit la valeur de tan β, pour mH± ≤ 140 GeV/c2. Au-delà, le taux d’embranchement chutant
à mesure que mH± tend vers → mt, la découverte devient difficile pour les valeurs de tan β
les plus basses.
Les courbes de découverte dans le plan MSSM (mA, tan β), sont présentées sur les figures 8.39
et 8.40 pour une luminositée intégrée de 10 et 30 fb−1.
L’espace des paramètres (mA, tan β) est totalement couvert par l’étude jusqu’à mA ∼ 122 GeV/c2

pour un an de fonctionnement à basse luminosité et jusqu’à mA ∼ 135 GeV/c2 pour trois ans.
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La zone tan β ≥ 15 est couverte jusqu’à mA ∼ 140 GeV/c2.

Finalement, le potentiel de découverte d’un boson de Higgs chargé avec le détecteur CMS
est présenté sur la figure 8.41 pour toutes les zones de masse possible. Le canal de décou-
verte étudié dans cette thèse est ajouté aux autres canaux explorés. En particulier, la zone
2 ≤ tan β ≤ 15, qui n’était couverte par le canal « leptonique » que jusqu’à mA = 120 GeV/c2

est maintenant comblée jusqu’à 135GeV/c2 .
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Fig. 8.38 – Significations statistiques obtenues pour une luminosité intégrée de 10 fb−1 et
différentes valeurs de H± en fonction de la valeur de tanβ. La ligne noire représente la limite
de découverte S=5.



8.9. Signification statistique obtenue 209

2 en GeV/cAm
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

β
ta

n

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-110 fb

Fig. 8.39 – courbe de découverte à 5×σ dans le plan mA, tanβ pour une luminosité intégrée
de 10 fb−1.
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Fig. 8.40 – courbe de découverte à 5×σ dans le plan mA, tanβ pour une luminosité intégrée
de 30 fb−1.
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Fig. 8.41 – Potentiel de découverte d’un H± dans CMS dans le plan mA, tanβ pour une
luminosité intégrée de 30 fb−1. Le canal étudié est représenté par la courbe violette.
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8.10 Extraction de la masse du boson de Higgs

Comme il a été présenté en introduction de ce chapitre, le canal hadronique étudié peut
permettre la mesure de la masse d’un boson de Higgs chargé léger. En effet, les deux neutrinos
émis étant fortement collimés, la masse transverse du système τ + ET/ approche la masse
transverse du H±, dont la distribution est caractéristique de la masse du boson.
Alors que le canal de double production de boson de Higgs avait été considéré comme du
signal, il sera à présent considéré comme du bruit de fond, la masse transverse reconstruite
n’étant alors plus représentative de la masse du H±.

8.10.1 La méthode du maximum de vraisemblance

La mesure de la masse du boson H± s’articule autour d’une méthode de maximum de
vraisemblance. Le principe est de comparer la distribution des Nexp masses transverses re-
construites, « les données » , à plusieurs lots de références générées pour différentes masses.
Quinze lots de références de signal (à différentes valeurs de m±

H) de 300000 événements chacun,
ont été générés avec le programme PYTHIA, en incluant les effets des résolutions sur l’énergie
des jets obtenues en sections 8.7.1 et 8.7.3. Chaque distribution ainsi générée est ajustée51 et
normalisée ; la fonction ajustée à la distribution i est appelée fonction de densité de probabilité
fi (quelques distributions et fonctions ajustées sont présentées sur la figure 8.42).
Pour chaque événement reconstruit k et chaque distribution de référence i, on estime la pro-
babilité pi(k) = fi(mTk) pour qu’un boson de Higgs de masse mi ait une masse transverse mk.
Le logarithme de la vraisemblance de tous les événements Nexp est alors calculé, pour chaque
lot de référence i, comme :

Li =

Nexp
∑

k=1

− log pi(k) (8.26)

On peut montrer [31] que la distribution des valeurs Li obtenues est décrite par une parabole
dont le minimum donne la meilleure estimation de m±

H possible. La figure 8.43 présente la
distribution des Li pour une masse générée m±

H=140 GeV/c2.

Si à partir de la méthode de la parabole, la variance associée à la mesure minimale peut
être extraite52, celle-ci ne reflète que l’incertitude observée, c’est à dire l’incertitude attachée
au lot de masses reconstruites correspondant à cette pseudo-expérience particulière ; elle ne
fournit pas l’incertitude attendue pour une pseudo-expérience quelconque.

