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Abstract

We have studied the behaviour of the inclusive jet, W+jets and Z+jets processes from the phenome-
nological and experimental point of view in the ATLAS experiment at LHC in order to understand how
important is the impact of Sudakov logarithms on electroweak corrections and in the associated production
of weak vector boson and jets at LHC.

We have computed the amplitude of the real electroweak corrections to the inclusive jet process due
to the real emission of weak vector bosons from jets. We have done this computation with the MCFM and
NLOjet++ generators at 7 TeV, 8TeV and 14 TeV. This study shows that, for the inclusive jet process, the
partial cancellation of the virtual weak corrections (due to weak bosons in loops) by the real electroweak
corrections occurs. This effect shows that Bloch-Nordsieck violation is reduced for this process.

We have then participated to the measure of the differential cross-section for these different processes
in the ATLAS experiment at 7 TeV. In particular we have been involved into technical aspects of the
measurement such as the study of the QCD background to the W+jets process in the muon channel. We
have then combined the different measurements in this channel to compare their behaviour. This tends to
show that several effects are giving to the electroweak corrections their relative importance as we see an
increase of the relative contribution of weak bosons with jets processes to the inclusive jet process with
the transverse momentum of jets, if we explicitely ask for the presence of electroweak bosons in the final
state. This study is currently only a preliminary study and aims at showing that this study can be useful
to investigate the underlying structure of these processes.

Finally we have studied the noises affecting the ATLAS calorimeter. This has allowed for the deve-

lopment of a new way to detect problematic events using well known theorems from statistics. This new

method is able to detect bursts of noise and problematic channels, in every circumstances, using spatial

and time detection. We present this method in a dedicated chapter.

Résumé

Nous avons réalisé une étude du comportement des processus de production inclusive de jets et de
production associée d’un boson vecteur faible et de jets du point de vue phénoménologique et expérimental
dans le cadre de l’expérience ATLAS au LHC pour comprendre quel est l’impact des logarithmes de
Sudakov dans les corrections électrofaibles et lors de la production associée de bosons vecteurs faibles et
de jets au LHC.

En particulier l’étude des corrections électrofaibles au processus de production inclusive de jets, du
fait de l’émission de bosons faibles réels par les quarks a été réalisée à 7TeV, 8TeV et 14TeV à l’aide
des générateurs MCFM et NLOjet++. Cette étude a permis de mettre en évidence, pour la mesure de la
section efficace de production inclusive de jets, l’annulation partielle des corrections virtuelles électrofaibles
(dans le cas où les bosons faibles interviennent dans les boucles) lorsque les corrections électrofaibles avec
émission réelle de bosons faibles sont ajoutées. L’annulation de Bloch-Nordsieck est donc partiellement
rétablie pour ce processus.

Nous avons ensuite participé à la mesure des sections efficaces de production inclusive de jets et de
production associée d’un boson vecteur avec au moins un jet, à une énergie de 7TeV dans le centre de
masse de collision de protons avec l’expérience ATLAS au LHC. Nous avons, dans le cadre de ces mesures,
étudié le bruit de fond QCD pour le processus W+jets dans le canal muonique. Les résultats obtenus dans
le canal muonique ont ensuite été combinés et comparés afin de mettre en évidence le comportement des
corrections électrofaibles liées à l’émission réelle d’un boson faible par les jets. En particulier, cette étude
semble mettre en avant la présence de plusieurs effets qui augmentent la section efficace différentielle de
production associée d’un boson faible et de jets. Cette étude est une étude préliminaire dont le but est de
mettre en évidence l’intêret de comparer les processus de production associée étudiés dans cette thèse avec
les processus purement hadroniques.

Finalement, une étude exhaustive des bruits de fond détecteur affectant le calorimètre électromagnétique

a été réalisée. Cette étude a permis le développement d’une nouvelle méthode de détection temporelle et

spatiale dans le but de détecter en toute circonstance la présence de tels bruits de fond dans les données.

Nous présentons cette méthode dans une partie dédiée.
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La théorie c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne ; la pratique c’est quand
tout fonctionne et que l’on ne sait pas pourquoi. Ici nous avons réuni théorie et pratique :
rien ne fonctionne et personne ne sait pourquoi !

A. Einstein
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savoir au cours de ces trois dernières années et même avant. Leurs conseils avisés et leur grande
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2.5.6 Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.6 Présentation rapide des expériences ALICE, CMS et LHCb . . . . . . . . . . . . . 72
2.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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processus de production associée de jets et bosons vecteurs et le processus de
production inclusive de jets 155
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5.4.1 Sélection des muons et des jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
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1.1 Description schématique du Modèle Standard de la physique des particules. Ce ta-
bleau résume la liste des particules ayant été théorisées et observées jusqu’à présent
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13



TABLE DES FIGURES 0.0
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Chapitre 1

Panorama Théorique de la
Physique des Particules

Les lois scientifiques doivent être considérées comme des hypothèses, provisoirement
valides tant qu’elles n’ont pas été réfutées.

George Soros citant Karl Popper

Avril 1897, dans un des laboratoires du Trinity College de Cambridge, Joseph John Thomson

découvre l’électron (voir [11]), la première particule fondamentale à être observée expérimentalement
et ouvre ainsi la voie à un nouveau champ de recherche, la Physique des Particules.

L’idée de blocs fondamentaux de la matière, insécables, autrefois nommés atomes, ce qu’auraient
pu être ce qu’aujourd’hui nous nommons bien malheureusement atomes, n’est pas nouvelle et les
premières traces connues semblent remonter à Aristote et Démocrite bien que l’idée puisse leur
avoir été antérieure.

Après eux de nombreux scientifiques se sont intéressés à cette idée, le plus notoire étant sans
aucun doute Isaac Newton qui postulait que la lumière était en fait constituée de corpuscules,
qu’il ne nommait pas encore ”photons”. Cette idée, plutôt attirante, l’opposa durant de nombreuses
années à Christian Huygens qui, lui, affirmait que la lumière était plutôt de nature ondulatoire.
Tandis que la juste interprétation des expériences de l’époque revenait à Huygens, ni l’un ni
l’autre – ou du point de vue opposé, l’un et l’autre – n’avaient raison et ces deux formulations ne
furent réconciliées que quelques deux cents à trois cents ans plus tard par la physique quantique
sous l’impulsion des travaux de Max Planck et d’Albert Einstein.

A partir de 1905, les travaux de Einstein, Werner Heisenberg, Niels Bohr, Erwin

Schrödinger, Planck et de plusieurs autres chercheurs donnent naissance simultanément à
deux nouvelles théories.

D’un côté Einstein développe des idées avancées au dix-neuvième siècle par notamment Henri

Poincaré et Paul Langevin qui aboutissent à une théorie unifiée, que nous connâıssons aujour-
d’hui sous le nom de la Relativité Restreinte (voir [12]) qui permet de relier la théorie mécanique de
Newton, Joseph Louis Lagrange et William Rowan Hamilton et la théorie électromagné-
tique de James Clerk Maxwell.

De l’autre se développe la théorie quantique ce qui rend possible l’explication de l’ensemble
des phénomènes physiques qui se produisent à l’échelle de l’atome et la réconciliation des théories
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corpusculaires et ondulatoires de la matière.

Deux principes fondamentaux donnent à la physique quantique un caractère novateur qu’il est
difficile d’admettre à cette époque.

D’un côté, Heisenberg développe l’idée de ce que nous appellons aujourd’hui le principe
d’incertitude d’Heisenberg (voir [13]) qui explique qu’il est impossible dans un système quantique
de mesurer simultanément avec une précision infinie les mêmes composantes des quadri-vecteurs
position et énergie-impulsion (par exemple énergie et temps. . .) ce qui autorise la présence de
fluctuations parfois importantes et pouvant avoir un rôle essentiel lorsque nous sommes en présence
d’un nombre de particules élevé.

De l’autre, tandis qu’un nouveau nombre quantique est nécessaire pour décrire l’état d’une
particule quantique, appelé spin (voir [14]) et pouvant prendre des valeurs entières ou demi-entières
(les particules à spin entier sont appelés bosons tandis que les particules à spin demi-entier sont
appelés fermions), Wolfgang Pauli postule, en observant les données de plusieurs expériences,
que les fermions obéissent à un principe, ci-nommé le principe d’exclusion de Pauli, qui établit
que deux fermions ne peuvent occuper le même état quantique dans un système quantique. Il n’y
a pas de tel principe pour les bosons.

Ce principe a des conséquences dramatiques notamment en physique statistique puisque dès
lors les fermions obéissent à la statistique de Fermi-Dirac qui permet l’existence de semicon-
ducteurs, mais aussi d’expliquer le paramagnétisme ou encore l’existence des étoiles à neutrons
tandis que les bosons obéissent à la statistique de Bose-Einstein avec les phénomènes connus de
la superfluidité de l’hélium 4 ou la théorie BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer, voir [15]) de la
supraconductivité.

En 1915, la publication par Einstein de ses travaux sur la Relativité Générale (voir [16])
marque un tournant majeur de la recherche théorique. Pour la première fois, une théorie entièrement
développée sur des principes mathématique était capable de prédire de nombreux effets non tri-
viaux.

L’observation par Arthur Eddington de la déviation des rayons lumineux par un corps
massif au cours de l’éclipse solaire du 29 mai 1919, effet prédit par la Relativité Générale ainsi que
le calcul par Einstein de l’effet de la Relativité Générale sur la déviation du périhélie de Mercure
et le résultat attendu de 43” d’arc manquantes marquent le triomphe de la physique théorique.

En parallèle, de nombreuses recherches ont lieu pour comprendre la structure nucléaire de la
matière. En 1918, Ernest Rutherford découvre le proton, puis en 1932, James Chadwick

découvre le neutron (voir [17]) tandis que Carl Anderson découvre le positron, antiparticule
de l’électron (voir [18]). Les antiparticules sont des particules prédites par la théorie quantique
des champs et possèdent les mêmes propriétés physiques que leurs particules associées mais une
charge opposée. Une antiparticule mise en présence de sa particule associée peut conduire à leur
annihilation en deux ou trois photons en fonction de leur état quantique pour des raisons de
conservation du moment cinétique. Le positron avait été prédit en Décembre 1929 par Paul Dirac

(voir [19]) suite à ses recherches dans le but de concilier la Relativité Restreinte et la Physique
Quantique. La Physique des Particules et la Théorie Quantique des Champs sont officiellement
nées.

En 1930, des expériences de physique nucléaire font état d’un désaccord entre l’énergie réellement
mesurée dans les désintégrations β± (une désintégration β−(β+) a lieu lorsqu’un neutron(proton)
se désintègre en un proton(neutron) et un électron(positron)) et l’énergie calculée théoriquement.
De plus les spectres d’énergie sont continus tandis que les physiciens s’attendent à des spectres de
raies. Alors que certains physiciens sont déjà prêts à abandonner les principes de conservation de
l’énergie-impulsion et du moment cinétique dans les systèmes nucléaires, Pauli postule l’existence
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d’une nouvelle particule, neutre et indétectable, qui s’échapperait avec le défaut d’énergie mesuré
(voir [20]). Fermi donne à cette particule le nom de neutrino (petit neutron) en 1933. Elle sera
détectée en 1956 par Frederick Reines et Clyde Cowan (voir [21]).

Bien vite d’autres particules ayant des propriétés similaires à l’électron sont observées dans
les rayons cosmiques. Elles ne correspondant à aucune particule connue et sont d’apparence plus
massive. Nous leur donnerons plus tard le nom de muon (voir [22]).

Bien plus tard, en 1962 une expérience menée par Leon Lederman, Melvin Schwartz et
Jack Steinberger leur permet de mettre en évidence l’existence du neutrino muonique [23].

Le lepton τ et le neutrino associé seront trouvés 16 et 38 ans plus tard (voir [24], [25]).
C’est à cette époque que Richard Feynman, Julian Schwinger et Sin Itiro Tomo-

naga (voir [26],[27], [28], [29]) ainsi que Dyson travaillèrent indépendamment au développement
des idées avancées par Dirac dans le but de donner une description en théorie des champs de
l’électrodynamique par l’ajout d’une interaction photon-fermion basée sur le groupe unitaire U(1)
aux équations de Dirac et de Klein-Gordon (voir [30]) qui donnaient une description quantique
relativiste des fermions et bosons se propageant librement dans un espace Minkowskien tel que
développé en Relativité Restreinte.

Bien que des calculs étaient possibles bien avant eux au premier ordre d’une série de perturba-
tion (l’idée repose sur le fait que l’interaction est suffisamment faible pour utiliser un développement
de Taylor qui simplifie les calculs suffisamment pour pouvoir les réaliser), l’étude des ordres
supérieurs faisait apparâıtre des quantités infinies inconcevables. Leurs travaux (consécutifs aux
travaux de Hans Bethe sur le Lamb-shift de l’atome d’hydrogène) permirent de résoudre le
problème des infinis et faire des calculs au delà de l’ordre des arbres. Néanmoins, ces méthodes
manquaient alors d’un cadre théorique permettant de justifier les méthodes utilisées.

L’un des premiers à être calculé avec succès fut l’effet Compton qui décrit la déviation des
rayons X et gamma par des électrons au repos. Aujourd’hui le désaccord de cette théorie avec
l’expérience est inférieur au milliardième en ce qui concerne le calcul des quantités utilisant la

mesure de la constante de structure fine α = e2

4πǫ0~c

A partir des années 50, de nombreuses particules composées (que nous appelons hadrons) sont
observées, avec des propriétés similaires à celles du proton et du neutron créant ainsi le besoin
de développer un modèle permettant d’expliquer les différentes propriétés de cette myriade de
particules de la même façon que ceci a été rendu possible avec le tableau de Dmitri Mendeleev

pour la chimie.
En 1953, un nouveau nombre quantique fait son apparition afin d’expliquer l’absence étrange

de certains canaux de production dans le secteur hadronique tels que :

π− + p→ n+K0. (1.0.1)

alors qu’il ne semblait pas y avoir de telle restriction dans les canaux de désintégration de ces
particules :

K0 → π0π0 K0 → π+π−. (1.0.2)

Les physiciens donnent à ce nouveau nombre quantique le nom d’étrangeté pour signifier le caractère
étrange de l’absence de ces canaux.

A cette époque et afin d’expliquer la prolifération du nombre de hadrons, Murray Gell-Mann

et George Zweig développent indépendamment le modèle des quarks (voir [31]) et mettent en
avant les relations entre les différents hadrons puis utilisent ce modèle pour prédire l’existence
d’une nouvelle particule, l’hypéron Ω−, observée en 1964 qui prouvera la validité de leur modèle.
Désormais, les hadrons sont séparés en deux familles, d’un côté les baryons composés de trois
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quarks ou antiquarks et de l’autre les mésons qui eux sont composés d’un quark et d’un antiquark.
Parmi les baryons nous pouvons souligner la présence du neutron (deux quarks down et un quark
up (deux saveurs de quarks, la saveur étant un nombre quantique associé aux quarks dont fait
partie l’étrangeté)) et du proton (deux quarks up et un quark down).

Parallèlement, des expériences de physique des particules sondant la structure des hadrons
mettent en évidence la présence de particules de spin demi-entier et de charge fractionnaire à
l’intérieur des hadrons confirmant l’hypothèse de Zweig et Gell-Mann. Il leur est donné la
dénomination de quark en référence au modèle de Zweig et Gell-Mann. Ces quarks présentent
le comportement étrange de sembler ne pas interagir entre eux lorsque l’on sonde les hadrons à hauts
transferts d’impulsion (un phénomène connu sous le nom de ”Bjorken scaling” [32]), phénomène
qui ne sera expliqué que plus tard par la Chromodynamique Quantique.

Par la suite la découverte du ∆++ constitué de trois quarks ”up” violant les principes de
la mécanique quantique, principalement le principe d’exclusion de Pauli, nécessite l’ajout d’un
nouveau nombre quantique plus tard appelé couleur car ayant les mêmes propriétés additives que les
couleurs primaires. Cette découverte ouvre alors la voie au développement de la Chromodynamique
Quantique qui décrit les interactions entre les quarks.

La découverte en 1978 du gluon (voir par exemple [33]), vecteur de l’interaction forte décrite
par la Chromodynamique Quantique est en quelque sorte l’aboutissement de cette théorie.

Le modèle phénoménologique de la désintégration β manquait d’un cadre contextuel rigoureux
jusqu’à ce que Fermi développe son modèle de théorie des champs effective mais ce dernier bien
que décrivant correctement les phénomènes à basse énergie, ne pouvait rendre compte de certains
phénomènes observés dans les systèmes de quarks produits expérimentalement. Par ailleurs, les
diagrammes d’ordres supérieurs qui étaient utilisés depuis leur introduction par Feynman étaient
divergents (problème de renormalisabilité) et lorsque l’énergie dans le centre de masse augmentait,
la section efficace divergeait et n’était pas bornée (problème d’unitarité).

Le problème résistait aux développements théoriques jusqu’à l’introduction dans les années
50 par Chen Ning Yang et Robert Mills de leur théorie reprenant les idées utilisées en
électrodynamique quantique mais reposant sur l’utilisation du groupe SU(2) (un élément de SU(2)
a une représentation matricielle de ❈2 telle que g◦g∗ = 1 et det g = 1). Etonnament, à l’origine, ce
modèle avait pour ambition de donner une formulation de la QCD en théorie des champs. . .

Néanmoins, bien que ce modèle permette de donner une formulation de la désintégration β
au niveau des quarks par l’introduction d’une paire de bosons vecteurs (que les physiciens iden-
tifieront plus tard comme étant les bosons W±), il ne permet pas de résoudre les problèmes de
renormalisabilité et d’unitarité de la théorie.

Ce n’est que grâce aux travaux conjugués de Steven Weinberg, Abdus Salam et Shel-

don Glashow utilisant les idées de Peter Higgs et de cinq autres chercheurs qu’ils avaient
développées à partir du modèle phénoménologique de physique statistique réalisé par Vitaly

Ginzburg et Lev Davidovich Landau des transitions de phase du second ordre (une transi-
tions de phase du second ordre est une transition de phase pour laquelle il n’existe pas de chaleur
latente ou encore pour laquelle la dérivée seconde de l’énergie libre par rapport aux variables
thermodynamiques d’intérêt est discontinue) qui ont lieu dans les milieux ferromagnétiques et su-
praconducteurs, que nous aboutirons à une théorie cohérente avec l’état de l’art des observations
expérimentales.

L’idée géniale de Higgs est d’associer à cette transition de phase durant laquelle s’opère une
brisure de symétrie (les spins s’alignent suivant une des directions de la composante z du spin dans
un milieu ferromagnétique) une particule que les physiciens appelleront plus tard le Boson de Higgs
(voir par exemple [34]).
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Salam et Weinberg introduisent une brisure de symétrie dans le modèle de Glashow qui
raffine la théorie de Yang-Mills en unifiant le secteur faible et l’électromagnétisme au travers du
produit tensoriel de groupes SU(2) ⊗ U(1) (voir [35]).

Ce modèle permet dès lors d’expliquer pourquoi le photon garde une masse nulle tandis que
les bosons faibles acquièrent une masse. Ils introduisent dans ce modèle un nouveau boson vecteur
auquel sera donné le nom de Z, lequel sera découvert au CERN en 1983 parallèlement aux bosons
W (voir [36]).

Le succès de cette théorie conditionna le succès de la théorie des champs et les idées développées
ont dès lors été reprises dans le cadre de la Chromodynamique qui, basée sur le groupe SU(3),
permit l’introduction du gluon dans les années 70. Un des phénomènes notables dans cette théorie
et qui provient du caractère non-abélien du groupe de jauge sur lequel il repose (cet effet n’est en
revanche pas observable dans le secteur faible du fait de la brisure sponténée de symétrie), est la
liberté asymptotique que nous observons lorsque nous sondons la structure interne des hadrons.
Bien que les quarks soient confinés au sein des hadrons, ils semblent se comporter comme s’ils
étaient libres et n’interagissaient pas fortement entre eux. Ce phénomène fut expliqué par Frank

Wilzeck, David Gross et David Politzer par un calcul perturbatif de théorie des champs
(voir [37]).

Bien que cette théorie semble posséder l’ensemble des caractéristiques nécessaires à la descrip-
tion des phénomènes hadroniques, il n’est pas encore clair théoriquement comment ces phénomènes
apparaissent. Parmi ces caractéristiques, il est indispensable de mentionner que la présence d’un
écart de masse (c’est à dire que la masse de la particule la moins massive est non nulle) est nécessaire
ainsi que le confinement (comment expliquer que les quarks sont confinés au sein de hadrons ?). Ces
deux problèmes semblent liés et font l’objet d’un prix du Millénaire par l’institut de mathématiques
Clay (voir [38]). Les recherches dans ce domaine, essentiellement en ce qui concernent les calculs
de QCD sur réseau, sont très actives.

Par la suite la Chromodynamique Quantique et le modèle de Glashow-Salam-Weinberg-

Higgs furent regroupés dans un modèle plus vaste que nous connaissons aujourd’hui sous le nom de
Modèle Standard. Ce dernier est basé sur le produit tensoriel de groupes SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1)
et permet d’expliquer aujourd’hui la majorité des phénomènes observés en physique des hautes
énergies.

A ce jour, deux types de fermions ont été observés, d’un côté les quarks et de l’autre les
particules du type de l’électron ou du neutrino électronique auxquels a été donné le nom générique
de lepton. Six leptons ont été identifiés (l’électron, le muon et le tau ainsi que leurs neutrinos
associés) de même que six quarks dont la charge q peut prendre deux valeurs (le quark up (q = 2

3 ),
le quark down (q = − 1

3 ), le quark charmé (q = 2
3 ), le quark étrange (q = − 1

3 ), le quark top (q = 2
3 )

et le quark beau (q = − 1
3 )). Par ailleurs, à chacune de ces particules, il convient d’associer son

antiparticule correspondante.

L’ensemble des expériences effectuées à ce jour semblent indiquer que les leptons possèdent
un nombre quantique que les physiciens appellent le nombre leptonique tandis que les quarks
possèdent un nombre quantique que les physiciens dénomment le nombre baryonique. Néanmoins,
aucun mécanisme ne permet d’expliquer pourquoi ces deux nombres (et en particulier la différence
des deux qui elle n’est pas affectée par la présence d’anomalies quantiques) doivent être conservés.
Ceux-ci sont décrits par des symétries internes globales dont la nature et la raison est à ce jour
inconnue. Le défi de modèles plus avancés sera peut-être de donner la raison de la conservation des
nombres leptoniques et baryoniques.

Le nombre baryonique est conservé, de même que le nombre leptonique, dans toutes les réactions,
qu’elles soient dues à l’interaction forte ou à l’interaction électrofaible.
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Néanmoins tandis que l’interaction forte conserve les nombres quantiques de saveurs (l’étrangeté,
la beauté. . .), l’interaction faible est plus permissive et il n’y a pas de telle règle.

Le 4 juillet 2012 lors d’une conférence de presse se tenant au CERN, les coordinateurs des
expériences ATLAS et CMS, le directeur du CERN et le directeur du LHC (l’accélérateur de
particules qui produit la production des particules subatomiques reconstruites par ATLAS et CMS)
annoncent qu’un nouveau boson vient d’être observé (voir [39] et [40]).

Le Modèle Standard vient de prouver une fois de plus sa résistance à l’expérience puisque ce
boson semble être le Boson de Higgs, pierre angulaire de ce modèle et dernier châınon manquant
de la physique des particules.

Néanmoins, le Modèle Standard est loin d’être exempt de défauts et il faut aujourd’hui trouver
un cadre contextuel plus large qui l’englobera et parviendra à expliquer les phénomènes physiques
qui se produiront peut-être au sein des expériences qui sont actuellement en cours dans le monde
entier.

En 1998, l’expérience Kamiokande confirme l’observation d’un phénomène des plus inattendus
(voir [41]), les neutrinos semblent osciller entre leurs différentes saveurs ce qui viole de facto le
nombre leptonique de famille et nécessite l’extension du Modèle Standard (voir [42]). En effet, le
Modèle Standard prédit que les neutrinos ont une masse nulle alors que ce phénomène impose que
les neutrinos doivent avoir une masse non nulle. Ce phénomène implique par ailleurs qu’il existe
une hiérarchie entre les masses qui n’est pas encore claire aujourd’hui.

La présence de trois familles de quarks implique que la symétrie CP (charge-parité, la parité
(image d’une particule dans un miroir) n’étant pas conservée par l’interaction faible) peut être
violée du fait de l’introduction d’une phase dans la matrice CKM. Par ailleurs l’asymétrie baryo-
nique dans l’univers nécessite une telle violation afin d’expliquer la prédominance de la matière sur
l’antimatière. Cette asymétrie suggère que la violation de CP est plus importante que ne le prédit
le Modèle Standard et que d’autres effets non encore observés ou compris peuvent être à l’origine
de cette asymétrie.

Ces effets nous confortent donc dans l’idée que le Modèle Standard doit être élargi ce que
tentent de faire de nombreux modèles développés au cours des dernières années et qui peuvent
désormais être confrontés à l’expérience. Par ailleurs l’observation indirecte de la matière noire
dans l’observation des résidus de collision de deux galaxies (Bullet Cluster voir [43]) et l’observation
de l’expansion accélérée de l’univers (voir [44]) nécessitent le développement de nouveaux modèles
afin d’expliquer ces phénomènes. De nombreux autres phénomènes sont aussi à expliquer mais nous
ne nous étendrons pas sur ceux-ci.

A ce jour et depuis le 4 juillet 2012 notre connaissance de la physique des particules peut être
résumée simplement par le tableau 1.1.

1.1 Modèle Standard

Maintenant que nous avons mis en place le cadre contextuel qui permet la construction théorique
du Modèle Standard, il est temps de nous concentrer sur la construction de ce modèle. Nous
réutiliserons les notations que nous venons de détailler.

Nous séparons cette discussion sur le Modèle Standard en trois parties.
Dans la première partie, nous discuterons la construction théorique du secteur électrofaible

en détaillant la notion d’invariance de jauge pour le champ électromagnétique et l’interaction des
leptons chargés avec le photon. Nous aborderons ensuite l’apparition des bosons Z et W± du fait
de l’existence du groupe de symétrie SU(2). L’invariance de jauge n’est conservée dans le secteur
électrofaible que si la masse de ces bosons est nulle ce qui est contraire à ce que nous indique
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Fig. 1.1 – Description schématique du Modèle Standard de la physique des particules. Ce tableau
résume la liste des particules ayant été théorisées et observées jusqu’à présent avec pour chacune
leurs nombres quantiques et leur masses.

l’expérience. Les masses doivent alors être générées par un mécanisme que nous détaillerons dans
la suite. Ce mécanisme fait alors apparâıtre un boson, de spin 0. Nous détaillerons ses propriétés
et la façon dont il apparâıt mathématiquement.

Dans la seconde partie, nous étudierons l’interaction forte et la chromodynamique quantique
qui sert de cadre contextuel à cette interaction. Cette théorie peut être étudiée séparément du
secteur électrofaible du fait que seuls les quarks et les gluons, que nous introduirons, sont sensibles
à cette interaction alors que toutes les particules sont sensibles à l’interaction électrofaible. Cette
discussion nous permettra d’introduire les fonctions de distribution de partons qui jouent un rôle
majeur au LHC, ainsi que les jets qui résultent du confinement des quarks et gluons en hadrons.
Nous détaillerons ce mécanisme en nous appuyant sur les connaissances communément acceptées
par notre communauté.

Finalement nous verrons comment la chromodynamique et le secteur électrofaible nous per-
mettent de construire le Modèle Standard. Nous passerons en revue les indices que ces théories
nous apportent concernant l’existence de nouveaux effets physiques possibles à plus haute énergie.
Enfin, nous discuterons quelques modèles théoriques permettant une extension du Modèle Standard
à l’échelle du TeV et leurs implications.
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1.1.1 Notations

Nous utiliserons un certain nombre de notations que nous avons introduites précédemment
mais certaines doivent être ajoutées à cette liste. Dans toutes les discussions que nous aurons, nous
utiliserons la lettre grecque φ pour les bosons, la lettre grecque Ψ pour les fermions, et la lettre
A pour le champ de jauge du photon. Les champs de jauge associés aux bosons vecteurs seront
dénommés W et B avant que le mécanisme de Higgs n’ait lieu puis W±, Z et A correspondant
aux bosons W±, Z ainsi qu’au photon après la brisure spontanée de symétrie. Les lettres grecques
µ, ν, λ, τ seront utilisées pour les indices des dérivées covariantes et contravariantes, et de manière
générale pour représenter les quadrivecteurs, et les lettres latines a, b, c, d pour les indices relatifs
aux symétries de jauges locales. Par ailleurs nous utiliserons le symbole ∂µ = ( ∂

∂t ,
∂
∂x ,

∂
∂y ,

∂
∂z ).

1.1.2 Propagation libre des fermions et bosons

Avant de commencer les discussions permettant de mettre en place le cadre théorique du Modèle
Standard, nous rappelons les équations décrivant la propagation des particules libres en théorie
quantique des champs.

Deux équations sont utilisées.
Une première équation, l’équation de Klein-Gordon permet de décrire la propagation des par-

ticules de spin entier :

(∂2 +m2)φ = 0. (1.1.3)

L’équation de Dirac, quant à elle, permet de décrire la propagation des fermions :

(/∂ −m)ψ = 0. (1.1.4)

Le symbole /∂ = ∂µγ
µ où les matrices γµ sont les matrices de Dirac qui ont comme relations :

{γµ, γν} = 2gµν✶ où {., .} est le symbole de l’anticommutateur.

1.1.3 Interaction électromagnétique

Invariance de jauge et photon

Nous introduisons la notion d’invariance de jauge, qui apparâıtra de façon récurrente dans la
suite de notre discussion, dans le cadre de l’interaction électromagnétique. Nous introduirons la
notion de dérivée covariante et dériverons le terme d’interaction pour le photon. Nous verrons aussi
que l’invariance de jauge implique que le photon doit avoir une masse nulle.

Nous étudions désormais l’influence du changement de phase lié à l’existence d’une symétrie
locale U(1) :

Φ′ = e−iqθ(x)Φ. (1.1.5)

Cette transformation de phase laisse la norme inchangée mais il est important de voir l’effet de ce
changement sur les équations du mouvement et donc sur le Lagrangien.

L = eiqθ(x)Ψ̄(i/∂ −m)e−iqθ(x)Φ. (1.1.6)

L = Ψ̄(i/∂ −m+ q/∂θ)Ψ. (1.1.7)

Nous voyons que sous cette transformation, le lagrangien libre n’est plus invariant. Il est
nécessaire de compléter le lagrangien en faisant intervenir un nouveau champ qui se transformera
sous l’action du groupe U(1) et qui nous permettra de rétablir l’invariance du lagrangien :
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Aµ → A′
µ = Aµ + ∂µθ. (1.1.8)

Le nouveau lagrangien s’écrit donc
L′ = L − jµAµ. (1.1.9)

où
jµ = qΨ̄γµΨ. (1.1.10)

Nous voyons que le Lagrangien contenant le champ ci-dessus est alors bien invariant de jauge
sous l’action du groupe U(1).

Cette transformation de jauge fait naturellement apparâıtre un nouveau champ avec lequel les
fermions vont interagir si nous requérons que notre lagrangien soit invariant sous cette transfor-
mation.

Le terme d’interaction est alors donné par jµAµ et l’amplitude de l’interaction est donnée par
la charge électrique des fermions et l’amplitude du champ Aµ. Il est intéressant de remarquer que
dans le cas présent la charge électrique n’est pas contrainte dans ce terme d’interaction et les
particules pourraient en principe avoir n’importe quelle charge électrique.

Il est désormais possible de définir une nouvelle dérivée que les physiciens dénomment la dérivée
covariante laquelle est définie par

Dµ = ∂µ + iqAµ. (1.1.11)

L’équation de Dirac invariante sous U(1) s’écrit alors

( /D −m)Ψ = 0. (1.1.12)

Nous pouvons associer au champ A le tenseur de champ qui s’écrit :

Fµν = ∂µAν + ∂νAµ. (1.1.13)

Ce tenseur est invariant sous la transformation de Aµ sous U(1) et le scalaire − 1
4FµνF

µν , lui
aussi invariant, doit être ajouté au Lagrangien précédent. Le facteur − 1

4 est utilisé par convention
dans le but de retrouver les facteurs présents dans les équations de Maxwell.

Ce terme nous permet de déduire l’équation pour le champ libre du photon qui s’apparente
alors à une équation de Klein-Gordon.

L’invariance de jauge est un élément clé de la théorie quantique des champs et les méthodes
décrites dans cette partie peuvent être appliquées à des groupes de symétrie plus complexes dans
le but de dériver les termes d’interaction qui découlent de cette invariance.

Invariance de jauge et masse du photon

Dans le cas de figure que nous étudions, nous avons vu qu’un champ de jauge apparaissait
sous l’effet de l’invariance de jauge. Par ailleurs ce champ se transforme sous l’action du groupe de
jauge :

A′µ = Aµ + ∂µw. (1.1.14)

Nous voyons que le terme AµAµ n’est pas invariant sous l’action du groupe de jauge.
Si nous regardons l’équation de Klein-Gordon qui décrit l’évolution de Aµ, ce terme est associé

au terme de masse et le seul moyen de s’affranchir de ce terme est de fixer la masse du photon à
zéro.
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1.1. MODÈLE STANDARD 1.1

Nous avons ainsi montré que le photon doit avoir une masse nulle dans le cadre du groupe de
jauge U(1).

De manière générale, la masse des bosons générés sous l’action d’un groupe de jauge doit être
nulle sauf si celle-ci est générée par un mécanisme indépendant. Ceci est important dans le cas du
Modèle Standard auquel nous allons nous intéresser dans la partie suivante.

Nous introduirons les bosons Z et W± générés par le groupe de jauge en question et le
mécanisme de Higgs qui nous permettra de générer la masse des bosons en accord avec les ob-
servations expérimentales. Ce mécanisme est lié à l’existence d’un boson, le boson de Higgs dont
nous décrirons les propriétés. Nous verrons en particulier que la masse du photon reste nulle sous
l’effet de ce mécanisme en accord avec l’observation.

1.1.4 Théorie de Yang-Mills, bosons Z et W
±

Nous abordons dans cette partie les théories de Yang-Mills et introduisons les bosons Z et
W±. Nous ne suivrons pas un cheminement historique et ne présenterons donc pas la théorie de
Fermi usuellement utilisée pour introduire les bosons W±. Nous allons plutôt utiliser le fait que
ces bosons ont déjà été découverts et tenter d’utiliser les connaissances qui ont été présentées
dans la sous-section précédente dans le but de formuler une théorie satisfaisante faisant apparâıtre
naturellement les différents bosons (le photon, les bosons W± et le boson Z).

Comme nous avons déjà abordé l’invariance de jauge, nous allons poursuivre notre discussion
en nous focalisant désormais sur un groupe non-abélien particulier, le groupe spécial unitaire en
dimension 2, SU(2).

Propriétés du groupe SU(2)

Après avoir introduit ce groupe et défini ses propriétés, nous verrons comment l’invariance de
jauge sous ce groupe permet de faire apparâıtre les bosons de jauge que nous connaissons. Nous
verrons par ailleurs que les bosons qui apparaissent ne peuvent être massifs pour les raisons déjà
évoquées et qu’il est donc nécessaire de faire intervenir un mécanisme supplémentaire.

Tout d’abord, le groupe SU(2) a les propriétés suivantes :
– Les opérateurs ont des représentations matricielles dans un espace de dimension 2.
– Les opérateurs sont unitaires, c’est à dire que l’élément O de ce groupe a la propriété OO† = 1

où dans ce cas 1 représente la matrice identité de dimension 2.
– Les opérateurs sont dits spéciaux ce qui signifie que leur déterminant est égal à 1.
– De manière générale, le groupe SU(n) a n2 − 1 générateurs. Dans le cas présent, n vaut 2 et

il y a donc 3 générateurs qui sont les matrices de Pauli dans la représentation fondamentale :
(

1 0
0 −1

)

,

(

0 −i
i 0

)

,

(

0 1
1 0

)

. (1.1.15)

Le groupe SU(2) a des propriétés intéressantes pour décrire l’interaction faible du fait du nombre
de générateurs que possède ce groupe, nombre qui correspond au nombre de bosons que nous nous
attendons à trouver. Néanmoins, il n’est pas possible d’inclure le photon et nous verrons comment
l’inclure par la suite.

Avant de commencer la discussion qui suit, nous introduisons deux nouveaux opérateurs d’échelle
T+ et T− qui sont définis comme T± = T 1 ± T 2.

Ces opérateurs satisfont en particulier aux règles de commutation :

[T±, T 3] = ∓T±, [T+, T−] = 2T 3. (1.1.16)
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Nous verrons dans la suite que nous pouvons utiliser de tels opérateurs pour tous les champs
construits à partir des générateurs de SU(2). Ce sera vrai, en particulier, pour les bosons vecteurs.

Ces deux opérateurs que nous venons d’introduire correspondront alors à des particules chargées
tandis que les particules associées à T 3 seront des particules neutres.

Pour simplifier la discussion, nous ne nous intéresserons dans un premier temps qu’au cas où une
seule famille de fermions est présente. Nous choisirons le cas où un lepton chargé et son neutrino
associé ainsi qu’un quark up et son quark down associé sont présents et nous leur attribuerons les
antiparticules associées avec les nombres quantiques appropriés.

Dans cette discussion les bosons associés aux générateurs du groupe SU(2) seront décrits par
les champs Wµ

1 , Wµ
2 et Wµ

3 .
Les transformations sous ce groupe sont représentées par l’opérateur de symétrie Ua

b qui est
unitaire et donc conserve la norme. a et b sont alors deux charges portées par les champs qui
interagissent avec les générateurs de ce groupe et telles que pour un champ ψ chargé se transformant
sous l’effet de cet opérateur de symétrie :

ψa → ψ′a = Ua
b ψ

b. (1.1.17)

Dans le cadre de SU(2), cet opérateur est représenté par la fonction e−igτiθi .
Les matrices de Pauli ont plusieurs propriétés caractéristiques qui nous intéressent dans la

suite de notre discussion. Tout d’abord, elles satisfont aux propriétés de commutation [τ i, τ j ] =
if ijkτk où f ijk est la constante de structure du groupe SU(2) qui permet de définir les règles de
commutation entre les différents générateurs du groupe. Plus précisément, dans le cas de SU(2),
la constante de structure vérifie fabc = ǫabc, qui est le tenseur de Levi-Civita.

Ensuite la trace du produit de deux matrices est donnée par TR(τiτj) = 1
2δij . Ces deux pro-

priétés sont essentielles afin de calculer les matrices pour un groupe SU(N) donné et seront utiles
pour SU(3).

Invariance de jauge

Nous abordons désormais l’invariance de jauge dans le cas de SU(2). Cette discussion peut être
généralisée à toute dimension.

Du fait du nombre de générateurs de ce groupe, nous nous attendons à ce qu’il y ait trois bosons
vecteurs associés.

Comme nous l’évoquions dans la discussion que nous avons déjà eue, les bosons ne pourront
être massifs et nous n’ajouterons pas de terme de masse pour ceux-ci.

Considérons la symétrie de jauge locale sous l’action de SU(2).

ψ′ = e−ig τa

2
θa(x)ψ. (1.1.18)

où les matrices τa sont les matrices de Pauli associées à l’isospin, g la charge faible et θa(x)
représente le paramètre de la transformation locale.

Sous l’effet de cette transformation, l’équation de Dirac devient :

ψ̄′(i/∂ −m)ψ′. (1.1.19)

Nous pouvons alors réécrire cette équation :

ψ̄(i/∂ + g
τa

2
/∂θ(x) +m)ψ. (1.1.20)
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Il est alors nécessaire d’introduire une série de champs de jauge qui nous permettront de
préserver l’invariance de jauge de cette équation en leur imposant de se transformer suivant la
relation :

W a
µ →W ′a

µ = W a
µ + ∂µθ

a(x). (1.1.21)

Ceux-ci nous permettent alors d’introduire la dérivée covariante associée :

Dµ = ∂µ + ig
τa

2
W a

µ . (1.1.22)

que l’on peut alors insérer dans l’équation de Dirac afin de faire apparâıtre le terme d’interaction
entre les fermions et les bosons générés par notre théorie.

Nous pouvons désormais définir le tenseur de champ contenant le terme de propagation des
bosons ainsi qu’un terme d’auto-interaction :

F a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ − gfabcW b

µW
c
ν . (1.1.23)

Le lagrangien final est donc décrit par :

L = ψ̄(i /D −m)ψ +
1

4
FµνF

µν . (1.1.24)

où chacun des termes a déjà été décrit.
Pour la suite de cette discussion, nous introduisons les matrices T a = τa

2 qui possèdent des
propriétés de transformation proches de celles des matrices de Pauli au facteur 2 près ainsi que les
matrices T± = T1 ± iT 2.

Ces deux dernières matrices satisfont aux relations d’anticommutation suivantes : [T+, T−] =
2T3 et [T±, T3] = ∓T±.

La discussion qui suit s’intéressera au cas d’une seule famille et nous discuterons des change-
ments que le passage à plusieurs familles entrâıne.

Nous observons expérimentalement que les neutrinos sont nécessairement de chiralité gauche
ce qui nous amène à considérer des doublets et singlets d’isospin :

ψL =

(

νeL

eL

)

, ψR = eR. (1.1.25)

UL =

(

uL

dL

)

, uR, dR. (1.1.26)

Il est possible de montrer que les termes de masse pour les leptons mais aussi pour les quarks
s’écrivent sous la forme :

mēe = m(ēReL + ēLeR). (1.1.27)

du fait que tout spineur peut s’écrire sous la forme d’une somme d’un terme de chiralité droite et
d’un terme de chiralité gauche.

Ce terme n’est pas invariant de jauge et nous laissons donc ce terme de côté pour le moment.
La théorie que nous avons présentée ne permet pas de décrire ce que nous voyons en pratique

dans les expériences et il est nécessaire de pousser la discussion plus loin.
En particulier, les bosons que nous avons générés doivent être sans masse ou briser l’invariance

de jauge de la théorie ce que nous ne voulons pas. De plus, ce modèle n’inclut pas le photon.
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En combinant par un produit tensoriel les groupes SU(2), associé à l’interaction faible, et U(1)
associé à l’interaction électromagétique, nous pouvons construire un modèle qui fera apparâıtre les
bosons recherchés avec les relations appropriées entre les masses.

En pratique, nous considèrerons dans la suite le produit tensoriel de groupe : SU(2)L ×U(1)Y

où SU(2)L permettra de décrire l’isospin des particules tandis que U(1)Y nous permettra de décrire
l’hypercharge des particules.

Le lagrangien le plus général pour nous permettre de décrire la propagation des particules que
nous venons d’introduire s’écrit :

L = ψ̄L(i/∂)ψL + ψ̄R(i/∂)ψR + ŪL(i/∂)UL + ūR(i/∂)uR + d̄R(i/∂)dR. (1.1.28)

En utilisant ce que nous avons déjà introduit dans les sections précédentes, nous constatons que
le lagrangien est invariant sous les transformations de jauge si nous faisons apparâıtre les champs
correspondants :

ψ → ψ′ = e−ig τa

2
θa(x)ψ. (1.1.29)

et

ψ → ψ′ = e−ig′ Y
2

θ(x)ψ. (1.1.30)

Il peut être montré que l’hypercharge s’écrit sous la forme Y = 2(Q − T3) où Q est la charge
des particules et T3 la projection de T sur l’axe z.

Les champs qui doivent être présents pour permettre au lagrangien d’être invariant sous ces
deux transformations, nous permettent d’écrire deux dérivées covariantes.

Les singlets ont un isospin faible nul et n’interagissent pas avec le champ qui apparâıt sous
l’effet de la première transformation de jauge mais se couple dans tous les cas au deuxième champ
du fait que son hypercharge n’est pas nulle.

En revanche les doublets d’isospin ont une hypercharge et un isospin non nul et se couplent
dans tous les cas.

En prenant en compte ces considérations, il est possible d’écrire les dérivées covariantes :

DL
µ = ∂µ + ig′Bµ

YL

2
+ igW a

µ

τa

2
. (1.1.31)

DR
µ = ∂µ + ig′Bµ

YR

2
. (1.1.32)

Nous pouvons à ce stade rajouter les termes d’interaction pour les champs de jauge de cette
théorie :

Lint = −1

4
W a

µνW
aµν − 1

4
BµνB

µν . (1.1.33)

où

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ − igǫabcW b

µW
c
ν . (1.1.34)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (1.1.35)

A ce niveau, nous avons donc introduit quatre champs non massifs. Ces champs ne corres-
pondent pas aux champs que nous observons en réalité dans la nature et il est nécessaire de faire
intervenir un nouveau mécanisme afin de résoudre ce problème.
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Le mécanisme de Higgs que nous verrons dans la suite associé à cette théorie nous permettra
de faire apparâıtre les bosons W±, Z ainsi que le photon et le photon restera non massif.

Par ailleurs les trois autres bosons acquerront une masse lors de ce mécanisme et la relation
entre leur masse sera en accord avec ce qui est mesuré expérimentalement.

Mécanisme de Higgs

Nous introduisons à partir de maintenant un nouveau doublet de scalaires complexe de SU(2)
dont la particularité est que l’un des champs de ce doublet ne doit pas posséder de charge. Par
ailleurs, chacun des champs de ce doublet possède une hypercharge YH .

φ =

(

ϕ+

ϕ0

)

. (1.1.36)

En pratique ce champ a quatre degrés de liberté et nous pouvons le réécrire sous la forme :

φ =

(

φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)

. (1.1.37)

Nous considèrerons par ailleurs que ce doublet se propage dans un champ auto-couplant et le
lagrangien nous permettant de décrire leur propagation est donné par :

L = (Dµφ)†(Dµφ) − V (φ). (1.1.38)

Le potentiel V (φ) doit être renormalisable et par ailleurs borné et la seule formulation possible
de ce champ est :

V (φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2. (1.1.39)

Par ailleurs la dérivée covariante est dans notre cas :

Dµφ = (∂µ + ig′Bµ
YH

2
+ igT aW a

µ )φ. (1.1.40)

Dans le cas où λ est négatif, ce potentiel n’a pas de minimum et il est donc nécessaire de décider
que λ sera positif dans la suite de notre discussion. Par ailleurs dans le cas où µ2 est positif, notre
potentiel n’a qu’un seul minimum. Ceci correspond au cas où la température serait supérieure à
la température critique dans le cas d’un aimant ferromagnétique dont le champ présente le même
comportement que celui de notre discussion. Nous allons donc nous focaliser dans la suite au cas
où µ2 est négatif qui est le cas présentant le plus de propriétés intéressantes.

Le potentiel a donc, dans ce cas de figure, la forme présentée sur la figure 1.2.

Le minimum de ce potentiel est obtenu lorsque ||φ|| = ±
√

−µ2

2λ .

On choisit à partir de maintenant la valeur positive de φ pour définir le vide quand le potentiel
est minimum.

Ainsi dans la suite la valeur attendue pour le vide (”vacuum expectation value” que nous
abrègerons ’vev’ et noterons v dans les équations) sera définie par cette valeur de φ.

En principe nous choisissons un champ dont la vev est nulle et nous considérons donc le champ
χ(x) = φ(x) − v.

Le lagrangien pour le champ considéré s’écrira dans la suite :

L = ∂µχ∂
µχ− µ2χ2. (1.1.41)
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Fig. 1.2 – Représentation schématique du potentiel de Higgs

Lorsque le champ tombe sur la vev, le champ φ devient

(

0
v

)

. (1.1.42)

Il peut être montré que v est un état propre à la fois de l’opérateur T3 et de l’opérateur Y
mais que ce n’est pas un état propre de Q. Il en résulte que SU(2) et U(1) sont brisés séparément,
tandis que leur produit ne l’est pas.

Il est pratique de transformer le champ φ de sorte à faire apparâıtre la vev v dans l’expression
ainsi qu’un second champ H dont la valeur moyenne et nulle et qui fluctue autour de cette valeur :

φ = exp

(

i

v

∑

ξiTi

)(

0
v +H

)

. (1.1.43)

Les ξi que nous avons introduits sont trois nouveaux degrés de liberté qui associés au champ H
nous permettent de décrire les champs complexes φ1, φ2, φ3 et φ4 que nous avons introduits dans
l’équation 1.1.37, tout en ayant l’avantage de faire apparâıtre la vev v.

Nous pouvons effectuer une transformation de jauge de la forme :

φ→ φ′ = exp

(

i

v

∑

ξiTi

)

φ. (1.1.44)

Nous pouvons maintenant reprendre l’équation (1.1.41) où nous remplaçons le champ φ par la
nouvelle expression que nous venons de présenter.

Le lagrangien pour le secteur du Higgs devient alors :

L =
1

2
∂µH∂

µH − V

(

(v +H)2

2

)

+
(v +H)2

8
χ†(g′BµYH + gTWµ)(g′BµYH + gTWµ)χ, (1.1.45)

où

χ =

(

0
1

)

. (1.1.46)
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Le champWµ est un vecteur à trois composantes que nous pouvons réécrire en faisant apparâıtre
deux champs chargés électriquement :

W+ = W 1 +W 2, W− = W 1 −W 2, (1.1.47)

tandis que le dernier champ W 3 a une charge électrique nulle.
Les matrices T étant composées à partir des matrices de Pauli, le dernier terme peut être réécrit

sous la forme :

v2

8
×
[

(gW 3
µ − g′Bµ)(gW 3µ − g′Bµ) + 2g2W−

µ W
+µ
]

. (1.1.48)

Nous pouvons réécrire ce terme en diagonalisant la partie neutre en appliquant la transforma-
tion :

(

W 3
µ

Bµ

)

=

(

cos(θW ) sin(θW )
− sin(θW ) cos(θW )

)(

Zµ

Aµ

)

. (1.1.49)

Nous venons ainsi de générer naturellement les quatre particules vectrices de l’interaction
électrofaible, à savoir les bosons Z et W± ainsi que le photon.

sin θW apparaissant dans l’équation 1.1.49 est donné par :

sin θW =
g′

√

g2 + g′2
. (1.1.50)

A ce point, nous avons aussi généré une masse pour chacune de ces particules mais le photon
gardera une masse nulle du fait de l’absence de couplage quadratique.

La masse du boson W est donnée par MW = 1
2vg et celle du boson Z est donnée par MZ =

MW / cos θ.
Le paramètre ρ = MW

MZ cos θ est un paramètre essentiel du Modèle Standard. En particulier celui-
ci doit être redonné par toutes les théories au delà du Modèle Standard (voir [45]), cette valeur, à
laquelle nous devons rajouter les corrections quantiques, étant en accord avec les mesures réalisées
jusqu’à présent.

Par ailleurs, le boson de Higgs H acquiert aussi une masse durant ce mécanisme et MH =
√

2λv.

Cas de plusieurs générations

La discussion que nous avons eue précédemment s’applique aussi au cas de plusieurs familles.
Nous ne rentrerons pas dans les détails techniques associés mais discutons simplement les modifi-
cations que ce choix entrâıne.

Nous avons vu précédemment que les courants chargés couplaient les particules d’un doublet
d’isospin (u− d dans le cas des quarks).

L’extension à plusieurs familles, ne modifie pas le secteur leptonique mais a un impact dans le
secteur hadronique.

Il est nécessaire afin d’expliquer les résultats expérimentaux d’ajouter plusieurs nombres quan-
tiques pour expliquer les règles de sélection. Ces nombres quantiques sont conservés par l’interaction
électromagnétique, par l’interaction forte que nous verrons dans la suite, mais pas par l’interaction
faible :

– l’étrangeté s
– la beauté b
– le charme c
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– le top t
En particulier, il est nécessaire d’introduire un angle de mélange entre les différentes familles

et une matrice de rotation apparâıt à partir de deux familles.

MC(θ) =

(

cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)

)

. (1.1.51)

Cette matrice a été introduite par [46] afin de garder l’universalité de l’interaction faible et
d’expliquer pourquoi en pratique nous ne voyons pas de processus où ∆s = 2.

Le cas à trois familles est le plus intéressant. Dans ce cas, la matrice (Matrice de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (voir [46, 47])) s’écrit :

MCKM =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



 . (1.1.52)

Cette matrice correspond au cas où nous effectuons une rotation selon trois axes différents et
peut être décomposée sous la forme :

MCKM =





1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23









c13 0 s13e
−iδ13

0 1 0
−s13eiδ13 0 c13









c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1



 , (1.1.53)

où cij et sij correspondent au cosinus et au sinus de l’angle entre les particules i et j.
Cette décomposition fait apparâıtre une phase Φij qui a une importance particulière dans le

Modèle Standard puisque celle-ci est responsable de la violation de la symétrie charge-parité dans
le Modèle Standard.

Cette matrice est très importante dans l’étude des courants chargés et permet de dériver les
différents rapports de branchement du boson W aux quarks. En pratique les éléments de matrice
diagonaux sont proches de 1 et la valeur des autres éléments diminue lorsque nous nous écartons
de la diagonale.

1.2 Chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique (nous utiliserons invariablement ce terme ou le terme de QCD
dans la suite), comme nous l’avons déjà introduite, décrit les phénomènes au sein du secteur des
quarks. La chromodynamique quantique est basée sur l’utilisation du groupe de symétrie SU(3)
déjà introduit et de là découlent plusieurs processus intéressants qui rendent en parallèle les calculs
difficiles.

1.2.1 Formulation mathématique de la QCD

Le groupe SU(3) est une extension du groupe SU(2) en dimension 3 et dont les générateurs
sont les matrices de Gell-Mann. Ces générateurs sont caractérisés par un déterminant égal à 1
avec U × U† = 1 comme pour les matrices de Pauli. Du fait des propriétés de ce groupe, il y a
32−1 = 8 générateurs. Ces générateurs représentent mathématiquement les gluons que nous avons
déjà présentés. Ces matrices ont la forme suivante :
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0 1 0
1 0 0
0 0 0



,





0 −i 0
i 0 0
0 0 0



,





1 0 0
0 −1 0
0 0 0



,





0 0 1
0 0 0
1 0 0



,





0 0 −i
0 0 0
i 0 0



,





0 0 0
0 0 1
0 1 0



,





0 0 0
0 0 −i
0 i 0



, 1√
3





1 0 0
0 1 0
0 0 −2





Ces matrices sont hermitiennes, de trace nulle et vérifient :

[gi, gj ] = if ijkgk. (1.2.54)

Nous ne reviendrons pas sur la méthode utilisée pour définir le lagrangien et nous l’écrivons
sans le démontrer :

L = ψ̄( /D −m)ψ − 1

4
GµνaGa

µν . (1.2.55)

Dµ = ∂µ + igAµ. (1.2.56)

Gµνa = ∂µAνa − ∂νAµa − gfabcAµ
bA

ν
c . (1.2.57)

Le terme d’interaction s’écrit donc

1

4
GµνaGa

µν =
1

4
((∂µAν − ∂νAµ)(∂µAν − ∂νAµ)

−gfabc(AbµAcν) × (∂µAν − ∂νAµ) − gfabc(Aµ
bA

ν
c ) × (∂µAν − ∂νAµ)

+g2fabcfadeAµ
bA

ν
cAdµAeν).

(1.2.58)

Le premier terme de la dérivée covariante décrit la propagation libre des quarks, tandis que
le second terme représente l’interaction entre les quarks et les gluons. Nous avons aussi ajouté
un terme de masse pour les quarks. En principe rien n’interdit la présence d’un tel terme de
masse. Ce terme s’écrit en principe sous la forme donnée par l’équation 1.1.27. Il serait préférable
naturellement que ces masses soient générées au travers d’un mécanisme mais rien ne prouve ce
fait et le mécanisme de Higgs du fait de la multitude des couplages nécessaires pour expliquer la
génération de la masse des fermions du Modèle Standard n’est de fait pas satisfaisant.