8.10.2 La méthode du « bootstrap »

La méthode du bootstrap53 [32,33] permet une analyse statistique efficace lorsque le champ
du problème considéré n’est pas couvert par les méthodes classiques ou que les conditions
d’application de celles-ci ne sont plus valables, comme par exemple une statistique trop faible.
La méthode consiste à construire, à partir du seul échantillon des observations (les Nexp masses
transverses reconstruites), N nouveaux échantillons, appelés échantillons bootstrap, par tirage
aléatoire (avec remise) d’observations de l’échantillon initial. Sur chaque échantillon bootstrap

51L’ajustement a été fait avec un polynôme de degré 9.
52La variance est calculée comme la différence des masses pour lesquelles la valeur de L vaut Lmin + 1/2.
53Le nom de méthode « bootstrap » vient de l’expression « to pull oneself up by one’s bootstraps » , qui se

traduirait par « se soulever en tirant sur les languettes de ses bottes ».
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Fig. 8.42 – Exemples de fonctions de densité de probabilité du signal pour les masses mH± =
106, 118, 130, et 140 GeV/c2.
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on estime alors la masse représentant le mieux m±
H par la méthode de vraisemblance présentée

ci-dessus. On obtient alors une suite de masses estimées par vraisemblance qui, sous certaines
conditions de régularité [32], converge vers la réelle distribution du paramètre estimé : une
distribution gaussienne centrée sur la masse réelle m±

H, dont l’écart-type est l’incertitude
attendue sur l’estimation du paramètre m±

H.
La construction d’un échantillon bootstrap se déroule de la façon suivante :

• Le nombre d’événements de signal, NS, est choisi à environ 200 (en tirant un nombre
aléatoire suivant une distribution gaussienne centrée en 200 et d’écart-type 10)54.

• Les nombres d’événements de bruit de fond à tirer, NWW et NHH, sont estimés à partir
de NS (on tient compte des rapports d’embranchement au point du MSSM considéré
ainsi que des efficacités de sélections données en section 8.8.2).

• NS événements de signal, NWW et NHH événements de fond, sont tirés aléatoirement
(avec remise) dans les échantillons des masses transverses reconstruites.

L’échantillon bootstrap contient ainsi les événements de signal et de bruit de fond, ce qui
correspond à une nouvelle pseudo-expérience. La méthode de vraisemblance est appliquée à
chaque pseudo-expérience et la masse estimée est ajoutée dans un histogramme.

La figure 8.44 présente les distributions de masses obtenues après construction de 10000
échantillons bootstrap, pour différentes masses de boson de Higgs.
La masse du boson H± peut être mesurée entre 90 et 150 GeV/c2, avec une précision allant
de 3 à 15 GeV/c2. Pour mH± = 90 GeV/c2, la queue de distribution à gauche indique que le
signal est mal distingué du bruit de fond WW car celui-ci dégrade la distribution en « tirant »
l’estimation vers la masse du W. À mesure que mH± augmente, la discrimination est de plus
en plus efficace et la précision de mesure s’améliore jusqu’à 3 GeV/c2. À partir de 150 GeV/c2,
l’effet de la chute du taux de production du H± apparaît, le signal est alors fortement bruité
et des queues de distributions apparaissent de part et d’autre de la gaussienne, ce qui indique
que l’ajustement parabolique n’est plus optimal. Au-dessus de 150 GeV/c2, la masse du H±

ne peut plus être reconstruite, le signal étant alors noyé dans le bruit de fond : la distribution
des Li n’est plus parabolique et la méthode n’est plus valable.

54Il n’y aucune contrainte théorique quant au nombre à pourvoir dans chaque échantillon bootstrap. Comme
il s’agit d’un tirage avec remise, ce nombre peut être plus important que la taille de l’échantillon initial.
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Fig. 8.44 – Mesure de la masse du H+ par la méthode de bootstrap.
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Conclusion

La recherche des bosons de Higgs chargés peut être capitale pour caractériser l’existence
d’un secteur de Higgs étendu. Le canal étudié offre l’originalité de permettre la reconstruction
de la masse transverse du boson de Higgs, caractéristique de mH± ; cette reconstruction aidant
fortement à la réduction du bruit de fond principal WW.
Cette étude a montré que la caractérisation de l’existence d’une particule extra-standard,
se désintégrant en τ + ν, pourrait se faire à partir de l’observation d’un excès de τ par
rapport aux prévisions du Modèle Standard. Dans cette optique, les courbes de signification
statistique obtenues (en ne prenant en compte que le bruit de fond irréductible) montrent
qu’une découverte serait possible, quelle que soit la valeur de tanβ jusqu’à mA = 122 GeV/c2

pendant la première année de fonctionnement ; cette limite est étendue à 135 GeV/c2 pour
trois années de fonctionnement (la zone 2 ≤ tan β ≤ 15 n’était jusqu’alors couverte que jusqu’à
mA = 120 GeV/c2).
La mesure de la masse d’une telle particule extra-standard est également possible jusqu’à 150
GeV/c2, les résolutions obtenues allant de 3 à 15 GeV/c2.
Bien entendu, ces résultats ne sont qu’une estimation de ce qu’il serait possible d’obtenir
avec une compréhension totale de l’appareillage et des bruits de fond. De plus, la preuve de
l’existence d’un boson de Higgs chargé, en tant que particule scalaire (donc de spin 0 et CP=1)
sera encore à apporter lorsque l’observation d’un excès d’événement – si observation il y a –
aura été faite.
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Conclusion