La première partie du terme de droite de l’équation représente le propagateur des gluons tandis
que les deux termes suivants représentent les termes d’auto-interaction du champ gluonique. Le
dernier terme représente le couplage quartique à quatre gluons tandis que le terme précédent
représente le couplage à trois gluons.

Ces termes d’auto-interaction sont un élément caractéristique des groupes de symétrie de jauge
non abéliens. Celui-ci est un élément clé de la QCD et est responsable du comportement particulier
de cette interaction.

En particulier, il est responsable du phénomène de liberté asymptotique et probablement aussi
du confinement à basse énergie bien que le phénomène de confinement hadronique ne soit pas
encore réellement compris.

La suite de cette partie sera dédiée à la présentation des différentes caractéristiques de la QCD
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Nous pouvons noter qu’il n’y a pas de masse associée au gluon. Nous considèrerons que les gluons
n’ont pas de masse comme c’est le cas dans le Modèle Standard pour des raisons d’invariance de
jauge qui serait brisée si un terme de masse était présent.

1.2.2 Liberté asymptotique

Les théories de jauge se caractérisent par le fait que leur constantes de couplage varient avec
l’énergie. De là deux comportements sont possibles, soit la valeur de la constante de couplage va
augmenter avec l’énergie soit elle va diminuer. En QED, par exemple, la valeur de la constante
de structure fine α augmente avec l’énergie. La présence du terme d’auto-interaction modifie
complètement ce comportement et la constante de couplage en QCD diminue avec l’énergie. Ce
phénomène se manifeste expérimentalement par le fait que les quarks au sein des hadrons appa-
raissent complètement libres lorsque nous sondons les hadrons à hauts transferts d’impulsion. Les
règles que nous définirons dans la suite s’appliquent en principe aussi au cas de l’interaction faible
mais le mécanisme de brisure spontanée de la symétrie change la donne en permettant l’apparition
d’un terme de masse pour les bosons faibles.

Equation de Callan-Symanzik

En théorie quantique des champs, la théorie est décrite initialement par un Lagrangien nu
auquel les facteurs correctifs liés aux corrections virtuelles n’ont pas encore été appliquées.

Lorsque nous voulons faire les calculs en appliquant les corrections virtuelles, il est nécessaire de
réaliser la procédure de renormalisation, d’appliquer les facteurs correctifs et d’ajouter les contre-
termes appropriés.

Si nous considérons la fonction de Green à k-points : Gk
0(pi, g0), la procédure de renormalisation

qui implique de transformer la variable de champ φ0 → φ = φ0

√

(Z) et g0 → g = g0Z
−1
cpl implique

une modification de la fonction de Green : Gk
ren(pi, µ, g) = |Z(µ, g0)|−

k
2Gk

0(pi, g0)
On peut réécrire cette formule :

Gk
0(pi, g0) = |Z(µ, g(µ))| k

2Gk
ren(pi, µ, g(µ)). (1.2.59)

Puisque la fonction de Green nue ne dépend pas de µ, la formule de droite ne doit pas dépendre
de µ non plus. Il est à noter que de manière générale, la fonction de Green ne dépend pas de µ
lorsque le calcul est réalisé à tous les ordres mais ceci n’est plus vrai si nous nous limitons à un
ordre fini.

On peut réécrire cette condition sous la forme d’une équation :

d

dµ
(|Z(µ, g(µ))| k

2Gk
ren(pi, µ, g(µ))) = 0. (1.2.60)

En réécrivant cette équation en faisant intervenir la constante de couplage, et en multipliant
par µ pour s’affranchir de la dimension, nous obtenons l’équation de Callan-Symanzic :

(µ
∂

∂µ
+ β

∂

∂g
+
k

2
γ)(Gk

ren(pi, µ, g(µ))) = 0. (1.2.61)

où :

β = µ
∂g(µ)

∂µ
|g0
. (1.2.62)
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γ = µ
∂ logZ0(µ, g0)

∂µ
|g0
. (1.2.63)

La fonction β nous permet de calculer l’évolution de la constante de couplage.
Nous ne reviendrons pas sur le calcul de cette fonction qui peut-être trouvé dans de nom-

breux ouvrages spécialisés mais nous rappelons néanmoins cette formule pour en discuter la teneur
physique :

β(gs) =
−g3

s

16π2
(
11

3
Nc −

2Nf

3
). (1.2.64)

où gs est la constante de couplage forte, Nc est le nombre de couleurs et Nf est le nombre de
saveurs.

On remarque que cette fonction s’annule si Nf = 11
2 Nc = 33

2 = K et ne sera donc jamais nulle
pour Nf entier. Deux régimes sont possibles en fonction du nombre de saveurs. Si Nf > K = alors
la fonction β est positive et dans ce cas nous verrons que la constante de couplage augmentera
avec l’énergie.

Pour calculer gs, nous utilisons la relation suivante :

∂gs(µ)

g3
s

= − 1

16π2

(

11

3
Nc −

2

3
Nf

)

∂µ

µ
. (1.2.65)

Il est possible de calculer l’intégrale entre µ0 et Q.

Nous définissons par ailleurs la constante de couplage αS =
g2

S

4π .
On obtient alors :

1

2

(

16π2

g2
s(Q)

− 16π2

g2
s(µ0)

)

=

(

11

3
Nc −

2

3
Nf

)

(log(Q) − log(µ0)). (1.2.66)

αs(Q) =
αs(µ0)

αs(µ0)
(

11Nc−2Nf

6π

)

log
(

Q
µ0

)

+ 1
. (1.2.67)

Nous constatons que lorsque l’énergie caractéristique du processus augmente, tant que le nombre
de saveurs est inférieur à 11

2 Nc alors la constante de couplage diminue.
Si l’énergie caractéristique diminue alors la constante de couplage fini par diverger en théorie

des perturbations et nous observons alors la présence d’un pic de Landau.
Cette divergence n’est certainement pas physique mais met en avant l’échec de la théorie des

perturbations aux petites valeurs de Q ou aux grandes valeurs de αs.
Néanmoins, il semblerait que cette divergence mette en avant le confinement de la matière

hadronique aux petites valeurs de l’énergie (voir [48, 49]).

1.2.3 Confinement

Le confinement de la matière hadronique est une propriété du vide de QCD qui interdit aux
quarks et gluons de se propager librement à faible énergie.

Ces particules apparaissent alors confinées dans des particules composites que nous appelons
hadrons et en pratique nous n’avons observé que des particules constituées d’une paire quarks-
antiquark (mésons) ou de trois quarks/antiquarks (baryons).

Par ailleurs une mer de particules de faibles impulsions est aussi présente au sein de ces parti-
cules composites, les états décrits précédemment l’étant au niveau de valence.
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Il n’y a à ce jour pas de preuve formelle du confinement dans les théories de jauge non abéliennes
mais les résultats expérimentaux sont en accord avec ce fait.

Le confinement joue un rôle déterminant en QCD et les objets que nous manipulons en QCD
sont fortement liés à l’existence de ce phénomène.

D’un autre côté, les partons qui sont produits dans l’état final (les gluons et les quarks) ne
peuvent évoluer librement et rapidement du fait du confinement, la matière s’hadronise et ces
particules sont alors ”habillées” par de multiples particules colorées qui créent un état final incolore.
Cet état est observé quotidiennement dans les expériences de physique des particules sous la forme
de jets collimés de hadrons.

Nous détaillons ces deux objets fondamentaux dans l’étude de la QCD dans la suite de ce
chapitre.

1.2.4 Fonctions de densité de partons

Les expériences de physique des particules en collisionneurs actuelles dont le but est de sonder
la matière au niveau de l’échelle de brisure électrofaible utilisent des faisceaux de protons et des
antiprotons.

En pratique néanmoins, ce ne sont pas ces baryons qui rentrent en interaction mais bien les
constituants élémentaires, les partons, contenus au sein de ces baryons.

Les particules accélérées sont en revanche les protons et les antiprotons et l’énergie que nous
fournissons à ces particules est répartie entre tous les constituants élémentaires contenus au sein
de ces particules.

Il nous faut donc trouver un moyen de décrire la distribution en énergie de ces constituants
élementaires au sein des protons et des antiprotons afin de permettre la transcription de l’amplitude
des interactions en terme de sections-efficaces partoniques.

Si nous considérons les protons que nous utiliserons dans la suite de cette thèse, puisque ce sont
les particules utilisées dans les processus au LHC, plusieurs processus ont lieu au sein de ceux-ci.

Les protons sont constitués de quarks et de gluons et du fait des règles de la QCD, il est possible
d’observer les processus :

– q → qg
– q → gq
– g → qq̄
– g → gg

Le lecteur peut se demander la raison d’avoir séparé les deux premiers cas. En réalité le premier
cas correspond au cas où le quark au sein du proton émet un gluon et intervient ensuite dans le
processus dur. Le second cas correspond au cas où c’est le gluon qui intervient dans le processus
dur.

Nous verrons dans la suite que cette distinction est nécessaire puisque les fonctions de séparation,
dont nous donnerons l’expression, associées aux deux cas ont des expressions différentes.

Il est possible de voir ces processus comme résultant de la présence des particules finales au
sein de la particule initiale et donc de calculer la probabilité que la particule initiale se sépare en
une paire de particules.

Cette probabilité est décrite par ce que nous appellons les fonctions de séparation et quatre
fonctions existent à l’ordre des arbres.

Pqq = CF

[

1 + z2

(1 − z)+
+

3

2
δ(1 − z)

]

. (1.2.68)
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Pgq = CF

[

1 + (1 − z)2

z

]

. (1.2.69)

Pqg = TR

[

z2 + (1 − z)2
]

. (1.2.70)

Pgg = CA

[

1 − z

z
+

z

(1 − z)+
+ z(1 − z) +

(

11

12
− Nf

18

)

δ(1 − z)

]

. (1.2.71)

Ces quatre fonctions de séparation peuvent être utilisées pour ensuite calculer les fonctions de
distribution des partons. Ces fonctions sont décrites théoriquement par les équations d’évolution
de DGLAP (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi). En pratique il est nécessaire
de calculer deux fonctions. D’un côté il nous faut calculer ces fonctions pour les quarks mais aussi
pour les gluons.

La fonction pour les gluons vient des processus g → gg et q → qg. Pour les quarks en revanche
les processus intervenant dans le calcul de ces PDFs sont q → gq et g → qq.

Les équations DGLAP sont :

µ2 ∂q(x, µ)

∂µ
=
αS

2π

∫ 1

x

dz

z
[Pqq(z)q(

x

z
, µ2) + Pqg(z)g(

x

z
, µ2)]. (1.2.72)

µ2 ∂g(x, µ)

∂µ
=
αS

2π

∫ 1

x

dz

z
[Pgg(z)g(

x

z
, µ2) +

∑

f=q,q̄

Pgq(z)f(
x

z
, µ2)]. (1.2.73)

La figure 1.3 présente plusieurs PDFs pour un même ensemble de PDFs (MSTW2008nlo68).
Les relations des équations DGLAP permettent de décrire le comportement et en particulier

l’évolution des PDFs avec l’énergie dans le centre de masse.
En pratique, nous n’utilisons pas uniquement les équations DGLAP mais il est nécessaire d’ajus-

ter ces PDFs en utilisant les mesures réalisées pour différents processus faisant intervenir des gluons
et des quarks dans l’état initial (par exemple le processus de production inclusive de jets (où nous
mesurons le nombre d’évènements où au moins un jet est présent dans l’état final), les processus de
production de jet associée (ou un jet est produit en association avec un boson faible), mais surtout
les processus DIS (deep inelastic scattering). . .).

Une fois que les paramètres importants ont été ajustés, il est possible d’obtenir l’évolution en
utilisant les équations DGLAP.

A ce jour, les fonctions de séparation que nous avons présentées dans cette partie existent au
LO, au NLO mais aussi au NNLO et le choix de l’ordre utilisé pour le calcul de ces PDFs doit être
au moins aussi élevé que l’ordre utilisé pour le calcul des quantités mesurables étudiées.

1.2.5 Jets

Les quarks et les gluons ne peuvent rester à l’état libre au delà d’un temps ΛQCD/E
2 où λQCD

représente l’échelle caractéristique de confinement de la théorie et est de l’ordre de la masse des
hadrons.

Lorsqu’un processus entrâıne la formation de quarks et de gluons, le champ de couleur avec
lequel interagissent les partons peut être décrit phénoménologiquement par une corde avec une
tension σ :

dE = σ × l + d0. (1.2.74)
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Fig. 1.3 – Présentation de PDFs (xf(x)) avec l’ensemble de PDFs MSTW2008nlo68 à 7TeV pour
les quarks up, down, strange, charm, ū et le gluon.

où l représente la distance séparant deux particules en interaction et d représente l’énergie du
champ.

Lorsque les particules sont séparées, la densité augmente et des paires de quarks ou de gluons
sont créées et s’associent aux partons qui s’éloignent. Par ailleurs, les quarks et les gluons peuvent
aussi irradier des gluons ou des quarks. Ces particules se combinent alors et une transition a lieu.
Cette transition entrâıne alors la création d’un flux de hadrons collimé dans les collisions à haute
énergie, un jet (voir par exemple [50]).

Ces jets sont un élément incontournable des collisions hadroniques.

Leur complexité inhérente nécessite l’utilisation de méthodes dédiées dans le but de les recons-
truire et en pratique les physiciens des particules ont recours à l’utilisation d’algorithmes de jets
qui permettent la recontruction de ces objets tout en autorisant la comparaison entre les calculs
théoriques et les mesures expérimentales.

Plusieurs considérations théoriques doivent néanmoins être prises en compte afin de permettre
cette comparaison. Nous reviendrons en détail sur les théorèmes à utiliser pour construire ces
algorithmes mais nous discutons néanmoins brièvement ces points dans la suite pour une raison
d’auto-cohérence.

L’émission de gluons par un quark dans la limite où ces gluons sont émis collinéairement au
quark ou avec une faible énergie entrâıne l’apparition de divergences dans les calculs de sections
efficaces.

Ces divergences sont néanmoins régulées par l’addition des corrections virtuelles et la section ef-
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ficace est finalement finie (voir la partie sur le théorème de Bloch-Nordsieck du quatrième chapitre).
Nous appelons cette propriété la sûreté infrarouge et collinéaire (collinear infrared safety)

Il est nécessaire que l’algorithme de jet utilisé dans une expérience pour reconstruire les jets
respecte cette prescription afin de permettre une comparaison sensée entre les calculs numériques
et les mesures expérimentales. Cette propriété se reflète de la façon suivante :

– L’addition d’une particule légère et de faible énergie au jet ne doit pas changer la façon dont
le jet est reconstruit (infrared safety)

– La séparation d’un parton en deux partons faiblement séparés se partageant chacun une
fraction de l’énergie du parton initial ne doit pas modifier la façon dont le jet est reconstruit
(collinear safety).

Ces deux propriétés ont longtemps été ignorées des expérimentateurs et ce n’est que depuis peu
que les algorithmes de jets ont intégré cette prescription.

De nombreux algorithmes de jets ont été développés par les théoriciens ainsi que par les colla-
borations elles-mêmes mais aujourd’hui seul un petit nombre est encore utilisé.

Ces algorithmes peuvent être regroupés en deux familles :
– D’un côté nous avons les algorithmes de cône qui regroupent les particules contenues dans

un cône de rayon donné.
– De l’autre nous avons les algorithmes de reconstruction séquentielle qui regroupent les par-

ticules en comparant des paires d’objets de manière à regrouper les particules en jets. Trois
familles d’algorithmes séquentiels ont été développées au cours des dernières années.
– Kt (voir [51])
– Cambridge/Aachen (voir [52])
– Anti-kt (voir [53])

Nous ne nous consacrerons qu’à l’étude de ces derniers algorithmes.
L’idée de ces trois algorithmes est que nous construisons les jets en comparant une distance que

nous construisons à partir d’une puissance de l’impulsion transverse (appelons la d) à la distance
entre le centre du jet et le faisceau (appelons cette dernière distance dib)

Avant de rentrer dans les détails de l’algorithme, nous pouvons à ce point nous arrêter pour
définir le système de coordonnées utilisé dans la suite. Toutes les mesures et calculs seront effectués
dans le plan η × φ ou dans le plan y × φ.

Les variables y et η sont respectivement la rapidité et la pseudo-rapidité que nous définissons
comme

y =
1

2

ln(E + pz)

ln(E − pz)
, (1.2.75)

et

η = − ln(tan(
θ

2
)). (1.2.76)

Les deux quantités sont équivalentes dans la limite de masse nulle ou ultrarelativiste.
La position dans le détecteur est repérée par η en azimuth. La production de particules est à

peu près constante en fonction de la pseudorapidité et la différence entre les pseudorapidités de
deux particules est invariante sous la transformation de Lorentz.

On peut donc repérer la position dans un détecteur de particules en utilisant la pseudo-rapidité
et un angle polaire φ pour repérer une position dans le détecteur comme montré sur la figure 1.4.

L’algorithme peut être décrit ainsi :
Pour chaque particule de l’évènement :
– Nous calculons :

dij = min(k2p
Ti, k

2p
Tj)

R2
ij

R2
, (1.2.77)
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Fig. 1.4 – Représentation des coordonnées η et φ et repérage d’une position dans le plan η × φ.

où kTi,j représente l’impulsion transverse de l’objet (particule, cellule, tour calorimétrique,
jet. . .) qui rentre dans l’algorithme de reconstruction,

Rij =
√

(φi − φj)2 + (yi − yj)2). (1.2.78)

représente la distance entre les objets i et j, R est un paramètre de l’algorithme de jets qui
pourrait être vu comme le rayon du jet dans le plan y, φ, p est un nombre quelconque qui
définit la nature de l’algorithme.

– Nous comparons alors cette distance à dib=k
2p
Ti

– si d < dib nous réunissons les particules i et j
– autrement nous considérons l’objet i comme un jet et nous l’enlévons de la liste des particules

La puissance p définit l’algorithme. En pratique nous utilisons trois choix. Le choix où p vaut
1 représente l’algorithme kT , le cas où p vaut 0 permet d’obtenir l’algorithme de Cambridge-
Aachen qui n’utilise qu’une distance géométrique, dans le cas où p vaut -1 nous obtenons finalement
l’algorithme anti-kt que nous utiliserons par la suite.

Parmi les propriétés remarquables de ce dernier algorithme, nous pouvons noter que les parti-
cules possédant l’impulsion la plus élevée sont situées au centre du jet tandis qu’à l’extérieur nous
ajoutons les particules moins énergétiques et nous obtenons finalement des jets parfaitement co-
niques contrairement au cas des autres algorithmes précédemment décrits. Cette propriété facilite
la calibration des jets dans les données (en particulier la soustraction des effets d’empilement).

Par ailleurs, il satisfait pleinement au critère de sûreté infrarouge et collinéaire.

Les développements réalisés au sein du programme FastJet (voir [54]) ont permis un tournant
majeur.

Les algorithmes utilisés jusqu’à présent ne permettaient pas une reconstruction rapide des jets
ce qui était nécessaire pour la reconstruction dans un milieu aussi dense que celui du LHC.

En pratique, il est possible de segmenter l’espace afin d’augmenter la rapidité d’exécution de
l’algorithme en ne formant les paires qu’entre les particules les plus proches.

L’algorithme anti-kt et le programme Fastjet seront utilisés de manière récurrente au cours de
ce chapitre et sont utilisés par défaut par l’expérience ATLAS.

La rapidité d’exécution de cet algorithme permet par ailleurs son utilisation au sein même du
trigger d’ATLAS que nous présenterons dans la section 2.13.
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1.3 Définition d’une section efficace

Afin de comprendre les mesures et le calculs ayant été effectués dans la suite de cette thèse, il
est nécessaire de discuter les éléments importants entrant dans le calcul d’une section efficace (ou
encore une section efficace différentielle).

La section efficace peut être vue classiquement comme la surface maximale qui permet à deux
objets d’interagir entre eux.

En mécanique quantique, il est plus difficile de visualiser les choses du fait de l’étendue de
l’étalement de la fonction d’onde.

Il est néanmoins possible de définir cette quantité en théorie quantique des champs.
Cet objet que nous calculons et mesurons est donc le lien privilégié entre l’expérience et la

théorie.
Plusieurs éléments que nous avons déjà décrits sont nécessaires pour définir cette quantité.
Considérons par exemple le processus de production d’une paire de jets accompagnée d’une ou

plusieurs autre particules et calculons la section efficace différentielle de ce processus en fonction
de la masse invariante de la paire de jets.

dσpp→jjX

dmjj
=

∫ 1

0

dxa

∫ 1

0

dxbfa/p(xa, µf )fb/p(xb, µf )

dσab→jjX(ŝ, µf , µR)

dmjj

(1.3.79)

Plusieurs termes apparâıssent dans cette fonction.
Le terme :

dσab→qq̄X(ŝ, µf , µR)

dEj,X
(1.3.80)

correspond à la section efficace différentielle partonique, c’est-à-dire au processus où deux partons a
et b produisent une paire de jets de masse invariantemjj et aussi éventuellement d’autres particules,
”X” à l’ordre zéro. Il est nécessaire d’inclure ensuite les corrections à ce processus, c’est-à-dire tout
processus dans lequel l’état final contient des partons formant deux jets et éventuellement les autres
particules ”X”.

Cette fonction est calculée en utilisant les règles de Feynman grâce à des calculs analytiques ou
des calculs numériques pour les processus plus compliqués.

Dans cette fonction, ŝ correspond à l’énergie dans le centre de masse partonique au carré :
ŝ = x1x2s où s est l’énergie dans le centre de masse de la collision au carré, xi correspond à la
fraction d’impulsion du parton i.

Dans les formules que nous avons présentées précédemment, nous avons fait apparâıtre deux
paramètres sur lesquels nous revenons à présent.

Le premier paramètre, µR est l’échelle de renormalisation utilisée lors du calcul de la section
efficace différentielle partonique. Ce paramètre correspond à l’echelle d’énergie caractéristique des
processus étudiés. En pratique cette échelle intervient dans les calculs au-delà du LO lors de la
procédure de renormalisation et définit l’énergie à laquelle les quantités considérées sont mesurées.

Le second paramètre correspond à l’échelle de factorisation et définit l’échelle d’énergie jus-
qu’à laquelle les corrections sont intégrées aux PDFs ou aux fonctions de fragmentations plutôt
qu’intégrées à l’élément de matrice calculé.
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La fonction fa/b(xa, µF ) correspond à la fonction de distribution des partons pour trouver un
parton de type a dans un proton p transportant une fraction xa de l’impulsion du proton.

1.4 Conclusion

Nous avons introduit dans cette partie les fondements mathématiques du Modèle Standard de
la physique des particules.

Ceci nous a permis de mettre en avant l’importance de l’invariance de jauge dans la construction
théorique de ce modèle.

Nous avons pu montrer que du fait de cette invariance de jauge, la masse des bosons vecteurs
des interactions doit être nulle pour préserver cette invariance de jauge.

Comme l’invariance de jauge intervient dans la construction d’une théorie quantique de l’électro-
magnétisme mais aussi des théorie de Yang-Mills à l’origine de la génération des bosons Z et W±,
ces derniers bosons doivent avoir une masse nulle ce qui est en désaccord avec les résultats de
l’expérience hormis pour le cas du photon.

La masse doit donc être générée par un mécanisme indépendant qui doit laisser la masse du
photon égale à zéro.

Un tel mécanisme existe qui permet du fait d’une brisure de symétrie spontanée de faire ap-
parâıtre plusieurs bosons de Goldstone dont l’un acquerra une masse du fait de ce mécanisme
tandis que les autres seront absorbés et permettront la génération des masses des particules avec
lesquelles ce boson interagira.

Il est possible que dans le Modèle Standard ce même mécanisme soit responsable de la génération
d’un terme de masse pour l’ensemble des particules de ce modèle.

Nous avons ensuite montré qu’en utilisant l’invariance de jauge d’une théorie de Yang-Mills
basée sur le groupe SU(3), nous pouvions construire une théorie permettant de décrire naturelle-
ment les interactions au sein du secteur des quarks.

Dans le cadre de cette théorie, huit gluons sans masse sont générés et contrairement au cas
du photon, tout comme dans le cas de SU(2), un couplage à trois gluons mais ausi un couplage
quartique apparaissent naturellement dans ce secteur.

Ces couplages modifient le comportement de la matière par rapport à une théorie abélienne.
Ainsi aux faibles transferts d’impulsion, les particules sont confinées et il n’est pas possible d’obser-
ver en pratique les quarks et les gluons à l’état libre mais ces particules sont confinées sous forme
de hadrons. En revanche à hauts transferts d’impulsion, les particules à l’intérieur des hadrons
apparaissent comme n’intéragissant pas.

Ceci s’explique simplement en utilisant les équations de Callan-Symanzic que nous avons intro-
duites et grâce à l’évolution de la fonction β avec l’énergie.

Ce comportement est aussi présent dans le cadre de SU(2) mais n’est pas aussi visible du fait
du mécanisme de Higgs.

Du fait du confinement, il est nécessaire d’introduire de nouveaux objets qui interviennent dans
les calculs de sections efficaces et doivent être pris en compte dans la reconstruction de ces objets.

En particulier, il est nécessaire d’introduire le concept de PDFs pour pouvoir prendre en compte
la fraction d’impulsion que possèdent les partons qui interviennent dans les collisions mais aussi la
notion de jet inhérente au confinement des quarks et gluons en hadrons.

La présence de jets de hadrons collimés nécessite le développement d’algorithmes de recons-
truction appropriés qui prennent en compte les propriétés de la théorie dans la limite infrarouge
et collinéaire.
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Plusieurs familles d’algorithmes ont été développées mais en principe nous utilisons désormais
l’algorithme anti-kt qui présente les propriétés adéquates pour la reconstruction des jets dans les
expériences mais aussi dans les évènements générés par des générateurs de particules et permet
ainsi une comparaison cohérente entre l’expérience et la théorie.

Nous avons finalement introduit les éléments nécessaires au calcul d’une section efficace du
point de vue théorique.

Avant de clore cette discussion, il est nécessaire de combiner le secteur électrofaible et le secteur
hadronique.

Nous avons vu que les deux secteurs étaient découplés puisque les gluons ne se couplent pas
aux autres bosons dans le cadre du Modèle Standard.

Nous avons vu que le secteur électrofaible était un produit tensoriel des groupes U(1) décrivant
l’interaction électromagnétique et SU(2) décrivant le secteur faible, ce qui nous permet d’aboutir
au groupe U(1) × SU(2). Il est donc possible de décrire finalement le Modèle Standard par le
produit tensoriel de groupes U(1) × SU(2) × SU(3) qui décrit l’ensemble des trois secteurs que
nous avons déjà décrits.

De nombreux modèles ont été depuis développés pour essayer d’apporter une réponse aux
problèmes auxquels le Modèle Standard ne parvient pas à donner de réponse. Nous reviendrons
sur ce point dans la prochaine partie.
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Chapitre 2

L’expérience ATLAS

2.1 Introduction

4 Juillet 2012, lors d’une conférence de presse qui se tient dans la salle de conférences du CERN,
Fabiola Gianotti, porte-parole de l’expérience ATLAS, accompagnée du directeur du CERN Rolf
Heuer, ainsi que de Joseph Incandela, porte-parole de l’expérience CMS annoncent la découverte
d’une particule ayant des propriétés compatibles avec celles du Boson de Higgs. Cette particule,
dont la masse se situe autour de 126 GeV1 (voir [55], [56]), doit maintenant être étudiée en détail
afin de confirmer qu’il s’agit bien dudit boson, notamment grâce à la mesure de son spin et de ses
couplages avec les autres particules du Modèle Standard de la physique des particules.

Dans le chapitre précédent, nous expliquions que le Modèle Standard de la physique des parti-
cules permet, à ce jour, de décrire l’essentiel des phénomènes physiques observés jusqu’à aujourd’hui
dans les collisionneurs mais qu’il n’est pas dénué de points obscurs ou de failles que les théoriciens
et expérimentateurs peinent aujourd’hui à combler.

Par exemple, le Modèle Standard ne parvient pas à expliquer la différence de masse entre
la particule la plus massive qu’est le quark top dont la masse est aujourd’hui estimée à 174.5
GeV±0.6±2.3 GeV [57] et le neutrino le plus léger dont la masse excède à peine quelques meV
[58]. Quant à parler de la variété des masses des autres particules, celle-ci est encore une énigme.
Le Modèle Standard ne parvient pas non plus à intégrer de manière naturelle la gravité du fait
de la non renormalisabilité inhérente ou apparente de la Relativité Générale. Néanmoins il n’a pas
encore réellement été mis en défaut, stricto sensu, du point de vue expérimental.

Par ailleurs, bien que ce ne soit pas un frein théorique majeur à la validité du Modèle Standard,
les calculs réalisables en général dans le cadre de ce modèle sont à l’heure actuelle des calculs
perturbatifs qui ne vont pas au delà du deuxième ordre en théorie des perturbations (Next-to-Next
to Leading Order ou NNLO) et souvent même pas au delà du premier ordre (Next-to-Leading
Order, NLO).

Ces questions et difficultés n’ont pas de réponses ou de solutions claires à ce jour mais en ce
qui concerne la question de la masse des différentes particules du Modèle Standard, il semblerait
que la réponse puisse être trouvée par l’étude du mécanisme de brisure de symétrie qui implique
l’existence du boson de Higgs. L’explication de ce mécanisme dans le secteur électrofaible figure

1L’électronVolt est l’unité de mesure usuelle de l’énergie en physique des particules et par extension de la masse,
du fait de l’expression E = mc2, si l’on impose que e=c=~=1 . Nous utilisons généralement des multiples de cette
unité : kilo (103), Mega (106), Giga (109) ou Tera (1012) qui sont plus appropriées aux valeurs de masse mesurées.
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aujourd’hui en tête de celles qu’il nous faille apporter du point de vue expérimental.

L’expérience ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) [4], de même que l’expérience concurrente
CMS (Compact Muon Solenoid) [59], a été conçue dans le but de découvrir le boson de Higgs
et apporter les réponses à ces questions qui ont été levées au cours des précédentes années. Les
particules étudiées par ces expériences sont produites par le LHC, un collisionneur de particules
capable d’atteindre des énergies de plusieurs TeV au centre des collisions avec une luminosité de
l’ordre de 1034cm−2.s−1

Nous expliquerons dans ce chapitre comment l’expérience ATLAS a été conçue dans le but de
découvrir le boson de Higgs et de mettre en évidence la présence d’une physique au delà du Modèle
Standard si une telle physique existe, tel que de nombreux modèles théoriques semblent le prédire.
Nous décrirons donc les ingrédients nécessaires à la conception d’un détecteur de physique des
particules et à la mesure des propriétés cinématiques et dynamiques des particules élémentaires et
les éléments clés entrant dans la conception d’un accélérateur de particules et les motivations du
choix réalisé pour la conception du LHC. Nous décrirons par ailleurs l’architecture physique du
LHC puis l’architecture de l’expérience ATLAS en détaillant les différents sous-détecteurs présents
au sein de cette expérience.

2.2 Le LHC, l’expérience ATLAS et leur contexte

2.2.1 Contraintes sur la découverte du Boson de Higgs

Les expériences antérieures (que ce soit au CERN ou au FermiLab à Chicago) n’ont pas réussi à
découvrir le Boson de Higgs du fait de sa masse relativement importante et de ses couplages faibles
aux particules que l’on pouvait observer dans ces différentes expériences (voir Fig. 2.2). Jusqu’à
présent, seules des limites sur les bornes des intervalles de masse dans lesquels aurait pu se trouver
le boson de Higgs avaient donc pu être fixées (MH >114.4 GeV pour le LEP [60], le Tevatron
excluant la zone entre 147 GeV et 179 GeV [61] et les très hautes masses étaient proscrites du fait
de la perte d’unitarité associée [62]).

La figure 2.1 présente les principaux mécanismes de production possibles au LHC au premier
ordre en théorie des perturbations.

Du fait de la petitesse des couplages aux autres particules (le couplage du Higgs étant relié à
la masse des particules), seuls ces processus ont des sections efficaces de production suffisamment
élevées pour être considérés.

Néanmoins, même avec ces processus, la section efficace de production est très faible, par
rapport à celle des autres processus détectables au LHC, comme nous pouvons le voir sur 2.3.

Par ailleurs la masse du boson de Higgs, inférieure à deux fois la masse du quark top, fait qu’il
ne peut se désintégrer qu’en des particules de masse plus faible (quarks, bosons vecteurs virtuels ou
photons avec une boucle de tops). Sa section efficace dans les différents canaux d’embranchement
est généralement très faible comme nous pouvons le voir sur la figure 2.2.

Par ailleurs les signatures de la désintégration d’un boson de Higgs se retrouvent dans de nom-
breux processus au sein du Modèle Standard et les bruits de fond de ce processus sont importants,
bruits de fond qu’il faut pouvoir différentier du signal. L’ensemble de ces facteurs combinés fait
que la production assortie de la détection de ce boson est très difficile et il faut donc un très grand
nombre de collisions pour pouvoir produire un nombre de bosons de Higgs détectables assez grand
de sorte que le signal obtenu soit suffisamment significatif pour être observé et confirmer avec un
très haut niveau de confiance l’existence de cette particule.
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Fig. 2.1 – Différents diagrammes de Feynman intervenant dans la production du boson de Higgs
au premier ordre de la série de perturbations dans le cadre du Modèle Standard.

Fig. 2.2 – Section efficace de production du boson de Higgs multipliée par les rapports de bran-
chements pour les différents canaux de désintégration tels que prédits dans le Modèle Standard
en fonction de sa masse. Ces sections efficaces ont été calculés pour une énergie dans le centre de
masse des collisions proton-proton de 8TeV.

47
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2.2.2 Recherche de nouvelle physique et étude de l’échelle du TeV

Au cours des dernières années, différents scénarios visant à étendre le Modèle Standard et à don-
ner des réponses à ces questions auxquelles le Modèle Standard ne répond pas ont été développés.
Nous ne citerons que les cénarios les plus populaires et les plus motivés pour le moment du point
de vue théorique.

– La supersymétrie : Ce modèle est aujourd’hui le plus étudié notamment car il apporte une
extension naturelle à la symétrie de Poincaré, en définissant une relation de symétrie entre
les bosons et les fermions, et prédit l’existence de superpartenaires aux particules existantes
qui permet l’absence de divergences quadratiques dans les corrections à la masse du Boson de
Higgs, l’unification des constantes de couplages et fournit un candidat naturel à la matière
noire. En revanche, il est nécessaire que cette symétrie soit brisée au niveau de l’échelle
électrofaible afin que l’on n’observe que les fermions et bosons du Modèle Standard. Plusieurs
mécanismes dont le mécanisme de Fayet-Illiopoulos permettent cette brisure de symétrie.

– La technicouleur : ce modèle décrit le mécanisme de brisure de symétrie électrofaible à l’aide
d’une théorie équivalente à la chromodynamique quantique. Dans ce modèle, initialement,
il n’est pas nécessaire d’avoir un Boson de Higgs afin d’expliquer la masse des particules
du Modèle Standard. la découverte du Boson de Higgs semblerait infirmer ce modèle, mais
des extensions de ce modèle permettent de réconcilier la technicouleur avec la présence d’un
boson de Higgs. Le Boson de Higgs devient alors une particule composite de la même façon
que le sont les hadrons.

– Les théories de Kaluza-Klein : Ces théories prédisent l’existence de dimensions supplémentaires
et permettent de manière naturelle l’unification de la gravité et de l’électromagnétisme ou des
théories de Yang-Mills dont il découle. Dans ces théories, l’espace temps à quatre dimensions
est suppléé de dimensions de type espace qui sont repliées sur elles mêmes. Le nombre de
dimensions supplémentaires dépend du modèle considéré.

Ces modèles prédisent l’existence de nouvelles particules, que l’on pense très massives, de l’ordre
de 500 GeV-1 TeV, ou difficile à détecter, puisqu’elles n’ont aujourd’hui pas encore été découvertes,
et il nous faut maintenant les observer afin de valider l’existence de ces nouvelles interactions et
particules fondamentales. L’exclusion complète des différents modèles prendra, elle, par contre plus
de temps et les expérimentateurs devront fixer des limites en masse sur l’existence de ces particules.
Toutefois, la compréhension des phénomènes qui ne sont pas expliqués au sein du Modèle Standard
pourrait aussi se faire par la découverte de particules ou d’effets qui n’ont et ne seront prédits par
aucun des modèles ayant été développés jusqu’à aujourd’hui.

La compréhension de la physique au delà de l’échelle électrofaible et plus particulièrement à
l’echelle du TeV que nous pouvons désormais atteindre ne se fera pas seulement par la recherche
de nouvelles particules. Il nous faut aussi affiner notre compréhension des phénomènes décrits par
le Modèle Standard de la physique des particules et de nombreuses analyses sont en cours afin
d’étudier et expliquer l’ensemble des phénomènes qui ont lieu à ces hautes énergies.

2.2.3 ATLAS, Le LHC et ses autres expériences

L’expérience ATLAS a été conçue pour explorer les méandres du Modèle Standard et tenter de
répondre aux questions théoriques qui ont été levées depuis plusieurs années tout en bénéficiant
des dernières technologies développées jusqu’à sa mise en place.

Du fait de la masse importante des particules qui ont été prédites par les différents modèles
au delà du Modèle Standard, de même que de la masse relativement importante de certaines
particules du Modèle Standard de la physique des particules, la section efficace de production des
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processus d’intérêt est très faible (voir Fig. 2.3) et les physiciens doivent donc faire entrer en collision
un grand nombre de protons avant de produire un nombre suffisant de ces processus d’intérêt
pour qu’un signal soit observable. Les protons sont accélérées dans les anneaux du LHC (Large
Hadron Collider, le grand collisionneur de hadrons) situé au CERN, puis entrent en collision pour
permettre, au travers des différentes interactions auxquelles ces particules sont sensibles (interaction
électromagnétique, interaction faible ou forte), de produire les processus à étudier, si les conditions
cinématiques et dynamiques le permettent.

Quatre expériences permettent ensuite d’étudier le comportement de la matière lors des col-
lisions de protons produites par le LHC : Alice, ATLAS, CMS et LHCb. De nombreuses par-
ticules intermédiaires (bosons vecteurs, résonances hadroniques. . .) sont produites mais avec des
durées de vie de l’ordre de la femtoseconde (10−15s), de l’attoseconde (10−18s) parfois jusqu’à la
dizaine de millionième d’attoseconde. Leurs propriétés sont donc étudiées au travers de la me-
sure des propriétés cinématiques de leurs produits de désintégration (moment angulaire, impulsion
transverse. . .). Naturellement les expériences ne peuvent que mesurer les propriétés cinématiques
des particules visibles, suffisamment stables2 pour se propager jusqu’aux détecteurs et interagir
avec ceux-ci. Les neutrinos ne sont pas observables directement mais il est possible d’inférer leur
cinématique à partir des mesures de la quantité d’énergie manquante dans un détecteur qui se base
sur les principes de la conservation de l’énergie et de l’impulsion.

Pour détecter puis discriminer les différentes particules, les physiciens ont conçu différents
types de détecteurs sensibles à une ou plusieurs particules. Ceux ci reposent sur les propriétés des
particules détectables et un agencement particulier de différents sous-détecteurs. Cet agencement
rend possible la caractérisation par le détecteur des différentes particules filles de manière presque
univoque et la mesure précise des différentes propriétés cinématiques et physiques des particules
individuelles. Le recoupement des différentes informations permet ensuite de remonter à la topologie
des évènements et donc en quelque sorte d’observer les particules les plus massives à l’instar
d’un microscope qui nous permet d’observer des objets microscopiques grâce aux photons émis ou
réfléchis par ces objets.

Bien sur, il serait candide d’espérer observer pour chaque évènement les particules recherchées
dans une analyse donnée. Non seulement le nombre de collisions est trop important pour que ce
soit encore possible comme dans la chambre à bulle Gargamelle qui permit la découverte des cou-
rants faibles neutres mais les topologies de différents évènements résultant pourtant de particules
différentes peuvent être assez similaires. Il est donc nécessaire de s’appuyer sur des méthodes sta-
tistiques afin de mettre en évidence les particules dont nous souhaitons étudier les propriétés (bien
sur dans certains cas il est toutefois possible d’observer directement les évènements lors desquels
les particules en question ont été produites).

Les expériences sont soumises à un flux de particules intense qui résulte de l’interaction entre
deux faisceaux de protons (il peut y avoir jusque 35 collisions par croisement de faisceaux à la
luminosité instantanée nominale de 2012 (8×1033cm−2.s−1), voir Fig. 2.4). Ces deux faisceaux
de protons sont tout d’abord produits à partir d’atomes d’hydrogène, desquels les électrons sont
retirés, puis sont accélérés, par un champ électrique, de multiples fois dans un réseau d’accélérateurs

2la notion de stabilité dans les expériences de physique des particules est une notion, somme toute, très relative,
et nous considérons qu’une particule est stable lorsqu’elle ne se désintègre pas sur la durée de son parcours au
sein des détecteurs qui étudient ses propriétés. En réalité, nous considérons usuellement que seul l’électron ainsi
que le proton sont des particules stables –nous ne parlerons pas de stabilité pour le photon puisqu’il n’y a pas de
conservation du nombre de photons en statistique quantique–. Le neutron a lui une durée de vie de l’ordre de la
quinzaine de minutes au repos en dehors de tout noyau et se désintègre par désintégration β− tandis que la durée
de vie du muon est de l’ordre de la microseconde. Les particules vivent dans le détecteur bien plus longtemps du
fait du ”boost” qui leur est appliqué lors de leur production.
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Fig. 2.3 – Prédictions théoriques de sections efficaces de production de différentes particules du
Modèle Standard ainsi que de modèles au delà du Modèle Standard en fonction de l’énergie trans-
verse des jets ou de la masse des particules pour une énergie dans le centre de masse de deux
protons de 14TeV. 50
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Fig. 2.4 – Nombre d’interactions proton-proton par croisement de faisceau lors de la prise de
données de 2011 et de la prise de données de 2012 par l’expérience ATLAS.

Fig. 2.5 – Image d’un évènement où un boson Z se désintégrant en muons est produit dans une
collision avec 20 vertex en 2012.
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Fig. 2.6 – Réseau d’accélérateurs permettant la production puis l’accélération des faisceaux de
protons jusqu’à leur énergie nominale et l’étude des différentes propriétés de la matière.

intermédiaire (voir Fig. 2.6). Une fois accélérés à une énergie suffisante, ces faisceaux de protons
sont finalement injectés dans le LHC afin d’atteindre des énergies record de plusieurs TeV au
moment de leur collision.

Ce nombre élevé de particules arrivant dans les détecteurs (∼ 8 × 1015 collisions par an à
la luminosité nominale avec une prise de données d’une durée de 107s) est un défi technique
pour la conception du détecteur. Non seulement, celui-ci entrâıne un vieillissement prématuré
du détecteur du fait du taux important de radiation et requérant alors des détecteurs plutôt
résistants mais il implique de reconstruire avec précision la position des différentes collisions (vertex)
afin de permettre la distinction entre les différents évènements. Par ailleurs ce nombre élevé de
particules (voir figure 2.5) entrâıne une dégradation de la résolution en énergie des particules
reconstruites puisque cela ajoute dans le détecteur une certaine quantité d’énergie qui ne provient
pas des collisions intéressantes. D’un côté les collisions à zéro-biais ou à biais-minimum qui sont
des collisions élastiques avec peu d’intérêt (hormis pour certains tests de la chromodynamique
quantique) ajoutent en moyenne 1 GeV d’énergie par unité de rapidité, de l’autre les évènements
durs multiples ajoutent en moyenne 100 GeV par unité de rapidité dans le détecteur.

Les enjeux liés à la découverte du boson de Higgs ou de particules au delà du Modèle Standard
étant importants, il était nécessaire que les résultats soient confirmés de manière indépendante par
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Fig. 2.7 – Photo aérienne de la région du CERN (canton de Genève) avec la représentation
shématique du LHC et des différentes expériences.

une autre collaboration utilisant des technologies différentes et des méthodes d’analyses distinctes.
Pour cette raison, l’expérience ATLAS est en coopétition (une coopération assortie d’une

compétition) avec l’expérience CMS et les résultats sont en moyenne similaires bien que certaines
analyses soient privilégiées par l’une ou l’autre des expériences avec parfois des résultats un peu
différents sur certaines analyses particulières. Cette expérience est située elle aussi sur le parcours
du LHC, étudiant ainsi le même environnement physique, mais les technologies sont différentes
afin d’éviter qu’un effet de détecteur ne soit interprété comme l’existence d’une nouvelle particule.

2.3 Le LHC

Le LHC (voir Fig. 2.7), que nous venons brièvement de présenter, est un collisionneur de protons
et d’ions de plomb construit pour permettre aux physiciens d’atteindre des énergies dans le centre
de masse des partons de l’ordre du TeV (aujourd’hui 4 TeV par proton pour les faisceaux de protons
et 2.76 TeV par nucléon pour les faisceaux de plomb) lors des collisions des faisceaux de protons
au coeur de ATLAS, CMS, LHCb et Alice.

2.3.1 Choix des technologies

Contraintes pour la montée en énergie et sur la luminosité

Peu de choix existent en vérité pour produire les énergies de l’ordre de la centaine de GeV
jusqu’au TeV ainsi qu’un nombre important de collisions. Les expériences sur cible fixe ne sont
pas adaptées pour atteindre de telles énergies pour des raisons de cinématique relativiste et de
fait seuls des collisionneurs de particules dans lesquels toute l’énergie des particules incidentes est
concentrée au moment de la collision sont appropriés à de telles expériences.

Le choix d’un collisionneur circulaire est quant à lui purement pratique, un tel collisionneur
présente l’avantage sur un collisionneur linéaire que les particules des faisceaux qui n’ont pas
interagi peuvent être réutilisées durant plusieurs passages sans que l’on ait à les réaccélérer à
l’intérieur du LHC, avantage considérable si l’on considère le fait que peu de particules interagissent

53



2.3. LE LHC 2.3

en fait à chaque passage. Cet accélérateur béneficie d’une plus grande luminosité. Ce type de
collisionneur présente néanmoins l’inconvénient que les particules légères comme l’électron perdront
rapidement une part importante de leur énergie par bremsstrahlung (rayonnement de freinage) et
il faut donc avoir recours à des particules beaucoup plus massives si l’on veut atteindre le domaine
d’énergie suscité.

La perte d’énergie par unité de temps due au rayonnement de freinage est en effet donnée par
la formule de Larmor relativiste dans laquelle nous pouvons remplacer le facteur de boost donné
par E = γmc2 pour obtenir l’expression de la puissance dissipée en fonction de l’énergie et de la
masse des particules3 :

P =
2q2γ6

3c

(

~̇
β2 − (~β × ~̇

β)2
)

Nous voyons que la puissance dissipée par rayonnement diminue selon m−4 et nous pouvons donc
aisément conclure que la perte d’énergie est d’autant plus faible que la masse des particules est
importante. Par exemple un proton perdra de l’ordre de 1835−4 fois moins d’énergie que l’électron
à la même énergie initiale. Les protons et les antiprotons sont donc des particules suffisament
massives pour être assez peu sensibles au rayonnement de freinage et ainsi des candidats de choix
pour la réalisation d’un collisionneur circulaire.

Les accélérateurs circulaires sont plus faciles à construire, et sont moins sensibles aux contraintes
de topologie de terrain. Le LHC bénéficiait aussi du fait que le tunnel du LEP pouvait être réutilisé
pour accueillir cette nouvelle génération de collisionneurs.

Les antiprotons devant être au préalable produits par collisions de protons sur cible fixe, leur
utilisation limite la luminosité que l’on peut obtenir dans un collisionneur utilisant des antiprotons,
d’autant plus que leur stockage est rendu difficile puisqu’ils s’annihilent avec les protons au contact
de la matière. La nécessité d’avoir une haute luminosité a donc restreint le choix des particules
utilisées pour effectuer les collisions au seul choix des protons.

2.3.2 Avantages des autres accélérateurs

Bien sur les autres collisionneurs présentent de nombreux avantages qu’il ne faut pas occulter.
Par exemple les signatures des particules produites lors des collisions de leptons chargés (électron-
positron ou muon-antimuon) permettent d’obtenir des signatures très propres du fait de l’absence
jusqu’à présent constatée de structure interne. Néanmoins tandis que les faisceaux d’électrons et de
positrons sont faciles à produire, les faisceaux de muons et d’antimuons présentent l’inconvénient
que ces particules ont une durée de vie finie et ceci doit être pris en compte dans la conception
de tels faisceaux. Par ailleurs du fait de l’absence de structure interne, l’énergie à fournir à ces
particules peut être moindre que celle que l’on doit fournir dans les collisionneurs de protons.
Les collisionneurs linéaires électroniques et muonique, du fait de ces dernières caractéristiques,
pourraient former la prochaine génération de collisionneurs de particules et pourront être utilisés
pour étudier les propriétés des particules découvertes au LHC.

Les collisionneurs protons-antiprotons, quand à eux, bénéficient du fait que les fonctions de
distribution des partons, qui sont beaucoup plus faibles pour les quarks de la mer que les quarks
de valence à grandes fractions d’impulsion et donc à grande énergie (voir par exemple 2.8, favo-
risent la production de particules neutres par annihilation directe de paires quark-antiquark dans
les réactions proton-antiproton de même que la production directe de bosons W au travers de
l’interaction entre les quarks u− d̄ et d− ū).

3Dans cette expression, q est la charge de la particule, c la vitesse de la lumière, et β = v/c
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Fig. 2.8 – Fonctions de distribution de partons (xf(x)) à (7TeV)2 avec l’ensemble MSTW2008NLO
[1]. Distributions générées avec ”The Durham HepData Project”.

De fait certaines signatures sont plus faciles à obtenir dans ces collisionneurs. Par exemple,
l’étude de l’asymétrie W+ −W− :

A =
NW+ −NW−

NW+ +NW−

est plus aisée car les quarks u−d̄ et ū−d peuvent directement produire des bosons W tandis que les
expériences du LHC sont très peu sensibles à ces signatures et le Tevatron reste donc aujourd’hui
compétitif sur ce type de mesures.

L’inconvénient majeur des collisionneurs hadroniques, quant à lui, est la présence d’un très
grand nombre de jets provenant à la fois des interactions dures entre les quarks et les gluons
qui sont dominantes et des résidus de protons suite aux collisions. La présence de ce très grand
nombre de jets, possédant souvent une faible impulsion transverse, a plusieurs conséquences sur la
reconstruction des particules dans les expériences qui ont déjà été évoquées dans l’introduction de
ce chapitre.

2.3.3 Evolution des technologies de grands accélérateurs

Depuis que les premiers grands accélérateurs ont été conçus, plusieurs grands complexes ont
joué un rôle fondamental dans la découverte des particules les plus massives du Modèle Standard.

Le SPS (Super Proton Synchrotron) aujourd’hui utilisé pour accélérer les protons en amont du
LHC a permis la découverte des bosons Z et W± et la validation du modèle prédit par Glashow-
Weinberg-Salam par les expériences UA1 (voir [63]) et UA2 (voir [64]).

Le LEP (Large Electron-Positron collider), qui était lui aussi situé au CERN dans le même
tunnel que le LHC, à une centaine de mètres de profondeur, accélérait et faisait entrer en collisions
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des électrons et des positrons. Plusieurs particules, en particulier les bosons vecteurs Z et W , y
ont été étudiées par les expériences ALEPH, DELPHI, OPAL et L3.

La deuxième génération de collisionneurs était quant à elle représentée par le Tevatron situé au
FermiLab et des protons et antiprotons y étaient accélérés. Les expériences D0 (voir [65]) et CDF
(voir [66]) situées sur le parcours du Tevatron se sont distinguées en 1995 par l’observation de paires
de quarks top réels. Le quark top était déjà connu des expérimentateurs du LEP qui avaient une
connaissance déjà très précise de sa masse grâce aux corrections qu’il induisait et étaient fortement
dépendantes de sa masse.

Le LHC, situé au CERN entre le canton de Genève et la France, représente ainsi la troisième
génération de collisionneurs. D’une circonférence de 27 kilomètres, il permet d’accélérer des protons
jusqu’à une énergie nominale de 14 TeV (à terme) dans le centre de masse de deux protons. Il peut
faire entrer en collision en moyenne 20 protons par croisement de faisceaux, le nombre de collisions
par croisement étant lui distribué selon la loi4 représentée sur la figure 2.4. Les faisceaux du LHC ne
sont pas des faisceaux continus mais en réalité ces faisceaux sont constitués de trains de paquets de
1011 protons environ qui entrent en collision toutes les 50 ns. Les premiers essais avec un espacement
de 25 ns entre chaque paquet, ce qui sera la norme dès 2015, ont été réalisés en décembre 2012 et
se sont montrés prometteurs.

Comme nous pouvons ainsi le constater, de nombreuses contraintes rentrent en compte dans la
conception d’un tel complexe. Ces contraintes mises à part, les performances techniques à atteindre
ont fortement conditionné le choix des technologies utilisées pour la conception de cet accélérateur.
Nous détaillons maintenant les paramètres essentiels pour un collisionneur de particules et les
moyens utilisés pour atteindre les performances recherchées.

2.3.4 Paramètres du LHC

Les facteurs les plus importants à prendre en compte durant la conception d’un accélérateur,
sont principalement la luminosité instantanée, la luminosité intégrée, la densité maximale de par-
ticules par paquet et la durée de vie des faisceaux.

La luminosité est directement reliée au nombre de collisions au travers de la section efficace de
production :

Nevent = Lσevent

Si nous considérons deux faisceaux ayant des distributions gaussiennes, la luminosité s’écrit
alors :

L =
NaNbnbfrevγ

4πǫnβ∗

Dans cette formule, Na, Nb sont les nombres de particules dans chacun des paquets de par-
ticules qui s’entrecroisent, nb le nombre de paquets par faisceaux qui est le même dans chacun
des faisceaux, frev est la fréquence de révolution des faisceaux, γ est le facteur de Lorentz, β∗ est
l’amplitude d’oscillation betatron au point de collision et ǫn est l’émittance transverse du faisceau
normalisée.

La luminosité représente en quelque sorte le nombre de collisions par unité de temps qui ont
lieu lors des croisements de faisceaux.

4Une réflexion näıve pourrait nous laisser penser que la distribution du nombre de collisions par croisement de
faisceaux devrait être une loi poissonnienne, ce qui n’est pas le cas. Ceci est dû au fait que les faisceaux ne sont
pas exactement identiques et sont modifiés au cours du temps. De fait une opération de convolution a lieu entre
plusieurs distributions proches mais non identiques.
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Naturellement plus que la luminosité instantanée, la luminosité intégrée est la grandeur la plus
intéressante pour les physiciens puisque celle-ci influence directement le nombre d’occurences d’un
certain type de processus que nous pouvons détecter :

Lint =

∫

Ldt

Du fait de l’interaction entre les deux faisceaux, la densité des faisceaux diminue au cours du temps
et il est donc possible de définir un temps de vie pour ces faisceaux.

Le temps de vie est défini dans ce cas de la même manière que dans un processus de désinté-
gration radioactive. Une collision correspondrait dans ce cas à une désintégration et la loi que suit
le nombre de particules lors des croisements de faisceaux en fonction du temps est donc défini par
la formule suivante :

Lint(t) ∼ L0τ(1 − exp t/τ)

La constante τ est le temps de vie des faisceaux dans l’accèlérateur.
Un moyen de contrer cet effet pourrait être de développer un système d’injection en continu,

mais ceci est compliqué voire impossible en pratique. Nous sommes donc contraint de faire rentrer
les paquets en collisions jusqu’à ce que le nombre de collisions par croisement soit trop faible. A ce
moment les faisceaux sont extraits des anneaux par un système approprié et nous injectons deux
nouveaux faisceaux. Le temps de vie des faisceaux est d’environ 14.9 heures (voir par exemple la
page 6 de [67]).