Pour tester complètement la validité du Modèle Standard ou celle de ses extensions à
une échelle d’énergie supérieure, l’accélérateur LHC est un outil unique grâce à l’énergie des
collisions disponible dans le centre de masse (14 TeV) et la luminosité de ses faisceaux (1034

cm−2s−1).
Le détecteur CMS permettra la recherche du boson de Higgs standard dans toute la gamme
de masses possibles ainsi que la signature d’une théorie extra-standard telle que la supersymé-
trie. Pour ce faire, CMS sera doté d’un détecteur de muons efficace ainsi que d’un calorimètre
électromagnétique et d’un trajectomètre possédant des résolutions excellentes. Ce dernier dé-
tecteur, au cœur du sujet de cette thèse, doit permettre la reconstruction précise des traces
chargées et la reconstruction du vertex primaire d’interaction pour isoler le signal recherché
des interactions d’empilements, ainsi que la recherche efficace de vertex déplacés pour l’éti-
quetage des quarks b.

Les tests effectués sur des détecteurs à micropistes au silicium placés sur le faisceau du SPS
au Cern ont permis d’évaluer les performances de ces derniers dans des conditions proches
du fonctionnement au LHC en terme d’empilement de faisceaux. L’étude a montré qu’une
efficacité de reconstruction d’impact supérieure à 98% et un taux d’empilement inférieur à
6% pouvaient être obtenus pour une large gamme de valeurs de seuils choisis. La résolution
sur la position de passage des particules, calculée à partir d’un centre de gravité des charges,
est de l’ordre de 45 µm pour un pas entre les pistes de 183 µm, justifiant le choix d’une
acquisition analogique. De plus, l’étude des algorithmes d’agrégation en ligne des pistes, tels
qu’ils seront mis en œuvre dans le convertisseur numérique, montre que les performances sont
proches de celles obtenues dans une analyse hors ligne. Par ailleurs, le test a montré qu’un ré-
glage fin des paramètres de l’électronique frontale, suivant la capacité des pistes, est nécessaire
pour obtenir un déconvolution optimale, et réduire ainsi au mieux l’empilement d’interactions.

La reconstruction de traces, à partir des impacts mesurés dans le détecteur, ainsi que l’ajus-
tement des positions des vertex aux traces, utilisent des techniques d’assignations « douces »
probabilistes qui ont montré leur supériorité face aux méthodes standard. Dans ce cadre, un
algorithme de recuit déterministe a été développé dans cette thèse, pour la recherche de ver-
tex. Les résultats montrent qu’à efficacités sensiblement égales (plus de 90% pour la recherche
du vertex primaire et environ 45% sur des vertex déplacés), le recuit déterministe fournit des
résolutions meilleures et un taux de vertex fantômes plus bas que l’algorithme standard. Les
études ont également montré que les performances du recuit déterministe sont contraintes par
la définition des objets sur lesquels il s’applique : avec des points apex optimaux, le recuit
déterministe permettrait de reconstruire plus de 90% des vertex déplacés. Il reste maintenant
à améliorer la définition des points apex ou tester d’autres mises en œuvre de l’algorithme, par
exemple un partitionnement à cinq dimensions des traces, avec prise en compte des matrices
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de covariance de ces dernières.

Enfin, la recherche d’un boson de Higgs chargé léger a montré qu’un excès d’événe-
ments τντ + bb̄ + qq̄′ pourrait être observé, quelle que soit la valeur de tanβ et jusqu’à
mA = 122 GeV/c2 pendant la première année de fonctionnement, puis jusqu’à mA = 135 GeV/c2

ensuite. Cette large couverture de l’espace (mA , tanβ) est en partie due à la reconstruction
de la masse transverse du boson de Higgs, ce qui était jusqu’alors impossible avec le canal
« leptonique », précédemment étudié dans CMS. Dans l’hypothèse que l’excès observé pro-
vient de la désintégration d’un boson de Higgs chargé, l’estimation de la masse de ce dernier
apparaît possible jusqu’à mH± = 150 GeV/c2 avec une résolution inférieure à 15 GeV/c2.

La preuve de l’existence d’un secteur de Higgs étendu ne pourra cependant être avancée
que lorsque les différents paramètres de ces nouvelles particules auront été mesurés (masse,
largeur, spin, CP). Dans le cas du H±, si la mesure de sa masse apparaît possible, la mesure
du spin, par exemple, sera en revanche beaucoup plus délicate (probablement à partir des
effets de polarisation du τ).
Dans tous les cas de figures, si ces nouvelles particules sont découvertes au LHC, les vérifica-
tions des prédictions et les mesures de précision, si tant est qu’elles soient possibles, seront très
difficiles et les différentes analyses devront avoir une compréhension des effets systématiques
et des bruits de fond suffisante avant de pouvoir lentement converger entre elles.

Dans ce contexte, si le LHC apparaît aujourd’hui comme un outil formidable capable
d’ouvrir une brêche dans le Modèle Standard, il ne saurait être la réponse ultime et la nécessité
de construire un collisionneur linéaire à l’aide duquel la nouvelle physique – à supposer qu’il
y en ait une – pourrait être testée précisément est, plus que jamais, évidente.
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