La densité maximale de particules qui limite finalement la luminosité est une donnée importante
pour maximiser la luminosité de notre collisionneur. Elle est essentiellement limitée par les effets
non-linéaires durant les interactions entre les deux faisceaux que ressentent les particules des deux
paquets qui rentrent en interaction. Cette interaction faisceau-faisceau est mesurée par le décalage
d’ajustement linéaire ξ =

Nbrp

4πǫa
où rp est le rayon classique du proton et Nb, ǫn ont déjà été définis.

2.3.5 Description du LHC

Le LHC est constitué de 8 segments linéaires et de 8 parties courbes dans lesquelles les trajec-
toires des protons sont courbées.

Cet accélérateur est constitué d’une série de dipoles permettant de courber les trajectoires des
faisceaux de protons et d’ions de plomb et de cavités radio-fréquence utilisées pour accélérer les
faisceaux de particules.

Les deux systèmes radio-fréquence indépendants permettent d’accélérer les protons jusqu’à leur
énergie nominale mais permettent aussi le stockage de ces particules dans les anneaux de stockage
jusqu’à ce que le faisceau atteigne sa durée de vie et soit extrait de l’anneau qui le contient.

L’accélération et le stockage des faisceaux est réalisé grâce à un champ électrique radiofréquence
de 400 MHz comme présenté sur la figure 2.9.

La courbure des trajectoires des protons nécessite des champs magnétiques élevés produits par
une série de dipôles. Plus exactement ce champ magnétique doit avoir une amplitude de 8.36 Teslas
à 14 TeV.

Au total, une série de 1296 dipoles tels que ceux visibles sur 2.10 permettront de produire ce
champ magnétique et ainsi courber les trajectoires de nos protons.

Chacune des parties courbes et des parties linéaires contient deux tubes dans lesquels circulent,
en sens inverse, les paquets de protons. Au sein de ces tubes, un vide poussé a été créé dans le
but de minimiser au maximum le nombre de collisions entre les protons et les particules résiduelles
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Fig. 2.9 – Schéma d’une cavité radiofréquence utilisée par le LHC pour accélérer et stocker les
paquets de protons

Fig. 2.10 – Image d’un dipôle du LHC
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DÉTECTEURS DE PARTICULES

Fig. 2.11 – Représentation du point d’interaction au centre de l’expérience ATLAS.

(essentiellement du gaz) qui pourraient dévier les faisceaux hors des tubes et causer le quenching
des aimants. En fonction du mode de fonctionnement, la pression va varier entre 10−10 et 10−11

mbar. Cette pression sera celle qui règnera dans les tubes dans les parties à température ambiante.

Les tubes se croisent au centre des différentes expériences afin de permettre les collisions entre
les paquets des deux faisceaux comme présenté sur la figure 2.11.

Au niveau du point d’interaction, comme le montre la figure 2.11, un système d’aimants qua-
drupolaires est utilisé dans le but de collimer les faisceaux afin d’augmenter la luminosité.

Les faisceaux s’élargissent ensuite et les protons n’ayant pas interagi recirculent dans leur tubes
respectifs jusqu’à la prochaine collision et ce jusqu’à ce que les faisceaux soient extraits de la
machine.

Les protons qui sont utilisés au LHC sont injectés en sortie du réseau d’accélérateurs (voir la
figure 2.6) dans le LHC par deux points d’entrée situés entre les expériences ALICE et ATLAS et
ATLAS et LHCb.

Pour des raisons techniques, essentiellement aussi pour éviter de reproduire l’incident de 2008
(voir [68]), le LHC n’a pas encore atteint son régime nominal avec une énergie de 14TeV et pour
l’instant celui-ci a pu produire des faisceaux de protons de 900 GeV, 2.96 TeV, 7 TeV et finalement
de 8 TeV dans le centre de masse des protons en 2012.

Six expériences ont été installées sur son parcours afin de pouvoir étudier les différentes pro-
priétés de la matière au delà de l’échelle électrofaible. Les deux premières expériences dont nous
avons parlé étaient ATLAS et CMS. Les quatre autres sont LHCb, Alice, LHCf et Totem qui seront
décrites brièvement dans la suite de ce chapitre.

2.4 Contraintes expérimentales sur la conception des détecteurs
de particules

Les expériences de physique des particules doivent naturellement respecter certaines contraintes
pour permettre la reconstruction des particules provenant soit de leur production directe ou de la
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DÉTECTEURS DE PARTICULES 2.4

Fig. 2.12 – Réprésentation schématique des propriétés d’interaction de différents objets dans les
sous-détecteurs de l’expérience ATLAS.

désintégration de particules instables. Toutefois, les stratégies mises en place pour satisfaire ces
contraintes sont très différentes d’une expérience à une autre.

Plutôt que de détailler les différentes stratégies pouvant être développées, nous présentons dans
cette partie les principes généraux à la base de la conception de différents détecteurs.

Des expériences comme Alice ou LHCb ont des problématiques très particulières et les stratégies
mises en place peuvent être sensiblement différentes par rapport à celles mises en place par les
expériences ATLAS et CMS et nous ne rentrerons donc pas dans les détails de ces expériences.

La figure 2.12 représente une vue schématique d’une coupe du détecteur ATLAS dans lequel
interagissent différentes particules.

Avant tout chose, il est nécessaire de rappeler que seuls le photon, l’électron, le muon, le proton,
le neutron, les pions et les kaons ont des durées de vie suffisamment longues pour être détectés dans
les détecteurs les plus éloignés du point d’interaction. Néanmoins, les mésons et baryons contenant
un quark b peuvent avoir des durées plus longues que le quark b seul ou d’autres mésons et baryons
du fait de règles de sélection. Il peuvent être détectés au plus proche du point d’interaction et cette
propriété peut être utilisée pour leur détection.

Les différentes expériences que nous avons précédemment citées doivent être capables de per-
mettre la détection et la mesure des propriétés des particules citées sur un très grand intervalle
angulaire et d’impulsions.

Une grande gamme de signaux est attendue au LHC et il faut permettre la reconnaissance de
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ces différents signaux afin de maximiser les chances de découverte de nouvelles particules.
Ces expériences doivent être capables de reconstruire les produits de désintégration photoniques,

leptoniques et hadroniques et de différencier des produits de désintégration électromagnétiques des
produits de désintégration hadroniques.

De plus un grand pouvoir de discrimination entre les particules et les antiparticules est requis
pour mesurer la charge des particules originelles (par exemple le Higgs, le boson Z, les bosons W±)
ou des particules telles que les particules supersymétriques. Ceci peut être réalisé en appliquant un
champ magnétique autour d’un détecteur de traces pour mesurer avec précision la direction des
particules au sein du détecteur de traces.

Bien sûr il faut que ces expériences soient capables de mesurer avec précision les propriétés
cinématiques des différentes particules qui sont reconstruites dans les détecteurs. Ainsi les expérien-
ces doivent avoir une bonne résolution en énergie et en masse invariante des paires de hadrons.

De nombreuses particules qui existent dans des modèles développés au cours des dernières
années ne sont pas détectables dans le cas des neutralinos en supersymétrie ou se désintègrent en
neutrinos et ne sont de fait pas détectables. Il est donc indispensable de mesurer précisément la
quantité d’énergie manquante présente évènement par évènement.

La mesure de certaines propriétés liées à l’existence de symétries internes comme par exemple
le spin du boson de Higgs implique la reconstruction de leptons tau. Le quark top et les quarks de
quatrième génération, si ces derniers existent, se désintègrent principalement en quark b du fait des
élements de la matrice CKM. Il est donc impératif de différentier les jets de quarks b. Par ailleurs
il peut être parfois utile de différentier les jets provenant de la désintégration de quarks charmés
des jets de quarks légers ou de gluons.

Cette distinction n’est possible qu’en détectant les vertex secondaires décalés de l’axe du faisceau
du fait du temps de vie relativement long de ces quarks.

Ces expériences sont soumises à de hautes doses de radiation ce qui cause une dégradation
précoce des détecteurs, notamment des détecteurs de traces. De fait les détecteurs mais aussi
l’électronique du système d’acquisition doivent être conçus de manière à être intrinsèquement
résistants, et protégés contre ces radiations par un système de bouclier.

2.4.1 Agencement des différents détecteurs

Certains principes de base doivent être appliqués si l’on veut permettre la détection et la
discrimination des différentes particules. Ces principes reposent simplement sur du bon sens et
une connaissance simple des phénomènes physiques qui rentrent en jeu lors de l’interaction des
particules avec un milieu matériel.

Système de calorimétrie

Un calorimètre permet de mesurer l’énergie des particules ce qui impose que ces particules
doivent déposer toute leur énergie dans un tel détecteur. La mesure est donc destructive et ne
permet pas la mesure ultérieure des autres propriétés cinématiques des particules qui s’arrêtent
dans ce détecteur. Dès lors la mesure de l’impulsion doit se faire avant la mesure de l’énergie et
ceci est possible en plaçant un détecteur de traces en amont du système de calorimétrie.

Spectrométrie à muons

Les muons de haute énergie comme ceux que l’on détecte dans les expériences de physique des
particules sont des MIP (Minimum Ionizing Particules), c’est à dire que ces particules déposent
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très peu d’énergie dans le détecteur lors de leur passage. Pour cette raison il peut être difficile de
détecter ces particules et la mesure de leur énergie n’est possible qu’au travers de l’énergie qu’elles
ont déposée au cours de leur passage (dE/dx). Nous voulons donc être capable de mesurer leurs
dépôts d’énergie sur une distance importante. Afin de nous assurer que ces particules sont bien des
muons, les détecter dans des régions que les autres particules ne peuvent atteindre nous assure que
ce sont bien des muons. Ceci nécessite que les détecteurs de muons soient placés à l’extérieur des
autres détecteurs.

Mesure de la charge

Finalement la mesure de la charge des particules qui est importante dans ces expériences pour
détecter notamment les bosons Z et W et remonter à la charge des résonances doit elle aussi se
faire en amont du système de calorimétrie et requiert l’application d’un champ magnétique puissant
afin de courber la trajectoire des particules et ainsi en déduire leur charge. Ce dernier aspect est
aussi important pour la mesure de l’impulsion puisque la courbure de la trajectoire dans un champ
magnétique dépend à la fois de la charge, de l’amplitude du champ magnétique mais aussi de
l’impulsion des particules qui se déplacent dans ce champ. De fait la connaissance de la charge, de
la courbure et de l’amplitude du champ magnétique rendent possible la mesure de l’impulsion des
particules chargées.

2.5 L’expérience ATLAS

2.5.1 Introduction

Nous l’avons vu, le programme de recherche et la variété des signaux recherchés par l’expérience
ATLAS est très vaste et ceci impose des contraintes fortes sur la conception du détecteur.

Non seulement doit-il permettre l’étude des constituants élémentaires de la matière et permettre
la recherche d’une physique au delà du Modèle Standard mais il doit par ailleurs aussi permettre
l’étude du plasma de quarks et de gluons lors des collisions plomb-plomb ainsi que l’étude des
collisions proton-plomb.

De fait, le détecteur ATLAS (voir Fig. 2.13) doit être capable de reconstruire des particules
ayant une impulsion transverse de l’ordre de quelques GeV mais aussi des particules ayant des
impulsions très importantes, typiquement plusieurs centaines de GeV. Il doit aussi être capable
de reconstruire l’ensemble des signatures nécessaires à l’étude des différents modèles qui ont été
développés à l’échelle de la brisure de symétrie électrofaible.

2.5.2 Analyses et signatures de l’expérience

Ce détecteur doit permettre la discrimination entre les photons et les électrons, de même que
la séparation électron-pion ou π0-photon qui est nécessaire pour l’étude de la désintégration du
boson de Higgs en deux photons.

Il doit aussi permettre la distinction entre les particules et les antiparticules pour reconstruire
les bosons Z et W± et étudier les propriétés des résonances.

Pour l’étude du canal de désintégration du boson de Higgs en quatre leptons, mais aussi en
deux photons, la reconstruction précise de la masse invariante des paires de leptons est essentielle,
et il est donc crucial de reconstruire avec une résolution importante l’énergie des électrons mais
aussi des muons.
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Fig. 2.13 – Vue schématique du détecteur ATLAS.

En ce qui concerne l’étude des propriétés du quark top ou l’étude des propriétés de la chromody-
namique quantique (mesure des PDFs, vérification des mesures de sections efficaces différentielles)
mais aussi l’exploration des différents secteurs du Modèle Standard et des différents secteurs des
modèles au delà du Modèle Standard, il est décisif de pouvoir faire la différence entre les leptons
et les hadrons et il était donc nécessaire de concevoir le détecteur en conséquence.

Evidemment, la mesure précise de la quantité d’énergie manquante qui s’échappe du détecteur
pour ces mesures est aussi une donnée importante de cette expérience.

Par exemple cette mesure est nécessaire lors de l’étude du canal de désintégration du Higgs
en une paire de bosons W , mais aussi pour la recherche de supersymétrie où la quantité d’énergie
manquante, liée par exemple à des neutralinos stables qui s’échapperaient du détecteur, est impor-
tante.

La reconstruction des leptons τ , quant à elle, est essentielle si l’on veut mesurer le spin du boson
de Higgs et rejeter l’hypothèse d’un spin nul ou d’un spin deux, l’hypothèse du spin un ayant été
déjà rejetée puisque le théorème de Landau-Yang l’interdit du fait de l’observation du Higgs en
deux photons.

Finalement de nombreuses analyses, par exemple la mesure de la masse du quark top mais aussi
l’étude de la désintégration du Higgs en une paire de quarks b, portent sur l’étude de signaux où un
jet de quark b est boosté et ces jets doivent être détectés et identifiés correctement pour permettre
ces études. Un détecteur finement segmenté et une bonne reconstruction des vertex secondaires est
un bon choix pour de tels signaux et l’utilisation ultérieure de bons algorithmes de reconstruction
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est un pré-requis pour leur utilisation dans les analyses telles que la recherche d’une quatrième
génération de quarks où un quark t′ se désintègre en un boson W et un quark b.

2.5.3 Agencement et qualité du détecteur

Pour les raisons déjà évoquées dans la section précédente, l’agencement possible des différents
sous-détecteurs est presque unique. Cependant le choix des différentes technologies présente lui un
intérêt non négligeable puisque c’est de celui-ci que découlent les bonnes performances du détecteur.
Les différents processus ayant lieu dans le centre de masse des protons incidents dont le boost est
en moyenne nul, les produits de désintégration sont émis dans un angle solide de 4π2. En revanche,
l’essentiel des processus durs les plus intéressants ont lieu dans la région de faible pseudo-rapidité
du fait de la définition de la pseudo-rapidité : η = − ln(tan(θ/2)).

Le point d’interaction est positionné au centre du détecteur mais naturellement la région d’ac-
ceptance de ce dernier est inférieure à cet angle solide puisqu’une partie du détecteur est occupée
par les tubes qui acheminent les protons jusqu’au point de collision. Le détecteur devait néanmoins
permettre la plus grande couverture angulaire et permettre la mesure des propriétés des particules
les plus à l’avant du détecteur.

L’identification des différentes particules, en plus de contraindre l’agencement des différents
détecteurs, exige une segmentation fine des différents détecteurs. Ceci s’explique parce que le flux
de particules incidentes est élevé, entrâınant ainsi l’empilement des gerbes des différentes particules
qui interagissent avec les détecteurs, mais aussi car la mesure précise de la position est indispensable
à la reconstruction des quadrivecteurs des particules incidentes et donc à la mesure de la masse
invariante des paires de leptons ou de photons.

Le détecteur est soumis à un taux de radiation important qui entrâıne un vieillissement prématu-
ré des différents composants. De fait parmi les principales qualités du détecteur ATLAS, doivent
figurer une bonne résistance des détecteurs et de l’électronique d’acquisition des données, à laquelle
s’ajoutent une bonne résolution énergétique des calorimètres électromagnétique et hadronique ainsi
qu’une mesure précise de l’impulsion des traces des particules chargées et de la position des vertex.

L’ensemble des détecteurs doit être plongé dans un champ magnétique intense de sorte à cour-
ber les trajectoires des particules qui arrivent dans les détecteurs et ainsi diminuer les effets des
multiples particules qui entrent dans le détecteur.

Finalement afin de maximiser les capacités d’identification des particules incidentes, des tech-
niques de reconnaissance de formes peuvent être utilisées qui tirent profit de la mesure précise des
vertex et des traces mais aussi de l’information contenue dans les différents calorimètres et dans le
spectromètre à muons.

La forte luminosité entrâıne un flux de particules très important et l’enregistrement des infor-
mations avec une fréquence d’environ 1GHz bien trop importante pour la capacité de stockage que
l’on possède aujourd’hui. Cette grande quantité de données à gérer impose des contraintes fortes
sur le système d’acquisition de données afin de permettre la sélection des évènements les plus
intéressants et la rejet des évènements ne présentant que peu d’intérêt pour la physique. L’identi-
fication, aux premiers stades de la prise de donnée, des évènements intéressants est effectuée par
le système d’acquisition au moyen d’un système de déclenchement à trois niveaux électronique et
informatique capable de réduire la fréquence d’enregistrement des évènements à 200Hz en fin de
châıne.

Finalement le tout devait être construit pour un coût qui ne s’avérait pas prohibitif ce qui a
imposé de nouvelles contraintes sur le choix des technologies et matériaux à utiliser, question qui
est aujourd’hui tout autant d’actualité puisque la mise à jour du détecteur pour la prise de donnée
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future est prévue pour 2017.

2.5.4 Description détaillée des sous détecteurs

L’agencement final du détecteur tient compte de ces différents éléments : Le détecteur ATLAS
est composé de plusieurs grands ensembles de détecteurs assurant l’identification des différentes
particules nécessaires à la reconstruction des signaux recherchés mais aussi à la mesure des pro-
priétés cinématiques et dynamiques des particules étudiées.

Ensembles de détecteurs

– Le détecteur interne permet la mesure de l’impulsion des particules, la reconstruction des
traces des particules chargées et l’identification des vertex primaires et secondaires.

– Les trajectoires des particules incidentes sont courbées grâce à un aimant supraconducteur
situé autour du détecteur interne. Il est alors possible de déterminer la charge des particules
en mesurant le sens de la courbure dans ce champ magnétique.

– Le système de calorimétrie permet la mesure de l’énergie des particules chargées, des pho-
tons mais aussi des hadrons. Il est possible d’identifier les particules incidentes en utilisant
l’information combinée du détecteur interne et du système de calorimétrie.

– Le spectromètre à muons permet l’identification des muons qui s’échappent du détecteur du
fait de leur propriété d’ionisation minimale.

– Les particules qui sont alignées avec le faisceau s’échappent du détecteur et un ensemble de
détecteurs vers l’avant a été installé afin de mesurer l’énergie de ces particules et permettre
leur identification.

Principe de fonctionnement et propriétés des sous-détecteurs

– Au centre du détecteur et donc au plus près du point d’interaction se trouve le détecteur à
pixels (voir 2.14) permettant la mesure précise de la position des vertex primaires et secon-
daires de quelques micromètres de distance à quelques centaines de millimètres le long du
faisceau.
Ce détecteur, dont le principe est très proche d’une caméra CCD, est capable de reconstruire
la position des vertex dans un environnement aussi difficile que celui d’ATLAS même en
présence de plusieurs dizaines de vertex primaires.

– Le détecteur de pixels est ensuite entouré par le système de reconstruction des traces chargées
comme représenté sur la figure 2.15. Ce système est formé du détecteur de traces en silicium
suppléé par le détecteur à rayonnement de transition. Ce système est constitué d’un tonneau
et de bouchons qui permettent la mesure des trajectoires des particules chargées jusqu’à
une pseudo-rapidité de 2.5. Le système de détection de trace doit être conçu de sorte à
bénéficier d’une bonne résolution pour mesurer précisément l’impulsion des particules car
cette impulsion sera clé pour remonter à la masse invariant des particules mères :

σpt/pT = 0.05%pT

⊕

1% |η| < 2.5

– Ce sytème est entouré par un aimant supraconducteur capable de produire un champ magnétique
de 2 Tesla dans lequel baignent les détecteurs centraux précédemment présentés et qui permet
la coubure des trajectoires des particules chargées.
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2.5. L’EXPÉRIENCE ATLAS 2.5

Fig. 2.14 – Représentation schématique du détecteur à pixels d’ATLAS.

Fig. 2.15 – Représentation schématique du détecteur interne d’ATLAS.
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Fig. 2.16 – Représentation schématique du système de calorimétrie d’ATLAS

– La mesure de l’énergie des particules a lieu dans le système de calorimétrie de l’expérience.
Au plus près du détecteur de traces, se situe le calorimètre électromagnétique, dont nous
parlerons dans une partie dédiée, et qui est entouré par le calorimètre hadronique.
Ce dernier est constitué d’un assemblage de tuiles scintillantes qui permettent la mesure de
l’énergie du contenu hadronique des particules filles avec une résolution correcte bien que
moins importante que celle du calorimètre électromagnétique. Le système de calorimètre est
constitué d’un tonneau et de deux bouchons et le tout est suppléé par des calorimètres avant
et arrière ce qui permet la mesure de l’énergie jusqu’à une pseudo-rapidité de 4.75, avec une
résolution réduite entre 3.2 et 4.75. Du fait de la technologie utilisée, la résolution en énergie
est faible en comparaison des autres détecteurs. Ce détecteur n’est pas un élément clé dans
la mesure de la masse des particules qui devraient être produites et cette faible résolution ne
pose pas de réel problème :

σE/E = 50%/
√
E
⊕

3% |η| < 3.2

σE/E = 100%/
√
E
⊕

10% 3.1 < |η| < 4.9

– Enfin, l’ensemble est entouré d’un spectromètre à muon afin de détecter et de mesurer l’im-
pulsion transverse des muons qui s’échappent du détecteur. Ce système est composé d’un
aimant toröıde capable de courber les trajectoires des muons. Autour se trouve un ensemble
de chambres à plaques résistives dans lesquelles les muons déposent une partie de leur énergie
dans le tonneau et un système de CSC (cathode strip chambers) dans des bouchons à la suite
des bouchons de l’aimant toröıdal. Des parties à l’avant du détecteur sont finalement ajoutées
pour détecter les muons à plus grandes rapidités. Celles-ci sont constitué de chambres à espace
fin (TGC). La mesure des propriétés cinématiques de ces muons est quant à elle finalement
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réalisée à l’intérieur de chacun de ces détecteurs par des MDT (Monitored drift tubes). Ici
encore, du fait de l’utilisation des muons dans la mesure des masses invariantes de bosons Z,
la résolution est un paramètre important du détecteur sur lequel il est nécessaire d’avoir un
bon contrôle :

σpt/pT = 10% @ 1TeV |η| < 2.7

Reconstruction des muons

Nous abordons dans cette partie la reconstruction des muons puisque nous étudierons des
processus dans lesquels nous aurons à reconstruire des muons.
La reconstruction des jets ayant été déjà été discutée au début de ce chapitre, nous ne
discuterons que de la reconstruction des muons qui nous intéresse dans notre étude. N’ayant
pas participé à l’étude du canal de désintégration électronique, nous ne rentrerons pas dans
la discussion des méthodes de reconstruction des électrons.
Les muons sont des particules au minimum d’ionisation et ne déposent que peu d’énergie
dans les différents détecteurs.
Les muons déposent de l’énergie dans le détecteur de traces, dans le calorimètre électroma-
gnétique mais aussi le calorimètre hadronique et sont détectés aussi par le spectromètre à
muons. Les dépôts dans les calorimètres ne sont pas utilisables en pratique et nous utilisons
donc les informations du détecteur interne et du spectromètre à muons pour reconstruire les
quantités cinématiques des muons.
Les muons sont défléchis par le champ magnétique qui règne dans le détecteur central ce qui
permet la mesure de leur impulsion. Leur impulsion peut par ailleurs aussi être mesurée en
utilisant le spectromètre à muons.
La mesure de l’impulsion des muons est effectuée jusqu’à η < 2.5 par le détecteur de pixels
en silicium au plus près du point de collision, par le détecteur de traces situé autour du
détecteur de vertex (SCT) et par le détecteur de traces à pailles (TRT) qui se situe avant le
solénöıde produisant le champ magnétique de 2T.
La déflection dans ce champ magnétique est mesurée par trois couches de chambres permet-
tant la mesure avec précision de la dérive par les MDT situés à |η| < 2 et par deux couches
de chambres MDT avec une couche de CSC situés à l’entrée du spectromètre à muons dans
la région 2 ≤ η ≤ 2.7. La détection des muons est effectuée à l’aide de trois couches de
chambres à plaques résistantes (RPC) dans la région |η| < 1. Trois chambres à faible inter-
stice (TGC) dans les bouchons situés dans la région (1 < |η| < 2.4) fournissent le système
de déclenchement et permettent de mesurer la trajectoire des muons dans les parties sans
champ magnétique.
Une fois que les muons ont été détectés, les dépôts d’énergie dans les calorimètres électroma-
gnétiques et hadroniques sont déterminés en utilisant un cône dans la direction du muon.
L’acquisition des données par le détecteur est opérée au travers d’une série de sous systèmes,
qui assurent le déclenchement, la mesure du temps et le contrôle du fonctionnement des
sous-détecteurs pour chaque sous-détecteur séparément. Le système de déclenchement est
séparé en deux systèmes de déclenchement électroniques dénommés les niveaux 1 et 2 et d’un
dernier niveau informatique qui filtre les évènements en fin de châıne. Le premier niveau
de déclenchement utilise des informations de seulement quelques détecteurs afin de prendre
une décision rapide en 2.5 µs. A la fin de la châıne, un évènement a une taille d’environ 1.3
mégaoctets. Le choix du menu de trigger (que nous abrègerons trigger) pour une analyse est
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très important car celui-ci doit refléter le contenu en particules que nous nous attendons à
trouver dans les évènements étudiés. Nous détaillons ce choix dans la suite.

Choix du Trigger

La décision de sélectionner les évènements avec des muons est basée sur les informations en
provenance des différents détecteurs que nous avons déjà détaillées.
Une présélection de la région d’intérêt est effectuée par le trigger de premier niveau (L1
trigger). Ce dernier mesure à partir du motif formé à partir des dépôts d’énergie mesurés
dans le détecteur l’impulsion transverse des muons dans le détecteur.
Les informations enregistrées par le trigger de premier niveau sont ensuite analysées par le
trigger de niveau supérieur. La décision finale est effectuée à partir de la décision du trigger
de niveau 2 et le filtre à évènements qui utilise les informations issues du trigger de niveau 1.
Le trigger de niveau 2 sélectionne précisément la région ou les informations d’intérêt sont
situées et assure une réduction du volume initial jusqu’à un volume final entre 2 et 6% du
volume de données initial.
Le filtre à évènements, qui utilise des fermes de serveurs sur lesquels des algorithmes rapides
analysent le flux de données, permet ensuite un taux de sortie d’environ 400 Hz.
Au niveau 2, la décision du trigger de niveau 1 est raffinée en ajoutant les informations issues
du MDT. Une trace est reconstruite à partir des données issues du spectromètre à muons
dans la région sélectionnée par le trigger de niveau 1.
Les paramètres de la trace issue du muon ainsi que son impulsion sont améliorés en utilisant
des algorithmes d’ajustement rapides.
Une fois que les données contenues dans un évènement sont pleinement accessibles, le filtre à
évènement assure la décision finale. La région d’intérêt définie par les niveaux 1 et 2 est alors
utilisée en combinaison de l’information issue des chambres de précision. Nous remontons
alors au vertex afin de déterminer les paramètres des traces au niveau du point d’interaction.
A ce point nous avons alors au niveau du filtre à évènement un muon qui n’utilise que
l’information issue du spectromètre à muons. Nous ajoutons alors l’information sur les traces
afin d’avoir toutes les informations sur les muons. Cette approche est appelée l’approche
outside-in.
Une autre approche est utilisée que l’on dénomme l’information inside-out. Elle part de l’infor-
mation du détecteur interne puis remonte en ajoutant les informations issues du spectromètre
à muon.
L’utilisation en parallèle de ces deux algorithmes est utile pour détecter des problèmes
éventuels et éviter de rejeter des évènements valables à cause d’une mauvaise reconstruc-
tion.

– La mesure de la luminosité est réalisée indépendamment du LHC par l’expérience. Cette
mesure est réalisée à l’aide de deux détecteurs situés très à l’avant du détecteur. Le premier
détecteur est le détecteur LUCID situé à 17 mètres du point d’interaction. Il détecte les col-
lisions proton-proton à l’aide de détecteurs à effet Tcherenkov. A ce détecteur nous ajoutons
un deuxième détecteur, ALFA situé à 240 mètres du détecteur à une distance de 1mm du
faisceau.

– L’utilisation d’ions de plombs exigeant des précautions particulières afin de mesurer la cen-
tralité des faisceaux, cette mesure est réalisée par un dernier détecteur situé à 140m du point
d’interaction à l’endroit ou le tuyau contenant les faisceaux se divise en deux.
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Fig. 2.17 – Représentation schématique du spectromètre à muons.

2.5.5 Calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique permet la mesure de l’énergie de la fraction électromagnétique
des particules produites lors des collisions ou des désintégrations des particules les plus massives.
Dès lors, le calorimètre électromagnétique est un sous-détecteur essentiel de l’expérience ATLAS
et il est important d’avoir un bon contrôle de ses propriétés. De nombreuses particules telles que
le boson de Higgs mais aussi les bosons Z ′ et W ′, présentent des états finaux avec des électrons et
des photons. Leur détection et la mesure de leurs propriétés cinématiques requièrent un système
permettant l’identification et la mesure correcte des propriétés cinématiques de ces particules filles.
Par leur mesure, il est ensuite possible de reconstruire le spectre de masse invariante des parti-
cules qui se sont désintégrées en électrons et muons afin de les détecter dans le cas d’un excès
inattendu autour d’une masse donnée. Les propriétés indispensables de ce détecteur sont une très
bonne résolution énergétique et angulaire et une bonne séparation électron-pion ou photon-pion.
Naturellement, ce détecteur étant un élément central pour l’ensemble des analyses de physique, il
est aussi nécessaire que l’on garde une bonne mâıtrise des différents bruits détecteur qui pourraient
être présents dans ce détecteur. Une partie sera dédiée à l’étude de ces bruits et à la présentation
de méthodes développées pour détecter les excès de bruits dans le détecteur et ainsi les supprimer
lors des analyses.
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Fig. 2.18 – Vue schématique du calorimètre électromagnétique. Sur ce schéma, sont présents le
tonneau à η < 1.475, et les bouchons à η < 3.2, le détecteur à l’avant d’ATLAS et les bouchons du
calorimètre hadronique qui utilisent eux aussi la technologie à argon liquide.

2.5.6 Architecture

Le système de calorimétrie d’ATLAS est composé d’une série de détecteurs avec une couverture
le long du faisceau allant jusqu’à η=4.9 et une couverture et une symétrie angulaire autour du fais-
ceau de 2π. Le calorimètre électromagnétique, situé autour des détecteurs de traces, est constitué
d’un tonneau dans sa partie centrale (0 < |η| < 1.475) et de deux bouchons à plus grande pseudo-
rapidité (|η| < 3.2). Le calorimètre électromagnétique est suppléé par le calorimètre à l’avant pour
permettre d’atteindre les plus grandes pseudo-rapidités.

La collaboration a choisi d’utiliser la technologie LAr (Liquid Argon) que nous nous proposons
de décrire dans cette section.

Cette technologie est très basique mais permet d’avoir de bonnes performances, en particulier
une bonne résolution sur laquelle nous reviendrons par la suite. Essentiellement, pour permettre la
mesure de l’énergie des particules qui entrent dans le détecteur, celles-ci doivent interagir afin de
produire une gerbes d’électrons moins énergétiques qui sont ensuite acheminées vers des électrodes
afin de mesurer une tension et un courant auxquels nous faisons correspondre une énergie et un
facteur de qualité charactéristique de la forme temporelle du signal lors d’une étape de calibration
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initiale.

Afin de couvrir l’intervalle de 2π autour du faisceau, le détecteur est constitué de couches de
détecteurs avec une structure en accordéon ce qui permet d’avoir une résolution uniforme en φ et
le minimum d’espace vide entre les différents blocs.

Le calorimètre est séparé en trois couches avec une couche supplémentaire dans le but de
corriger la mesure de l’énergie. La première couche est finement segmentée, pour permettre une
bonne résolution angulaire et mesure avec précision la position des dépôts dans le détecteur. La
seconde couche présente une granularité un peu plus grossière et est essentiellement dédiée à la
collection d’une plus large fraction de l’énergie déposée par les gerbes. La dernière couche est moins
segmentée car son but est de mesurer la fraction restante de la queue des gerbes et n’est pas cruciale
pour la mesure de la position des gerbes. Par ailleurs la segmentation du calorimètre varie aussi
en η. Ceci peut être vu dans le tableau 3.1 qui présente la taille des cellules en fonction de η et de
la profondeur dans les différents sous-détecteurs.

La figure 3.7 du chapitre 3 présente une représentation schématique d’une tour calorimétrique
où l’on peut observer cette segmentation.

Une cellule calorimétrique est constituée d’un assortiment de couches d’absorbeurs de plomb
sur la surface desquelles sont collées par une fibre de verre imprégnée de résine deux feuilles d’acier
inoxydable.

Dans l’espace entre les absorbeurs, se situent les électrodes qui sont formées de trois couches
conductrices en cuivre séparées par des couches isolantes en polyimide. Les couches extérieures
sont au potentiel maximal tandis que la couche intérieure est utilisée pour la lecture du signal.
Par ailleurs ces électodes baignent dans l’argon liquide qui remplit complètement l’espace entre les
absorbeurs.

Les absorbeurs sont ensuite assemblés pour permettre la segmentation appropriée en φ.

Les électrodes sont positionnées à l’intérieur des absorbeurs en utilisant des espaceurs avec une
géométrie en nids d’abeille.

Le tonneau du calorimètre d’ATLAS est constitué de 1024 absorbeurs tandis que les bouchons
sont constitués de 768 absorbeurs dans la roue externe et de 256 dans la roue interne.

2.6 Présentation rapide des expériences ALICE, CMS et
LHCb

Les trois autres expériences majeures présentes au LHC ont chacune un agencement propre
qui est adapté aux types de physique que celles-ci s’attachent à étudier. L’expérience CMS étant
une expérience généraliste, un agencement proche de celui adopté par l’expérience ATLAS est le
plus adapté. L’expérience ALICE souhaite détecter l’existence du plasma de quarks et de gluons
et étudier ses propriétés. Par ailleurs la collaboration analyse aussi les propriétés du charmonium.
Ainsi le détecteur a un agencement approximativement symétrique autour du point d’interaction et
sera essentiellement sensible aux signatures comme les jets et les désintégrations du charmonium.
En revanche l’expérience LHCb qui étudie les hadrons contenant un quark b ou un quark charmé qui
se désintègrent selon des règles de sélection qui allongent leur temps de vie et sont majoritairement
produits vers l’avant a un agencement qui favorise l’étude des particules boostées vers l’avant.
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L’expérience CMS

L’expérience CMS, Compact Muon Solenoid, Solénöıde Compact à Muons, est tout comme
ATLAS une expérience généraliste dont le but est d’étudier le Modèle Standard de la physique des
particules mais aussi de rechercher l’existence d’une physique au delà de ce modèle.

La technologie utilisée dans CMS est très différente de celle utilisée par ATLAS mais l’agence-
ment des différents détecteurs est assez similaire pour les raisons citées plus haut.

Le détecteur CMS est un détecteur compact très lourd puisque sa masse est de environ 13000
tonnes soit à peu près deux fois la masse du détecteur ATLAS qui pèse 7000 tonnes.

Contrairement à ATLAS, l’ensemble du système de reconstruction de traces et de calorimétrie
est contenu au sein d’un solénöıde créant un champ magnétique de 4 T dans le but de courber les
traces des particules chargées.

On retrouve les mêmes éléments que dans l’expérience ATLAS, un détecteur de pixel pour
mesurer la position des vertex puis un détecteur de traces en silicium qui permet de mesurer
l’impulsion des particules chargées.

Vient ensuite le système de calorimétrie constitué d’un calorimètre électromagnétique puis d’un
calorimètre hadronique. Un sytème de pré-échantillonneur est placé avant le calorimètre électroma-
gnétique dans le but de corriger l’énergie des particules qui interagissent avec le détecteur. Ce
système de calorimétrie est basé sur l’utilisation de cristaux de PbWO4 qui procure à l’expérience
une excellente résolution en énergie : R = 155 MeV

E ⊕ 2.7%√
E

⊕ 0.55%. Cette technologie en revanche

a l’inconvénient de perdre en transparence à cause du flux de particules qui interagissent avec le
détecteur. L’intervalle en pseudo-rapidité couvert par ce détecteur s’étend jusqu’à |η| < 3.0. Il est
possible de mesurer les impulsions des particules jusqu’à 5.0 grâce à un calorimètre en fer/fibres
de quartz.

A l’avant du détecteur interne se trouvent les deux détecteurs avant qui ont pour but de
permettre la mesure de l’énergie transverse des particules qui sont alignées avec le faisceau et ainsi
fournir une ouverture angulaire maximale.

Comme son nom l’indique, l’élément qui devait jouer le rôle central de l’expérience est le
détecteur de muons qui prend la place la plus importante dans le détecteur de CMS et englobe
tout le détecteur. Ce détecteur, situé autour du solénöıde est capable de mesurer les propriétés
cinématiques des muons sur l’intervalle complet du LHC. Il utilise un système de détecteurs à gaz.

Après plusieurs années de fonctionnement, il convient de modérer un peu cette observation et
finalement l’élement désormais central de l’expérience est le détecteur de trace en silicium combiné
au ECAL qui présentent ensemble de meilleures performance que le système d’ATLAS tandis que
le spectromètre à muons d’ATLAS est plus performant.

La segmentation fine de ce détecteur rend possible le suivi du flux de particules et la détection
des particules ainsi que leur rejet est facilité par rapport à une expérience sans cette technologie.

L’expérience ALICE

L’expérience ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est une expérience conçue pour l’étude
du plasma de quark et gluons. Cette expérience étudie les propriétés de la matière hadronique à
hauts transferts d’impulsion et tente de comprendre des aspects de la QCD tels que le confinement
ou encore la génération de la masse des hadrons.

La figure 2.19 présente le schéma du détecteur utilisé par l’expérience. Nous ne rentrerons pas
plus dans les détails de cette expérience.
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Fig. 2.19 – Schéma du détecteur utilisé par l’expérience ALICE

L’expérience LHCb

L’expérience LHCb a été développée dans le but d’étudier la violation de CP et de mesurer
l’angle γ qui est le dernier paramètre essentiel dans la mesure de cette violation à n’avoir pas été
mesuré avec précision. Par ailleurs cette expérience tente d’observer des désintégrations rares de
quarks b et c. Ces quarks sont produits en paires quark-antiquark principalement à l’avant, donc à
grandes pseudo-rapidités. Le détecteur exploite cette propriété et est constitué d’un spectromètre
à un seul bras mesurant les émissions vers l’avant de particules. Un champ magnétique permet de
courber les trajectoires des particules pour les observer dans le spectromètre.

La figure 2.20 présente le schéma de ce détecteur.
Nous ne rentrerons pas plus dans les détails de ce détecteur et de cette expérience.

2.7 Conclusion

Nous venons de présenter les caractéristiques techniques du LHC et du détecteur de l’expérience
ATLAS.

Le LHC a été conçu pour permettre des collisions de protons avec une énergie dans le centre
de masse des collisions de 14TeV et une luminosité de 1034 cm−2 · s−1 dans son régime nominal.

Deux régimes de fonctionnement ont pour le moment été atteints, et les collisions ont eu lieu à
une énergie dans le centre de masse des protons de 7 TeV et 8 TeV avec une luminosité maximale
de 7.1033 cm−2 · s−1. A cette luminosité nominale jusque 35 collisions avaient lieu par croisement
de faisceau.

Quatre expériences, ATLAS, CMS, LHCb et ALICE, utilisent le pouvoir de production du LHC
pour étudier les propriétés de la matière à l’échelle de brisure électrofaible.

L’expérience LHCb permet l’étude de la violation de CP dans le secteur faible et ALICE permet
l’étude du plasma de quark-gluon observé en 2010.
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Fig. 2.20 – Schéma du détecteur utilisé par l’expérience LHCb.

Les expériences ATLAS et CMS sont des expériences généralistes conçues pour la découverte de
nouvelles particules générées par les modèles physiques existant à l’échelle de brisure électrofaible.

Ces deux expériences se sont distinguées en 2012 avec la découverte du boson de Higgs respon-
sable du mécanisme de brisure électrofaible.

Les analyses présentées dans la suite ont été réalisées dans le cadre de l’expérience ATLAS.
Elles bénéficient de la qualité générale de ce détecteur, c’est à dire un détecteur de vertex

permettant la séparation entre les évènements ayant lieu en condition d’empilement nominale, un
système de reconstruction de traces permettant la mesure de l’impulsion des particules chargées,
un système de calorimétrie électromagnétique permettant la mesure de l’énergie de la fraction
électromagnétique et une bonne reconstruction de la masse invariante des bosons Z, un calorimètre
hadronique permettant l’étude des composantes hadroniques et un spectromètre à muon externe
permettant l’observation des muons.

75



2.7. CONCLUSION 2.7

76



Chapitre 3

Développement de méthodes de
réjection pour la suppression de
bruits de fond dans le calorimètre
électromagnétique ATLAS

Les évènements extrèmes sont très sensibles aux mauvais calculs, avec généralement
une sous-estimation et plus rarement une sur-estimation.

Nassim Nicholas TALEB

3.1 Introduction

Le calorimètre électromagnétique a, comme nous l’avons déjà présenté dans la partie précédente,
été conçu dans le but de reconstruire l’énergie des gerbes électromagnétiques produites par les
particules chargées qui interagissent avec ce détecteur. Afin de caractériser une mesure d’énergie,
deux paramètres doivent être définis au préalable.

D’un côté, il est nécessaire de remonter depuis le signal électrique émis à l’énergie de la gerbe
et plus précisément à la valeur centrale mesurée par le détecteur, appelons la E0. De l’autre toute
mesure d’énergie est influencée par la résolution du détecteur, dénommons la σE0

, qui élargit la
distribution de l’énergie et fait que l’énergie mesurée peut s’écarter de l’énergie réellement déposée
dans le détecteur.

Ces deux paramètres sont des paramètres intrinsèques de tout détecteur.
Un détecteur parfait aurait une résolution infinie et la mesure de l’énergie serait toujours égale

à l’énergie déposée.
Dans la réalité un détecteur a toujours une résolution finie et cette donnée doit être connue afin

de corriger ensuite l’erreur que l’on commet sur la mesure de notre énergie dans la mesure finale.
Il subsistera alors une erreur si la résolution est mal prise en compte lors de la comparaison entre
simulations et données.

Lorsqu’une gerbe se développe dans notre détecteur (voir 3.1), un signal électrique est produit.
Il est ensuite nécessaire d’associer à ce signal électrique une valeur de l’énergie afin de mesurer les
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Fig. 3.1 – Gerbe électromagnétique dans une cellule du calorimètre électromagnétique d’ATLAS
(figure extraite de [2]).

propriétés cinématiques des particules détectées.

En pratique, cette calibration est réalisée de deux manières différentes.

– Lors des test en faisceau, cette calibration est réalisée en mesurant le signal électrique produit
lorsque des particules d’énergie connue interagissent avec notre détecteur. On obtient alors
une fonction qui nous permet d’associer à chaque valeur de notre signal électrique une valeur
de l’énergie.

– Lorsque l’on est dans la phase de prise de données, il n’est pas possible d’utiliser des parti-
cules avec une énergie connue puisque par définition nous ne connaissons pas l’énergie des
particules qui entrent dans notre détecteur. Pour cette raison, un circuit électrique secondaire
d’étalonnage a été installé pour chaque cellule. Ce circuit secondaire permet de générer une
impulsion électrique qui est ensuite mesurée au niveau des électrodes du circuit primaire dans
le but de reconstruire la forme de ce signal.

Le signal électrique mesuré doit avoir, en principe, en fin de châıne la forme présentée sur la
figure 3.3. Le signal en sortie de cellule, en condition normale de prise de données, est un signal
triangulaire comme nous le voyons sur la figure 3.2. Il n’est pas possible de produire un tel signal
de manière électronique et nous avons recours à l’utilisation d’une exponentielle décroissante pour
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Fig. 3.2 – Représentation du signal triangulaire en sortie d’une cellule du calorimètre
électromagnétique d’ATLAS et du signal reconstruit en sortie de la châıne électronique.

simuler le signal d’entrée. Le signal reconstruit a alors la forme de la courbe pleine sur la figure
3.3. L’intégrale de cette courbe est identique à celle de la courbe en pointillés mais la principale
difficulté réside dans la mesure de l’amplitude du pic qui permet de remonter à l’énergie déposée
dans la cellule et qui est sous-estimée par rapport à l’amplitude d’un signal réel.

Du fait du fort bruit d’empilement auquel est confronté ATLAS, un signal triangulaire n’est
pas le plus approprié pour diminuer celui-ci.

C’est pourquoi l’électronique de lecture doit transformer le signal triangulaire comme présenté
en figure 3.3.

Plusieurs étapes sont donc nécessaires pour aboutir à ce signal final. La figure 3.4 représente la
châıne électronique utilisée pour remonter du signal initial à l’énergie finale en passant par l’étape
de sélection des évènements par le système de déclenchement.

Dans un premier temps, le signal mesuré au niveau de l’électrode située dans la partie basse de
la figure est amplifié ce qui permet de réduire l’influence du bruit électronique en aval de la châıne
électronique.

Le signal est ensuite mis en forme en utilisant un filtre bipolaire (les shapers de la figure 3.4).
Cette étape est fondamentale pour la minimisation des effets du bruit d’empilement. Suite à celle-
ci, nous obtenons le signal 3.3. La courbe a la propriété d’être séparée en deux parties d’intégrale
identique en valeur absolue mais dont la somme vaut 0.

Ce signal est ensuite de nouveau amplifié en utilisant trois gains différents (afin de s’adapter à
la gamme dynamique des ADC), puis échantillonné et numérisé dans le cas où l’évènement serait
accepté par le système de déclenchement.

La mesure de l’énergie déposée est ensuite définie en mesurant la hauteur du pic au niveau du
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Fig. 3.3 – Forme du pic d’ionisation et du pic de calibration en fonctionnement normal dans le
calorimètre électromagnétique d’ATLAS (figure extraite de [3]).

ROD (Read-Out-Driver).

Si l’on prend en compte toutes ces étapes, la formule décrivant l’obtention de l’énergie depuis
le signal mesuré sur l’électrode est :

Ecell = FµA→MeV · FDAC→µA · 1
Mphys

Mcall

Mramps
∑

i=1

Ri





Nsamples
∑

j=1

aj(sj − p)





i

(3.1.1)

Dans cette formule p représente le piédestal1, sj est le nombre de signaux d’ADC mesuré pour
l’échantillon j donnant l’amplitude du pic, aj est donné par la méthode du filtrage optimal que
nous présentons rapidement dans la suite, R représente le facteur de conversion entre les ADC et
le DAC, le terme Mphys/Mcal est un facteur de correction correspondant à la différence entre la
calibration électronique et la calibration physique (voir la figure 3.5 pour un exemple dans la roue
externe (bouchon) du calorimètre électromagnétique) tandis que les autres termes permettent de
remonter de la valeur donnée par l’ADC à l’énergie déposée dans la cellule. La somme sur l’indice j

1Le piédestal correspond à l’amplitude du signal que l’on mesure dans la cellule même en l’absence de dépôt
énergétique.
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Fig. 3.4 – Représentation du circuit d’acquisition en sortie des cellules (figure extraite de [4]).
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Fig. 3.5 – Exemple de rapport entre le signal de calibration et le signal de physique en fonction de
η pour le sampling 2 de la roue externe du calorimètre électromagnétique (figure extraite de [5]).

correspond à la somme sur les différents échantillons extraits de la courbe 3.3, celle sur i correspond
à la somme sur les différents pics.

Le filtrage optimal est une méthode permettant de remonter à l’amplitude du signal en fonction
d’une série d’échantillons. L’avantage de cette méthode par rapport à des méthodes plus simples à
mettre en place réside dans une dépendance vis-à-vis du bruit électronique réduite ainsi que dans
une sensibilité à la position temporelle de l’échantillon par rapport au pic elle aussi réduite par
rapport à d’autres méthodes plus simples. La méthode du filtrage optimal permet de remonter aux
différents coefficients nécessaires pour remonter à l’énergie mais aussi pour la mesure du temps
dans les cellules.

Des corrections doivent être régulièrement appliquées de sorte à toujours mesurer l’énergie
correctement. Nous utilisons deux méthodes.

Afin de nous assurer que l’énergie mesurée est correcte, nous mesurons la masse invariante de
bosons Z dont la masse (91.18GeV, voir [69]) est très bien connue. On obtient une distribution de
masse et nous multiplions par un terme constant la fonction ainsi obtenue afin d’ajuster le centre
de cette distribution avec la valeur centrale de la masse du boson Z.

L’autre méthode consiste à simuler un signal d’énergie connue via le circuit secondaire et à
mesurer son énergie afin de corriger éventuellement l’énergie déposée dans la cellule.

Plusieurs paramètres affectent en parallèle la résolution de notre détecteur et il est donc
nécessaire d’avoir un bon contrôle sur ces paramètres afin d’optimiser la résolution de notre
détecteur.
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Lorsque qu’une gerbe se développe dans notre détecteur, de nombreux électrons et photons
sont produits le long de la gerbe avec des directions différentes. Les électrons dérivent ensuite vers
des électrodes sous l’effet d’un champ électrique intense afin de produire un signal électrique qui
sera enregistré.

On observe sur la figure 3.1 que la gerbe a une extension spatiale et que certains électrons
s’écartent significativement du centre de la gerbe. Certains électrons ne créeront dont pas un signal
suffisant pour être détecté sur les électrodes sur lesquelles ils se déposent, ne seront pas associés
à la bonne gerbe ou n’atteindront pas les électrodes à temps pour être pris en compte durant la
mesure.

La résolution du détecteur électromagnétique diminue avec l’énergie du faisceau incident comme
nous pouvons le voir sur 3.6 mais la résolution relative s’améliore.

Cette résolution est due aux fluctuations en énergie. Plusieurs effets en particulier entrâınent
ces fluctuations d’énergie :

– bruit électronique qui varie en 1/E
– fluctuations d’échantillonnage qui varient en 1/

√
E

– terme constant qui est une propriété intrinsèque du détecteur

La résolution en énergie relative est donc décrite par une fonction de la forme :

σ =
a√
E

⊕ b

E
⊕ c (3.1.2)

La constante a vaut 10%, b est de l’ordre de 100 MeV et c de l’ordre de 1%. La différence avec
la valeur de c présentée sur la figure 3.6 s’explique par le fait que le terme sur la figure est un
terme local tandis que le c qui apparâıt dans la fonction précédente est un terme global prenant
en compte les inhomogénéités du détecteur.

Nous nous proposons dans la suite de présenter d’autres effets qui affectent la mesure des pro-
priétés cinématiques des particules qui se déposent dans le calorimètre électromagnétique. Certains
de ces effets sont particulièrement problématiques et des techniques algorithmiques doivent alors
être développées pour détecter et rejeter les cellules du détecteur affectées, ou même rejeter les
évènements problématiques.

Nous nous intéresserons uniquement aux bruits de fond détecteur. Des émissions de particules
peu énergétiques, mais aussi les effets d’empilement (en ou hors cöıncidence avec une collision)
affectent la résolution du détecteur. Ces effets nécessitent des méthodes dédiées dans le but de les
éliminer et la discussion complète des méthodes utilisées pour corriger ces effets sort du cadre de
ce chapitre.

Dans une première partie nous présenterons les différents problèmes affectant le calorimètre
électromagnétique. Nous présenterons ensuite plusieurs méthodes ayant été initialement utilisées
pour rejeter ces bruits de fond ainsi que les raisons qui nous ont poussés à chercher à développer
ces méthodes alternatives. Nous présenterons finalement les méthodes que nous avons développées.
Ces méthodes ne sont pas encore utilisées dans le cadre de l’expérience mais nous espérons qu’une
étude plus approfondie de leurs performances rendra possible leur systématisation au moment de
la reprise des collisions.
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Fig. 3.6 – Evolution de la résolution avec l’énergie des faisceaux incidents interagissant avec le
détecteur lors de phase de calibration du détecteur (figure extraite de [6]).
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3.2

3.2. DESCRIPTION D’UNE CELLULE DU CALORIMÈTRE ET DE LA

CHAÎNE D’ACQUISITION DES DONNÉES

Fig. 3.7 – Schéma représentant une tour du trigger dans le calorimètre électromagnétique d’ATLAS
avec des cellules des premières et secondes couches du calorimètre (figure extraite de [7])

3.2 Description d’une cellule du calorimètre et de la châıne
d’acquisition des données

Avant de débuter notre discussion sur les principaux bruits de fonds présents dans le détecteur
ATLAS, nous désirons passer en revue les propriétés des cellules du calorimètre et la façon dont
celles-ci sont calculées. Nous décrirons, dans cette partie, les quantités qui sont mesurées au niveau
de la cellule, ce qu’elles représentent et comment elles ont été calculées. Nous passerons un peu
de temps pour décrire le système d’acquisition des données et ceci nous permettra de comprendre
quels phénomènes peuvent entrâıner la présence de tels bruits de fond dans notre détecteur.

3.2.1 Quantités mesurables et propriétés des cellules du calorimètre
électromagnétique

Une cellule du calorimètre est le plus petit objet que l’on puisse utiliser dans une analyse.
Tous les objets sont ensuite construits autour de cette notion de cellule. Cette cellule peut être
vue comme l’analogue d’une cellule rétinienne dans notre oeil. En effet tout comme elle, une
cellule du calorimètre recueille un signal qui provient de l’interaction de particules énergétiques
(dans notre oeil ce seraient des photons) avec le milieu du détecteur. Dans le cas du détecteur
électromagnétique, cette interaction produit une gerbe d’électrons et de photons, les électrons
dérivant ensuite sous l’effet d’un champ électrique vers des électrodes qui recueillent un signal
électrique pendant un certain intervalle de temps. Une cellule est donc un empilement de couches
d’électrodes qui recueillent le signal, de plaques de plomb et d’argon liquide.
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CHAÎNE D’ACQUISITION DES DONNÉES 3.2

3.2.2 Identification d’une cellule et dimensions

Dans le détecteur, chaque cellule est bien identifiée, un identifiant unique lui étant attribué.
Par ailleurs sa position est repérable par sa pseudo-rapidité η, sa position angulaire φ mais aussi
par sa position dans une des trois couches du détecteur ou dans le pré-échantilloneur.

Plusieurs propriétés de ces cellules sont présentées sur 3.7. La longueur X0 indiquée sur notre
schéma représente la longueur de radiation. Cette longueur représente la longueur nécessaire pour
qu’un électron ait perdu 67% de son énergie sous forme de radiation. Les tailles de plusieurs cellules
en terme de η×φ sont aussi indiquées. Ces tailles dépendent de la position dans le détecteur (η,φ,
profondeur), nous les énumérons dans le tableau 3.1.

Chaque cellule est associée à plusieurs circuits électroniques qui permettent de réaliser la cali-
bration, la mesure des signaux et la reconstruction des quantités cinématiques.

Chaque cellule est donc finalement identifiée par son identifiant, sa position en η, φ, la couche
dans laquelle elle se situe mais aussi grâce aux circuits électroniques auxquels elle est attachée.

Nous nous concentrerons dans la suite à la reconstruction des signaux dans les cellules de
manière à définir les quantités qui seront utilisées dans la suite de notre discussion.

Reconstruction de l’énergie dans les cellules du calorimètre électromagnétique

Comme nous l’avons déjà évoqué, le signal réellement recueilli au niveau d’une cellule est un
signal électrique au préalable échantillonné en temps auquel nous voulons associer l’énergie déposée
dans cette cellule.

Nous avons déjà présenté la châıne de reconstruction de l’énergie mais plusieurs autres termes
utilisés pour la réjection des bruits de fond détecteur doivent aussi être utilisés.

Comme nous le précisions au début de ce chapitre, les courbes sont échantillonnées en temps et
pour chaque échantillon d’intervalle de temps défini, nous mesurons l’amplitude du signal . Nous
appellerons si ces valeurs d’amplitude ADC du signal pour l’échantillon i. Par ailleurs les valeurs
de l’énergie et du temps sont obtenus en ajustant les paramètres ai et bi du filtrage optimal que
nous avons déjà précisé dans le paragraphe décrivant la mesure de l’énergie dans le calorimètre
électromagnétique.

Nous définissons alors l’énergie déposée dans la cellule :

E =

n
∑

i=1

ai(si − ped) (3.2.3)

ainsi que le temps associé à cette cellule :

Eτ =

n
∑

i=1

bi(si − ped) (3.2.4)

Le terme ped apparaissant dans les deux formules précédentes réfère au piédestal qui dépend
de chaque cellule et correspond à une énergie résiduelle que l’on mesure naturellement dans nos
cellules.

Il est possible de contrôler la qualité du signal mesuré dans la cellule en utilisant le signal
d’ionisation échantillonné. On construit alors un estimateur que l’on appelle le facteur de qualité
qui est un χ2 simplifié qui est défini par la formule suivante :

Q =

n
∑

i=1

(smesuré
i − sprédit)2 (3.2.5)
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Tab. 3.1 – Tailles des différentes cellules dans le calorimètre électromagnétique en fonction de leur
position dans le détecteur, valeurs extraites de [7]
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LEURS EFFETS 3.3

Fig. 3.8 – Bruit électronique en l’absence de collision en fonction de η pour chaque détecteur et
couche du calorimètre d’ATLAS (figure issue de [7])

où sprédit est la forme du signal utilisé pour reconstruire l’énergie dans la cellule.
Finalement, la sélection des cellules que l’on utilise dans chaque évènement afin de décider si

l’évènement doit être écarté ou non repose sur la mesure du rapport (énergie)/(bruit électronique)
mesuré en l’absence de signal comme nous le présentons sur la figure 3.8.

3.3 Présentation des différents bruits de fond et de leurs
effets

Nous nous proposons dans cette partie de passer en revue les différents bruits de fonds détecteur
qui affectent le calorimètre électromagnétique. Plusieurs de ces bruits de fond peuvent être détectés
facilement car ils présentent un comportement facilement identifiable et ne nécessitent donc pas le
développement de méthodes de réjection.

3.3.1 Variations brusques de la haute tension

Les variations brusque de la haute tension (High Voltage Trips) sont un des principaux bruits
de fond présents dans le calorimètre. Ces fluctuations de la tension ou de l’intensité très brutales
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Fig. 3.9 – Variation de l’énergie mesurée en fonction de la tension aux bornes des électrodes (figure
extraite de [7]) dans le tonneau. Les cercles correspondent à des électrons de 245 GeV, les losanges
à des électrons de 100GeV et les étoiles au résultat obtenu pour les électrons de 100 GeV à la
tension nominale mis à l’échelle des résultats obtenus à 245GeV

font généralement passer la tension ou l’intensité de leur valeur nominale (2000V pour la tension)
à une valeur nulle en quelques secondes.

Chaque cellule de notre calorimètre est constituée d’une série d’électrodes, chacune d’entre elles
étant alimentée en tension de manière indépendante de chacun des côtés. Si seulement un des côtés
est alimenté en tension, la cellule ne peut mesurer que la moitié de l’énergie déposée.

Par ailleurs, la figure 3.9 montre que l’énergie réelle ne peut être obtenue que si la tension aux
bornes des électrodes atteint sa valeur nominale. L’importance de contrôler les variations de tension
est donc crucial afin d’éviter une mesure erronée de l’énergie des particules qui interagissent avec
notre détecteur.

La baisse de tension ou d’intensité résulte en réalité d’un mécanisme protecteur dans le but
d’éviter l’endommagement des modules sous l’effet d’une tension ou d’une intensité trop élevée.

En revanche la cause initiale de ces brusques fluctuations n’est pas encore réellement connue.
Plusieurs raisons peuvent être avancées pour expliquer ce fait.

Ces larges fluctuations ne sont présentes que dans certains modules bien particuliers et il est
possible que celles-ci soient dues à un défaut d’isolation où à un problème de connection au niveau
de ces modules.

Ces grandes fluctuations sont peu observées durant les phases de calibration mais elles sont
fréquentes durant les phases de prises de données. Il est donc probable que cet effet soit dû à une
accumulation de charge dans le détecteur sous l’effet de l’augmentation du taux de radiation. En
effet il y a une claire corrélation entre la luminosité instantanée et l’augmentation du nombre de
trips.

Cette accumulation de charge a plusieurs origines possibles mais concentrons nous plutôt sur
les effets.

Nous avons évoqué au début du chapitre que ce problème entrâınait une brusque variation de
l’intensité ou de la tension.
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Il est facile de détecter ces problèmes car des senseurs sont capables de détecter ces variations
de voltage ou d’intensité. Cet effet ne nécessite donc pas le développement de méthodes élaborées
de détection.

En revanche, il est nécessaire de mettre en place une procédure afin que la tension nominale
soit rétablie aux bornes des électrodes après qu’un tel effet se soit produit.

Ainsi, la tension est généralement progressivement augmentée jusqu’à sa tension nominale suite
à un trip comme nous pouvons le voir sur le premier schéma de la figure 3.10.

Néanmoins, au moment de la récupération automatique du problème, différent dysfonctionne-
ments peuvent avoir lieu.

La figure 3.10 présente de manière schématique suffisamment claire les différents problèmes qui
peuvent avoir lieu à ce point et nous n’entrerons pas plus dans la discussion.

Ces brusques variations de tension ou d’intensité entrâınent la présence d’un très grand nombre
de cellules très énergétiques qui masquent la présence de physique. Il est donc nécessaire de rejeter
les évènements où de tels problèmes sont apparus.

Cette réjection est réalisée de manière systématique dès lors que la tension n’est pas nominale.
Les personnes en charges de la qualité des données doivent alors remplir des bases de données avec
des drapeaux indiquant qu’un tel problème a été détecté lors de certains blocs de luminosité et il
est alors possible de rejeter les évènements affectés lors de l’étude des données.

3.3.2 Cellules problématiques

Plusieurs cellules (en pratique moins de 0.02%) sont affectées en permanence par un bruit de
fond élevé et doivent donc être masquées. Ce bruit de fond peut être dû à un problème de cablage
ou à un défaut dans la châıne de reconstruction du signal.

Ces cellules sont généralement isolées et nous pouvons parfois observer un dépôt résiduel dans
les cellules avoisinantes. La présence d’un bruit de fond élevé permet de les détecter durant les
périodes de calibration.

Ces cellules sont finalement considérées comme des cellules mortes.

Leur position dans le détecteur comme d’ailleurs celle des cellules mortes (cellule dont le signal
est en permanence nul) est connue et elles ne posent pas de problème.

La figure 3.11 représente la proportion de cellules touchées dans le calorimètre électromagnétique
à une énergie de 7TeV. Nous pouvons voir aisément les zones rectangulaires vides ou sous-peuplées
correspondant aux zones où des cellules problématiques sont présentes.

3.3.3 Bruits sporadiques

De nombreuses cellules contiennent de larges dépôts d’énergie qu’il est généralement difficile
d’expliquer. Ce fait est souvent peu problématique mais lorsque la fréquence augmente, cet effet
commence à affecter la queue des distributions de physique.

Le taux de bruit fluctue avec le temps et ce problème peut être absent pendant plusieurs
jours puis revenir activement. Du fait de ce bruit de fond, le taux de déclenchement peut devenir
important sur des intervalles de temps courts.

La présence de ce bruit est corrélée avec la luminosité instantanée et il est donc nécessaire de
réduire ce bruit de fond avec la montée de la luminosité.

Nous observons que les cellules affectées sont plutôt isolées mêmes si certaines d’entre elles
peuvent induire l’apparition de groupes de plusieurs cellules.
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Fig. 3.10 – Schématisation des différents cas de figure rencontrés suite à la présence d’un HV trip
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Fig. 3.11 – Carte du taux d’occupation des cellules dans la deuxième couche du calorimètre
électromagnétique à 7TeV

Certains de ces groupes présents dans le pré-échantillonneur sont dûs à des effets de corrosion
et bien que la majorité de ces groupes aient été supprimés lors de la coupure de 2009, quelques
uns persistent aujourd’hui.

Plusieurs techniques sont utilisées pour masquer ce bruit de fond.

Les cellules les plus bruyantes peuvent être masquées au niveau du déclencheur de sorte à ce
qu’elles ne contribuent pas à la prise de décision du système de déclenchement électronique présent
au premier niveau (L1).

Les autres cellules sont masquées par des algorithmes après la prise de données.

Le critère de réjection est le suivant :

– Dans le cas où le facteur de qualité est supérieur à 4000, la cellule n’est pas prise en compte
et dans ce cas le signal est calculé en fonction du signal des cellules avoisinantes.

– Si le facteur de qualité est inférieur à 4000, la cellule est considérée de la même façon qu’une
cellule normale.

– Il se peut dans certains cas qu’une cellule ait une distribution du facteur de qualité normale
mais que la cellule considérée soit néanmoins bruyante. Dans ce cas il est nécessaire que les
personnes en charge du contrôle de la qualité des données mettent un drapeau approprié
pour que cette cellule soit naturellement masquée et que son signal soit calculé en fonction
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du signal des cellules avoisinantes.
En plus des coupures appliquées au niveau des cellules, il est aussi possible d’appliquer des

coupures au niveau des jets afin de rejeter les jets reconstruits à partir de ces cellules. Nous
reviendrons dans la prochaine section sur cette coupure où elle aura une importance majeure
puisqu’aucune coupure au niveau des cellules n’est actuellement appliquée pour supprimer le bruit
de fond que nous présenterons.

3.3.4 Pics d’énergie

Le calorimètre électromagnétique est affecté par plusieurs cellules présentant de très grands
dépôts d’énergie de l’ordre du TeV. Cet effet est principalement observé dans le HECA tandis que
cet effet est beaucoup moins présent dans le HECC.

Ces cellules sont généralement isolées et nous pouvons observer un dépôt résiduel dans les
cellules avoisinantes, ce dépôt résiduel n’est, en revanche, pas toujours observé.

Cet effet est aussi présent en l’absence de collision mais le taux augmente avec l’augmentation
du taux de radiation. La fréquence mesurée est de 1 mHz à 1027 cm−2 · s−1

En absence de collisions, ce bruit de fond semble corrélé avec la surface des cellules affectées.
Par contre en présence de collisions, ce bruit de fond est plutôt corrélé avec le flux de particules et
est présent durant plusieurs croisements de faisceau.

On observe pour les cellules affectées que la forme du pulse, plus rapide, est différente de celle
du pulse d’ionisation.

De manière assez inattendue, ce bruit de fond semble diminuer avec l’augmentation de la
luminosité instantanée est n’est donc pas un grand problème aux luminosités de 2012 et ne sera
pas un problème lors des prochaines prises de données.

Pour le moment il est possible de supprimer cet effet au niveau des jets mais d’autres techniques
pourraient permettre de supprimer ces bruits de fond au niveau des cellules.

Une variable, n90 qui représente le nombre de cellules qui une fois ordonnées donnent 90% de
l’énergie permet de rejeter ce bruit de fond (en pratique nous rejetons le jet si n90 < 5)

3.3.5 Explosions de bruit

Un noise-burst est une brutale augmentation de l’énergie déposée dans une partition du ca-
lorimètre électromagnétique. On observe alors qu’une large fraction des cellules de la partition
affectée ont une énergie de plusieurs centaines de GeV.

Une large partie de l’étude qui a été consacrée à la compréhension des bruits de fond s’est
focalisée sur la réjection des Noises Bursts.

Certaines études semblent indiquer que la présence de Noise Bursts et les Trips que nous avons
déjà évoqués pourraient être liés et avoir une origine commune.

Ce bruit de fond est assez problématique. En effet, nous observons que ces Noise-Bursts sont
très liés à la luminosité instantanée et que leur nombre augmente lorsque la luminosité instantanée
augmente. Par ailleurs, lors de la reconstruction des particules, ces augmentations brusques de
l’énergie dans un évènement peuvent être faussement interprétées comme plusieurs particules très
énergétiques lorsque leurs topologies sont moins extrêmes.

Plusieurs études semblent indiquer que l’apparition de Noise-Bursts est favorisée lorsque l’on
diminue la tension alors qu’il n’y a pas ou peu de Noise-Bursts lorsque la haute tension augmente.

Cette caractéristique semble indiquer que ces Noise-Bursts pourraient être le symptôme d’une
rupture locale d’un milieu diélectrique sous l’effet d’une haute tension (effet connu sous le nom de
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décharge partielle) dans le détecteur.

Une cause pourrait être l’apparition de bulles dans l’argon liquide sous l’effet de l’augmentation
de la quantité de charge entrant dans les cellules. La constante diélectrique diminue du fait de la
création de ces bulles et le champ électrique augmente alors fortement.

Une autre possibilité pourrait être une rupture locale de l’isolation des différentes couches
entrâınant l’apparition de ces décharges partielles.

Une autre possibilité a été considérée, du fait de l’augmentation constatée du nombre de Noise-
Bursts avec la luminosité et donc la quantité de radiation à laquelle est soumis le calorimètre
électromagnétique. Nous avons avancé l’hypothèse d’un effet Malter qui serait la cause de ces
Noise-Bursts.

Cet effet est dû à l’émission d’électrons secondaires suite à une exposition d’un isolant à des ra-
diations ionisantes. Ces électrons chargent la surface de l’isolant ce qui produit un champ électrique
élevé dans l’isolant ce qui produit une émission d’électrons à travers la surface de l’isolant et de
plus en plus d’électrons sont alors émis. Finalement des électrons finissent par repeupler l’isolant
depuis la terre et réduisent progressivement le champ électrique.

Ces deux effets peuvent avoir des conséquences assez similaires et il est donc difficile de décider
quel effet entrâıne l’apparition de ce bruit de fond.

Les cellules affectées par ce bruit de fond ont tendance, dans le cas des topologies les moins
extrêmes, à être prises en compte lors de la reconstruction de jets. Il est possible de rejeter après
coup une large faction de ces faux jets mais un moyen permettant la réjection préalable de ce bruit
de fond est souhaitable pour diminuer l’impact de ce bruit de fond sur les analyses.

3.3.6 Halo de faisceau

Ce bruit de fond n’est en principe pas un bruit de fond lié au détecteur mais il doit être
supprimé au niveau des cellules et des techniques adaptées doivent être développées afin de détecter
les évènements affectés par ce bruit de fond.

Du fait de la topologie de ce bruit de fond, les méthodes développées dans cette étude peuvent
être utilisées pour rejeter ce type de bruit fond.

Ce dernier est lié à l’émission de particules peu énergétiques dans le plan du faisceau du fait
d’instabilités. Seule une faible région du détecteur localisée autour de φ = 0[π] est donc affectée
par ce bruit de fond.

3.4 Etude de la qualité des données

Lors de cette thèse, l’auteur s’est impliqué dans l’étude de la qualité des données. Plusieurs
algorithmes automatiques permettent de mettre en avant la présence des différents bruits de fond
que nous avons déjà présentés.

Néanmoins une étude systématique des différentes périodes de prise de données est pour le
moment nécessaire afin de s’assurer que les principaux effets néfastes sont bien détectés. La liste
des évènements problématiques et des partitions affectées est alors enregistrée dans des bases de
données qui permettent, lors de l’analyse des données, de rejeter les évènements affectés par des
problèmes jugés sérieux.

Plusieurs problèmes peuvent affecter le fonctionnement de l’architecture de nettoyage des
données et le fait qu’un humain s’assure que tout s’est bien déroulé permet de diminuer les chances
que des bruits de fond détecteur ne soient pas détectés ou que des bons évènements soient rejetés.
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Fig. 3.12 – Représentation de la position du jet principal dans les évènements de bruit de faisceau

Chaque prise de données est revue deux fois afin de s’assurer que le maximum de problèmes
soient supprimés. Par ailleurs puisque les données sont stockées sur des disques, il est possible de
procéder après coup au développement d’algorithmes de réjection qui peuvent être utilisés pour
traiter les données.

Lors de la première étape, les variations de hautes tensions, les explosions de bruits les plus
importantes sont détectés et la liste des cellules problématiques est communiquée aux experts pour
que ces cellules soient masquées.

La deuxième étape permet de détecter les problèmes qui n’auraient pas été détectés en première
instance tels que certaines explosions de bruit ainsi que certaines cellules problématiques qu’il faut
alors masquer.

Le principal problème avec ce mode de fonctionnement réside dans le fait que les informations
stockées lors de la seconde revue ne sont prises en compte que lors du retraitement suivant qui
peut être réalisé plusieurs mois après la revue de la période de prise de données.

Pendant ce temps, les topologies anormales résultant de la présence de ces bruits de fond peuvent
modifier les queues des distributions, régions ou précisément on pourrait attendre la présence de
nouvelle physique.

Les données peuvent donc contenir des bruits de fond détecteurs qui peuvent avoir un effet sur
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les analyses. Par ailleurs plusieurs études ont mis en avant la présence de bruits de fond détecteurs
dans les données traitées de nouveau. Il est donc nécessaire de développer des méthodes alternatives
dans le but de détecter les évènements problématiques n’ayant pas été détectés lors des premiers
traitements.

Le traitement au cas par cas de ces topologies est possible après coup mais n’est pas le plus
efficace.

3.5 Présentation de la méthode de réjection actuellement
utilisée

Les explosions de bruit dont nous venons de discuter ayant un impact important sur la qualité
des données et la reconstruction de différents signaux (en particulier la reconstruction de jets
à haute impulsion transverse), la nécessité du développement d’une méthode de réjection s’est
rapidement faite sentir.

Les explosions de bruit sont caractérisées comme nous venons de le voir par la présence d’une
grande quantité d’énergie dans une partition du calorimètre électromagnétique.

L’énergie des cellules pourrait donc nous permettre de séparer les évènements de bruits des
évènements de physique. Cette méthode n’est pas suffisante et il est nécessaire d’avoir recours
à une autre variable pour nous assurer que les signaux mesurés au niveau des cellules lors des
explosions de bruit ne sont en effet pas physiques.

En réalité l’utilisation de l’énergie seule est suffisante pour différencier les évènements de bruit
de fond dans les canaux où il n’y a pas d’évènements de physique intéressante comme par exemple
les évènements de rayons cosmiques (canal CosmicCalo). En revanche, dans les évènements de
physique et les canaux associés (par exemple le canal JetTauEtmiss), les cellules sont saturées en
énergie et il n’est donc pas possible de faire la différence entre les différents lots d’évènements sur
ce seul critère.

C’est là que le facteur de qualité intervient puisque celui-ci est une mesure de l’écart du signal
d’ionisation mesuré à celui attendu.

Comme nous l’avons déjà expliqué, les grandes valeurs de ce facteur Q permettent de mettre en
avant des évènements qui ne sont pas physiques, du moins qui ont un comportement caractéristique
des cellules anormales.

Il est donc possible d’utiliser les valeurs de Q afin de nous aider à différencier les évènements
de physique des évènements bruités.

Le nombre de cellules ayant des valeurs de Q et des valeurs de l’énergie importante nous
permettra alors de construire des échantillons d’évènements bruités.

On rajoute à cette condition une condition de localité et nous requérons qu’un nombre minimum
de telles cellules soit associé à chaque FEB (Front-End-Board, voir figure 3.4) et le nombre de FEB
finalement obtenu nous permettra de décider si l’évènement observé est un évènement de bruit de
fond ou un évènement de physique.

Historiquement, l’algorithme de détection utilisait trois différents estimateurs mais seuls les
deux premiers estimateurs sont encore utilisés pour la réjection, le dernier étant trop restrictif.

Trois estimateurs sont utilisés pour rechercher les explosions de bruit :
– Standard : Dans ce cas l’algorithme définit une cellule bruyante si le facteur de qualité est

supérieur à 4000. Lorsque plus de trente cellules sont bruyantes au sein d’une même FEB
(Front-End-Board) (F, la FEB est elle même considérée comme bruyante. Une explosion de
bruit correspond à plus de 5 FEB bruyantes.
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– Facteur de qualité saturé moyen : Une cellule est considérée bruyante si le facteur de qualité
atteint sa valeur de saturation (65535) et que l’énergie dans la cellule est supérieure à 500MeV.
Si le nombre de cellules excède 9, l’évènement est bruité.

– Facteur de qualité saturé strict : Une cellule est bruyante si l’énergie dans la cellule est
supérieure à 1GeV et que Q est supérieur à 65535. Si le nombre de cellules est supérieur à
20, l’évènement est une explosion de bruit.

Ces trois algorithmes nous permettent de détecter 60 à 70% des évènements bruités qui affectent
le calorimètre électromagnétique. En parallèle, lors de l’étape de validation des données, l’informa-
tion concernant le contenu en explosion de bruit pour chaque bloc de luminosité est conservée. Un
bloc de luminosité est un intervalle de temps pendant lequel la luminosité est à peu près constante.
Cet intervalle est d’environ une minute.

Plusieurs labels sont utilisés afin de décider si les blocs de luminosité contenant des évènements
de bruits de fond doivent être enlevés des analyses ou non. Pour les explosions de bruits, deux tels
labels existent qui sont ”SEVNOISEBURT” et ”NOISEBURST”. Le premier est un défaut classé
intolérable et le bloc de luminosité associé doit alors être enlevé des analyses. Le second est classé
tolérable et le bloc de luminosité associé peut être inclus dans les analyses mais les évènements
seront par la suite enlevé des analyses en utilisant une variable booléenne appropriée.

Dans le cas où le premier estimateur donne un résultat non-nul ou si le taux d’évènements
détectés par le second estimateur est supérieur à 10%, le défaut ”SEVNOISEBURST” est associé
au bloc de luminosité considéré. Ce label est utilisé lors de la création des fichiers finaux. Les
évènements présentant ce label sont automatiquement supprimés lors de création des fichiers de
données pour les analyses.

Si le taux d’évènements détectés par le second estimateur est supérieur à 5% le défaut ”NOI-
SEBURST” est associé au bloc de luminosité considéré. Dans ce cas ces évènements ne sont pas
jugés trop sévères et ces évènements peuvent être utilisés sous certaines conditions.

L’algorithme de détection officiel, utilisant les différents critères de sélection précédemment
développés, ne permettant de détecter qu’une partie des explosions de bruits qui affectent réellement
le détecteur, il s’est avéré nécessaire d’ajouter un moyen pour détecter une fraction importante des
évènements non détectés.

Il a été observé qu’une telle explosion de bruit dure plusieurs évènements et nous pouvons
utiliser ce fait pour détecter les évènements bruités dans une fenêtre de temps fixée autour d’un
évènement détecté par l’algorithme précédent.

Cette fenêtre de temps a été fixée à 250µs autour d’un évènement bruité.
Ainsi tout évènement détecté dans cette fenêtre de temps est considéré comme étant bruité.
L’utilisation combinée de l’algorithme de détection officiel et de la fenêtre de temps présente des

performances satisfaisantes (80% à 90%). Néanmoins, il a été observé que certaines explosions de
bruits n’étaient pas observées par cette combinaison de méthodes et étaient faussement considérées
comme des évènements hadroniques par les algorithmes de reconstruction.

Il est donc nécessaire de combiner cette méthode avec une autre méthode permettant de détecter
les explosions de bruit restantes ou de développer un algorithme permettant de détecter l’ensemble
de ces bruits de fond.

C’est ce que nous nous proposons de réaliser dans la suite de ce chapitre.

3.6 Méthodes de réjection statistiques

L’algorithme officiel que nous venons de présenter permet de rejeter une large fraction des
évènements les plus problématiques.
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Néanmoins, ce type d’algorithme présente plusieurs problèmes auxquels notre méthode tente
de répondre.

On remarque que les coupures utilisées sont des coupures absolues. Ces coupures ont été choisies
en étudiant les topologies des évènements incriminés de manière à supprimer les évènements ayant
été étudiés.

Malheureusement ces coupures absolues dépendent fortement des conditions de la prise de
données comme l’énergie dans le centre de masse ou la luminosité.

Si la luminosité augmente ou que l’énergie change, il y a de fortes chances que des évènements
pourtant valables soient rejetés en particulier si la luminosité ou l’énergie augmente. Dans ce cas
le nombre de particules plus énergétiques augmentera et l’étude de ces évènements sera nécessaire
pour ajuster les paramètres.

Le fait que l’on utilise le facteur de qualité pour détecter les évènements problématiques diminue
l’impact de l’énergie et les bons évènements ont moins de chance d’être supprimés. Par contre avec
le fonctionnement du détecteur sur une longue durée, le facteur de qualité des cellules pourrait
changer et ces coupures doivent être revues.

Par ailleurs le détecteur est constitué de cellules de différentes surfaces. Le bruit présent dans
une cellule est fortement dépendant de l’aire de la cellule. Par ailleurs l’énergie déposée dans une
cellule dépend elle aussi de la surface de la cellule.

Si nous appliquons une coupure fixe que l’on tire de l’étude de la partie centrale, les cellules
plus larges ont plus de chance de passer ces coupures et d’être considérées comme mauvaises. D’un
autre côté si nous considérons les cellules les plus larges pour appliquer les coupures, les cellules
ayant de plus petites surfaces passeront moins souvent les coupures et il ne sera alors pas possible
de détecter les évènements problématiques.

Il est possible d’appliquer différentes coupures en fonction de la position pour résoudre ce
problème mais le problème de l’adaptabilité est toujours présent.

Nous avons donc décidé d’avoir recours à des outils statistiques dans le but de résoudre ce
problème.

L’idée est la suivante : au cours d’un intervalle de temps ou dans un espace fixé, nous pou-
vons nous attendre à ce qu’en moyenne une cellule va avoir un comportement normal et que ce
comportement sera proche des cellules voisines possédant les mêmes caractéristiques intrinsèques.

Cette hypothèse repose sur le constat que dans un intervalle de temps long, la physique est
invariante et qu’à une distance en rapidité du centre d’interaction fixé, la physique est elle aussi
invariante.

Ainsi toutes les cellules placées à la même distance en rapidité dans un même compartiment
sur une même partition (les caractéristiques des cellules dépendent de la partition et de la distance
au point d’interaction) devraient avoir le même comportement moyen.

Il est possible en utilisant les outils statistiques usuels de définir la valeur moyenne d’une
quantité caractéristique de la cellule (par exemple son énergie) mais aussi la déviation standard de
cette quantité sur l’intervalle de temps considéré.

Ainsi la valeur moyenne nous donnera la valeur à laquelle nous devrions nous attendre et cette
déviation standard l’écart que l’on constate dans 68% des cas si cette erreur est gaussienne. Nous
ferons la dernière hypothèse dans la suite.

Dans les différents algorithmes que nous présenterons dans la suite, nous ne considérons pour
chaque évènement que les cellules dont l’énergie est supérieure à 3 fois le bruit mesuré dans ces
cellules. Ainsi, les valeurs moyennes et les écarts-types des différentes quantités physiques mesurées
pour les différentes cellules ne sont calculés qu’en prenant en compte les valeurs de ces quantités
physiques pour les évènements dans lesquels l’énergie est supérieure à 3 fois le bruit.
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La méthode la plus simple serait de considérer qu’une cellule dont la valeur d’une quantité
physique s’écarte de plus de n fois sa déviation standard (calculée en tenant compte de la condition
précédente) (en pratique n≥ 4) présente un comportement anormal.

Ceci nous donne alors un critère simple pour définir si une cellule est mauvaise et donc la
masquer.

Il faut ensuite définir un critère pour définir qu’un évènement a un comportement anormal et
nous pouvons donc choisir le même critère.

Ainsi nous pouvons considérer le nombre de cellules moyen avec une énergie déposée supérieure à
trois ou quatre fois le bruit moyen de la cellule (et non pas la déviation standard en ne considérant
que les cellules dont l’énergie est supérieure à 3 fois le bruit) et calculer la déviation standard
de cette quantité sur le même intervalle de temps. On peut alors de la même façon détecter les
évènements les plus bruyants en demandant que le nombre de cellule bruyantes dépasse n′ la
déviation standard du nombre de cellule bruyantes dans l’évènement.

Dans les faits cette méthode fonctionne très bien et permet une adaptabilité supérieure à
l’algorithme officiellement utilisé. En effet, il n’y a plus de coupure fixe. Nous utilisons seulement
un critère de normalité et recherchons relativement à ce critère des lots d’évènements extrêmes.
Cette méthode que nous venons d’introduire s’apparente aux méthodes de ”fuzzy logic” où il n’y
a plus de critère fixe mais plutôt un critère flou.

Le fait que l’on n’utilise plus de coupure fixe fait que cette dernière méthode s’adapte aux
différents régimes et peut détecter les évènements déviants dans des lots de physique avec un taux
d’empilement élevé.

3.6.1 Théorèmes fondamentaux en statistique

Nous n’avons pas utilisé la précédente méthode exactement mais avons utilisé plusieurs théorèmes
de statistique afin de dériver des coupures plus fortes. Par ailleurs, nous avons essayé de trouver
des combinaisons de variables qui nous permettaient de fixer une valeur de coupure de telle façon
qu’une variation de cette coupure de quelques pourcents n’avait en fin de compte pas d’effet sur la
qualité de la réjection.

Deux théorèmes statistiques fondamentaux, bien connus des mathématiciens et des financiers,
sont présentés dans cette partie. Ces théorèmes seront utilisés pour définir les paramètres sta-
tistiques sur lesquels est établie l’approche statistique des nouvelles méthodes de sélection des
événements avec bruits de fonds de détecteur développées ici dans le contexte d’ATLAS. Nous
nous concentrerons d’abord sur les aspects purement mathématiques de ces théorèmes.

Théorème de la limite centrale

Le premier théorème est le très connu théorème de la limite centrale. Ce théorème établit que :
– Soient X1, X2. . .Xn, une liste de variables aléatoires identiquement et indépendamment dis-

tribuées selon la loi D de carré intégrable ayant une moyenne µ et un écart-type σ. On peut
alors calculer la valeur moyenne et la déviation standard de ce lot de valeurs :

µ =n
1

n

n
∑

i=1

Xi σn =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(Xi − µn)2 (3.6.6)

– Le théorème de la valeur centrale nous permet alors de conclure que la fonction

Z =
µn − µ

σ
(3.6.7)
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sera distribuée selon une distribution gaussienne de moyenne 0 et de déviation standard 1
lorsque le nombre valeurs dans l’échantillon deviendra grand :

lim
n→∞

(P (Zn < z) = F (z) ∼ exp−z2)

Ce théorème est central en statistique et celui-ci donne à la fonction de Gauss une importance
majeure dans la description des processus physiques. Dès lors que l’on réalise des sommes ou des
moyennes de variables aléatoires indépendamment et identiquement distribuées, la distribution
résultante sera une gaussienne ayant les propriétés précédemment annoncées.

Théorème des valeurs extrêmes

Le deuxième théorème fondamental en statistique est le théorème des valeurs extrêmes aussi
connu sous le nom du théorème de Fisher-Tippett-Gnedenko (pour une introduction, voir [70]).

Le théorème de la limite centrale est un théorème qui s’applique aux moyennes d’une distribu-
tion. Le théorème de Fisher-Tippett-Gnedenko est en revanche un théorème qui permet d’étudier
la répartition des maximums et il est donc intéressant de se pencher sur ce théorème puisque
nous nous intéressons justement aux évènements présentant des cellules avec des dépôts d’énergie
extrêmes.

Reprenons les variables aléatoires Xi que nous utilisions dans la précédente discussion.
Soit maintenant Mn = max{X1, X2, . . . , Xn} le maximum des Xi. Si il existe une paire de

nombres (an, bn) tel que an > 0 et que

lim
n→∞

P

(

Mn − bn
an

≤ x

)

= F (x) (3.6.8)

où F est une fonction de distribution non dégénérée, alors cette fonction appartient aux familles
de Gumbel, Fréchet ou Weibull. Nous reviendrons en détail sur ces familles de fonctions dans la
suite de notre discussion.

Dans le cas qui nous concerne, nous voyons que si nous définissons que

lim
n→∞

an = µ et lim
n→∞

bn = σ (3.6.9)

la probabilité que
M − µ

σ
≤ x (3.6.10)

est bien définie et il est raisonnable de considérer que cette probabilité a une dépendance analytique
en x.

Grâce à ce théorème nous avons donc la possibilité de définir la probabilité qu’une cellule ait
une énergie supérieure à une valeur de coupure. Il est en effet possible d’utiliser ce théorème pour
décider quelles sont les valeurs minimales de ses caractéristiques qu’une cellule doit posséder afin
d’être considérée comme déviante et de définir la probabilité d’échec associée à cette cellule.

C’est aussi équivalent à fixer la p-value associée à un test d’hypothèse et donc de décider si
notre cellule passe le test d’hypothèse, dans notre cas est-ce une bonne cellule ou non.

Il n’y a pas vraiment de critère bien défini pour décider si une cellule est déviante ou non. Bien
sur il est possible d’avoir des indices comme la forme du signal d’ionisation, des énergies supérieures
à l’énergie dans le centre de masse des collisions, ou une énergie en permanence nulle. La majorité
du temps en revanche ce critère est plutôt subjectif.
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Le théorème des valeurs extrêmes, en nous donnant un critère formel pour définir la probabilité
d’échec permet de s’affranchir de ce côté subjectif des coupures.

Avant de décider de la valeur de nos coupures, revenons aux différentes familles de distributions
extrêmes.

La fonction 3.6.11 est la distribution cumulative de la fonction de distribution la plus générale
que l’on peut obtenir et de laquelle chacune des fonctions de distribution présentées peut être
obtenue :

F (x) = exp

(

−
[

1 + ξ

(

x− µ

σ

)]
−1
ξ

)

(3.6.11)

Il est possible de calculer la densité de probabilité associée en calculant la dérivée de cette
fonction :

f(x) =
1

σ

[

1 + ξ

(

x− µ

σ

)]
−1
ξ

−1

exp

(

−
[

1 + ξ

(

x− µ

σ

)]
−1
ξ

)

(3.6.12)

De cette fonction générale, il est possible de définir les trois différentes familles en fonction de
la valeur du paramètre ξ.

Dans le cas où ξ tendrait vers 0, il faut considérer le cas limite et utiliser le fait que

lim
n→∞

(

1 +
x

n

)n

= exp(x) (3.6.13)

Dans ce cas précis, nous obtenons alors la famille de Gumbel :

F (x) = exp

(

− exp

(

x− µ

σ

))

(3.6.14)

Maintenant considérons le cas où ξ est positif.
Dans ce cas nous observons que la racine ξ-ieme est au dénominateur. Dans le cas où ξ x−µ

σ = −1
nous avons donc une divergence et l’exponentielle tend finalement vers 0. Cette divergence a lieu
pour x = µ− σ

ξ
Cette valeur de x sépare donc deux régimes. Pour les valeurs inférieures à cette valeur de x, la

probabilité est nulle. Dans ce cas contraire, cette probabilité prend la forme donnée par la fonction
3.6.11.

Nous utilisons une définition un peu différente qui peut-être vu comme le cas limite où ξ x−µ
σ ≫ 1

ou comme une redéfinition des différents termes présents dans la formule. Par ailleurs dans ce cas
la probabilité est nulle si x < µ′ = ξµ− σ :

F (x) =

{

0 si x ≤ µ
exp(−(x−µ

σ )−α) si x > µ
(3.6.15)

Le dernier cas est le cas où ξ est négatif. Dans ce cas la racine ξ-ieme est au numérateur.
Par ailleurs le terme au sein de l’intégrale prend la forme

1 − α
x− µ

σ
(3.6.16)

où α = −ξ > 0 On observe alors que cette fonction est négative si

x >
σ

α
+ µ. (3.6.17)
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Dans ce cas la fonction de distribution devient divergente et la notion de probabilité n’est plus
définie. La probabilité vaut alors 1.

Nous pouvons étendre cette discussion du cas où le terme
[

1 + ξ
(

x−µ
σ

)]

−1
ξ dans l’exponentielle

3.6.11 serait négatif aux autres fonctions de distributions. Dans ce cas précis, le terme à l’intérieure
de l’exponentielle devient positif et l’exponentielle n’est donc plus bornée.

Comme dans le cas précédent, nous utilisons une forme plus pratique qui décrit la famille de
Weibull :

F (x) =

{

exp
(

−
(

x−µ
σ

)α
)

si x < µ

1 si x ≥ µ
(3.6.18)

Ces trois familles de distributions ne s’appliquent pas seulement au maximum. Il est possible
de les utiliser pour le deuxième maximum, le troisième. . .et ainsi de dériver une bande de valeurs
qui nous permettra de définir la probabilité qu’une cellule valable ait au moins l’énergie du n-ieme
maximum que l’on veut considérer.

Un autre aspect de ce théorème concerne maintenant le calcul de la probabilité d’avoir un
évènement où l’objet considéré, ici la cellule aurait des propriétés avec des valeurs qui excéderaient
les valeurs maximales déjà mesurées.

Le problème que l’on veut résoudre est exactement un problème de valeurs extrêmes et nous
voulons définir la probabilité d’observer une cellule dont l’énergie sera supérieure à une valeur de
coupure. Le choix de cette probabilité nous permettra d’obtenir la coupure désirée. Une fois la
coupure fixée nous pouvons donc obtenir pour une cellule donnée l’”état” de cet particule. Une
cellule sera considérée mauvaise si elle possède une énergie ou toute autre quantité supérieure à
cette coupure. La probabilité mesurée peut bien sûr être légèrement différente de celle obtenue à
partir du théorème des valeurs extrèmes mais en moyenne nous devons retrouver celle définie par
ce théorème.

Le problème réside bien sur dans la fixation du paramètre ξ puisque cette probabilité dépendra
fortement de ce paramètre. Il est donc possible d’étudier comment ces probabilités évoluent avec
ξ pour ainsi avoir un résultat qui ne dépendra que de ξ. L’idéal serait donc de trouver une région
où cette probabilité évolue peu avec ξ. Une autre solution serait de définir une bande en ξ et de se
placer au centre de cette bande pour définir le biais de notre méthode.

Une question se pose désormais. Quelle famille pouvons-nous utiliser afin de définir la probabilité
dans le cas qui nous intéresse en ce moment ?

Le choix de la famille que l’on peut utiliser ne se fait pas au hasard. En effet, chaque famille a
des propriétés propres qui dépendent du type de distribution ayant amené ces valeurs extrêmes.

Dans toute la suite de notre étude nous considérerons des variables telles que celles que la
variable Z que nous avons construite dans la partie précédente. Nous utiliserons par la suite la
variable

Z ′ =
Xi − µi

σi
(3.6.19)

où Xi représente la valeur au temps t pour la cellule i de la variable considérée (facteur de qualité,
énergie. . .) µi représente la valeur moyenne de X sur un intervalle de temps ∆t pour la cellule i et
σi représente l’écart type sur l’intervalle de temps ∆t de X pour la cellule i.

Il est possible de rejeter directement, dans le cas de l’énergie, l’hypothèse d’une distribution
de Fréchet. Il n’y a pas de limite inférieure et Xi peut être inférieure à µ dans le cas où µ est la
moyenne de l’énergie déposée ou si nous utilisons des variables comme l’impulsion selon l’axe x
(px). Dans ce cas en effet la coupure peut être fixée à une valeur inférieure à µ.
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Par ailleurs dans le cas de la distribution de Weibull, si Xi est supérieur à µ, la probabilité vaut
nécessairement 1.

La distribution qui correspond le mieux à notre problème du fait de la nature des quantités que
l’on étudie est donc la distribution de Gumbel. Les coupures, que l’on utilise afin de définir si une
cellule est déviante, sont alors fixées en définissant une probabilité que la quantité mesurée pour
la cellule ait une valeur extrême donnée puis en calculant la valeur de la coupure associée grâce à
la distribution de Gumbel.

Ce calcul est réalisé en inversant la formule 3.6.14, c’est à dire en résolvant

ln(− ln(F (x))) =
x− µ

σ
(3.6.20)

Il est utile de noter que cette distribution est particulièrement utile dans le cas de distributions
normales ou exponentielles comme nous les utiliserons dans la suite de ce chapitre.

3.7 Présentation de la méthode de réjection spatiale

Nous abordons à partir de maintenant les différentes méthodes qui ont été développées puis
étudiées dans le but de détecter les différents bruits de fonds affectant le calorimètre électromagnétique.

Le calorimètre électromagnétique a été conçu dans le but d’avoir une invariance angulaire sur
2π et il est raisonnable de considérer que cette invariance est satisfaite.

Ce fait peut donc être exploité afin de détecter les cellules sporadiquement bruyantes et ainsi
les masquer par la suite.

Les cellules sporadiquement bruyantes présentent effectivement la propriété d’être isolées. Cette
propriété est aussi généralement satisfaite par les pics de bruits observés dans le HCal et la méthode
que nous présentons dans cette partie est donc aussi adaptée à la réjection de ce type de bruit de
fond.

Il a été observé que ces cellules bruyantes sont généralement bruyantes sur plusieurs évènements.
Bien que sur un évènement donné il ne soit pas possible de rejeter ce type de bruit puisque la
topologie d’un évènement dans le calorimètre n’est pas uniforme, il est donc possible d’utiliser une
méthode statistique et de calculer la moyenne des quantités mesurées dans chaque cellule (énergie,
facteur de qualité. . .) ainsi que l’écart-type de ces quantités.

Ces quantités seront ensuite comparées à ces mêmes quantités pour les cellules avoisinantes. Ces
cellules avoisinantes doivent être choisies judicieusement pour exploiter l’invariance angulaire de
notre détecteur. Nous avons déjà précisé que la taille des cellules était dépendante de leur position
η mais aussi de leur position en z et par souci de cohérence il est donc nécessaire de comparer les
quantités mesurables d’une cellule à ces mêmes quantités pour les cellules ayant la même position
en η et en z. La figure 3.13 représente une tranche de cellules en η avec une cellule isolée bruyante.

Afin de nous assurer que les tranches en η étaient construites correctement, nous avons pour
chaque tranche calculé la variation de la position en η des cellules. On doit en principe obtenir une
courbe de la forme 3.14. Cette courbe correspond au décalage du détecteur ATLAS par rapport
au faisceau.

La comparaison des différentes cellules sur une même tranche en η dans une même partition et
dans la même couche est réalisée de manière statistique systématique.

Afin de comparer les cellules entre elles, nous calculons la moyenne des valeurs moyennes de
l’énergie, du temps et du facteur de qualité ainsi que l’écart type de ces mêmes quantités pour
une tranche de cellules en η et nous utilisons le théorème de la limite centrale que nous avons déjà
présenté.

103
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Fig. 3.13 – Représentation d’une couche du calorimètre avec une tranche de cellules en η dont une
est bruyante.

Fig. 3.14 – Décalage du détecteur par rapport au faisceau pour une tranche en η
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Ainsi la valeur Z que l’on obtient pour chaque variable et pour chaque cellule est distribuée
selon une gaussienne de valeur moyenne nulle et d’écart type 1 et nous pouvons décider que les
cellules dont ces variables s’écartent de plus de quatre fois l’écart type de la gaussienne peuvent être
écartées. Les figures 3.15 et 3.16 présentent les valeurs Z obtenues pour l’énergie dans le sampling
1 et pour le facteur de qualité dans le pré-échantillonneur. On observe bien les valeurs de µ et de
σ conformes à nos attentes et nous observons que les courbes réelles peuvent s’écarter significati-
vement des courbes théoriques. Ces anomalies peuvent être liées à des problèmes de détecteur et
nous pouvons exploiter ces anomalies pour rejeter les bruits de fond dans notre détecteur.

Bien sûr nous pouvons décider que la combinaison de deux coupures (Q et E, E et T. . .) doit
être utilisé.

Il en résulte une liste de cellules rejetées et ceci pourrait avoir un effet sur la physique et la
qualité des évènements.

Les déviations au comportement gaussien résultent de comportement anormaux ou à des
évènements de physique. Dans le canal CosmicCalo que nous avons étudié dans cette partie, il
n’y a pas d’évènements de physique et ces déviations sont liées au bruit de fond. Cet effet est
particulièrement visible à grandes valeurs de Z qui correspondent aux grandes valeurs d’énergie
ou du facteur Q mais aussi près de la moyenne pour le sampling 1 ce qui indique qu’un excès de
cellules avec une valeur proche de la moyenne est présent. Il peut être envisageable d’étudier cette
région. Ce que nous n’avons pas fait puisque nous avons préféré une méthode différente à celle-ci.

3.8 Comparaison de la qualité des différentes méthodes

Avant de nous consacrer à l’étude de la prochaine méthode, prenons le temps de discuter les
performances des différentes méthodes pouvant être développées et des moyens de les contrôler.

Il est important lors du développement d’une nouvelle méthode de détermination des bruits de
fond détecteur de nous assurer des performances de cette dernière et de comparer celles-ci à celles
des méthodes déjà développées.

Plusieurs cas de figures peuvent alors se présenter :

– Une méthode nouvellement développée présente des performances de détermination des bruits
de fond détecteur moindres que les précédentes auquel cas cette méthode peut généralement
être abandonnée.

– Une méthode nouvellement développée présente des performances de détermination des bruits
de fond détecteur similaires aux méthodes déjà développées en terme du nombre d’évènements
détectés. Si l’une des méthodes permet une détection plus rapide par exemple, celle-ci peut-
être choisie. Il se peut aussi que la méthode nouvellement développée puisse être plus générale.

– Une méthode nouvellement développée présente des performances de détermination des bruits
de fond détecteur dans une région où les méthodes déjà développées présentent de mauvaises
performances tandis que ces dernières sont plus performantes dans d’autres régimes. Dans ce
cas, les méthodes peuvent être combinées pour nous assurer d’une détection optimale.

– Une méthode nouvellement développée permet une meilleure détection des évènements anor-
maux ou intéressants dans l’ensemble des régimes d’intérêt. Dans ce cas cette méthode peut
être privilégiée.

Nous avons développé dans cette étude plusieurs estimateurs afin de nous assurer de la qualité
de la méthode que nous avions développée.

La méthode que nous avons développée dans la partie précédente est capable de détecter les
cellules bruyantes et les explosions de bruit dans le calorimètre électromagnétique.
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Fig. 3.15 – Représentation de la valeur Z construite à partir de l’énergie et courbe ajustée pour la
première couche.

Fig. 3.16 – Représentation de la valeur Z construite à partir du facteur de qualité et courbe ajustée
pour le pré-échantilloneur.
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Le lecteur peut se demander, avec raison, si l’efficacité de cette dernière méthode ne peut pas
être due à la chance. Nous avons donc tenté de rechercher plusieurs estimateurs dans le but de nous
assurer que cette méthode détecte les évènements ou cellules anormales en utilisant des critères
adaptés à la détection de ces cellules ou évènements anormaux.

Nous pouvons dans un premier temps constater que les évènements anormaux ne représentent
moins de 5% des évènements enregistrés par le détecteur. Néanmoins, un estimateur plus quantitatif
est nécessaire.

Il est possible de calculer alors la probabilité que notre méthode détecte un sous-ensemble des
évènements ou cellules bruyantes de manière totalement aléatoire.

Plus cette probabilité sera faible, meilleure sera notre critère.

Cette probabilité se calcule de la méthode suivante.

Prenons un échantillon de N évènements (ou cellules) que nous avons étudié au préalable afin
de déterminer les évènements qui sont issus de cellules bruyantes. Dans les faits bien sûr il n’est
pas possible de détecter à 100% ces évènements mais nous désirons simplement illustrer comment
tester les performances de notre nouvelle méthode.

Considérons que dans les lots d’objets que nous considèrerons dans la suite (évènements ou
cellules au sein d’un évènement) nous ayons au total N objets. Nous appelerons P le nombre
d’objets trouvés par notre méthode, Q le nombre d’objets trouvés par la méthode à laquelle nous
voulons nous comparer et M le nombre d’objets commun au deux méthodes.

Considérons que notre méthode détecte P évènements (ou cellules) anormaux tandis que l’échan-
tillon considéré en référence contient Q évènements (ou cellules) bruyants. Quelle est la probabilité
que notre méthode observe un sous-ensemble de M évènements (ou cellules) bruyants contenu dans
les Q événements (ou cellules) ?

Le nombre de possibilités d’observer P évènements bruyants sur un ensemble de N évènements
est donnée par la formule combinatoire :

n =
N !

(N − P )!P !
(3.8.21)

Celui d’observer M évènements bruyants sur les Q présents se calcule de la même façon :

n′ =
Q!

(Q−M)!M !
(3.8.22)

Une fois que ces M évènements ou cellules bruyantes ont été fixés, il reste N-M évènements
parmi lesquels les P-M évènements ne sont pas considérés bruyants par notre nouvel algorithme
(ou dont l’aspect bruyant n’aurait pas été détecté par la méthode ayant servi à construire cet
échantillon d’évènements ”purs”, mais qui dans les fait contient des évènements non buités) avec
laquelle nous voulons comparer cette nouvelle méthode.

Puisque les M évènements observés sont dans les Q évènements considérés bruyants, il ne faut
pas compter les Q-M évènements restants puisque tout évènement alors observé parmi ces Q-
M évènements ferait augmenter M. Il faut donc calculer le nombre de possibilités de tirer P-M
évènements dans N-Q évènements :

n′′ =
(N −Q)!

(N −Q− P +M)!(P −M)!
(3.8.23)

La probabilité finale est donc donnée par la formule suivante
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p =
n′ × n′′

n
=

CM
Q CP−M

N−Q

CP
N

(3.8.24)

La fonction qui permet de calculer la probabilité que nous trouvions par un tirage aléatoire
M évènements parmi les Q déjà observés est donc une loi hypergéométrique. Cette probabilité
diminue rapidement si N est grand et Q faible ce qui est le cas à la fois pour les cellules et les
évènements.

Si la probabilité est réellement faible, ce qui signifie qu’il est peu probable de trouver de manière
aléatoire le même ensemble que celui obtenu par une méthode appropriée, le fait que nous obser-
vions de manière systématique un sous ensemble important de l’ensemble obtenu par une première
méthode par une secnode méthode permet de nous assurer de la qualité de notre méthode. En effet
dans ce cas, cela signifie que les critères de rejet d’une cellule se recoupent dans les deux méthodes.

Du fait du nombre important de cellules dans un évènement, il est difficile de calculer cette
variable de manière numérique (essentiellement du fait du calcul des factorielles qui diverge rapide-
ment numériquement), la propagation des erreurs numériques pouvant vite amener à des valeurs de
probabilité supérieures à 1 et nous avons donc finalement abandonné cette variable pour contrôler
les performances des méthodes que nous avons développées.

Afin de nous assurer de la performance d’une méthode, il est, comme nous l’évoquions, nécessaire
de construire un ensemble de référence d’évènements bruités auquel nous confronterons les différen-
tes méthodes que nous désirons comparer.

Une variable a été développée historiquement afin de construire cet échantillon. Originellement,
cette variable était utilisée afin de rejeter les évènements bruités.

Cette variable dénommée Y3sigma pour ”Yield above 3 sigma” ou rendement à 3 sigma
représente la fraction du nombre de cellules d’une partition dont l’énergie déposée est supérieure
à 3 fois le bruit moyen dans cette cellule :

Y3σ =
Ncell(Ecell > 3σcell)

Ncell
(3.8.25)

Cette variable ne peut être utilisée que dans certains canaux de prise de données et il n’est pas
possible de l’utiliser dans les canaux de physique car ces évènements sont généralement détectés
dans la queue de distribution de cette variable.

Cette variable ne peut donc permettre la création d’un ensemble pur de mauvais évènements
que dans les canaux de prise de données qui n’enregistrent pas de physique. Elle a donc un intérêt
limité puisqu’il n’est justement pas possible de nous assurer des performances de notre méthode
dans les canaux de physique où ces bruits de fond peuvent avoir un impact important.

Une dernière méthode a été développée pour contrôler les performances des méthodes uti-
lisées. Cette dernière méthode semble être un moyen fiable de contrôler la qualité des méthodes de
réjection. Nous l’utiliserons donc dans la suite afin de nous assurer des performances des méthodes
que nous avons développées.

Il est possible pour chaque cellule du calorimètre de mesurer l’impulsion selon les axes x, y et
z où l’axe x est pris selon la direction du faisceau.

Ces trois variables (en pratique nous n’en choisirons qu’une mais nous avons vérifié que chacune
des variables avait le même comportement), présente l’avantage d’avoir une distribution symétrique
assez proche d’une distribution gaussienne, centrée sur zéro et dont l’écart type est caractéristique
de l’étendue des valeurs des dépôts dans le calorimètre électromagnétique (c’est aussi valable pour
les autre calorimètres bien sûr).
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Il est donc possible d’utiliser cette variable pour réaliser nos vérifications et contrôler l’efficacité
de notre méthode.

Les cellules présentant une déviation sont situées en queue de distribution tandis que les cellules
valables sont situées au centre de la distribution.

Par ailleurs, cette variable peut aussi être utilisée pour nous assurer que la méthode détecte
bien les mauvais évènements.

La question qui se pose alors devient donc comment pouvons-nous utiliser cette variable.

Nous ne supprimons pas les évènements situés dans les queues de ces distribution nous mêmes.
En effet, notre méthode, en écartant les évènements déviants, devrait aussi écarter les évènements
situés dans les queues de ces distributions ce qui entrâıne une diminution de l’écart type de cette
gaussienne.

Deux méthodes qui supprimeraient aussi efficacement les différents bruits de fond devraient en
principe réduire l’écart-type dans les mêmes proportions. Bien sûr afin d’éviter une suppression
de cellules ayant un comportement normal, nous ne pouvons juste demander que l’impulsion soit
réduite. Il faut s’assurer que c’est le cas en supprimant le même nombre de cellules avec les deux
méthodes. Dans le cas contraire, on pourrait diminuer arbitrairement le nombre de cellules autant
que l’on voudrait.

La meilleure méthode réduira l’impulsion de manière plus drastique et les performances peuvent
donc être contrôlée assez facilement.

Il est important d’avoir recours à plusieurs moyens de contrôle pour nous assurer que les per-
formances d’une méthode surpassent celles d’une autre méthode.

L’utilisation conjointe des différentes méthodes citées constitue donc le contrôle ultime des
performances d’une nouvelle méthode.

La méthode de réjection spatiale que nous avons développée a été confrontée aux méthodes
précédemment développées en comparant l’écart type de la distribution du px pour plusieurs sam-
plings afin de nous assurer de la qualité de la méthode que nous avions développée.

Les résultats sont présentés sur la figure 3.17.

La courbe noire correspond au comportement de notre méthode pour différentes valeurs de
σcut. Le point rouge correspond à la valeur obtenue pour la méthode officielle et la courbe cyan
correspond au cas où les cellules sont supprimées de manière aléatoires.

On observe que pour une même valeur de σ que pour la méthode actuellement utilisée, notre
méthode donne une valeur de σpx plus petite que celle de la méthode officielle ce qui confirme que
notre méthode a un meilleur impact. La comparaison avec la réjection aléatoire nous permet de
confirmer que les cellules rejetées le sont selon des raisons précises ce qui appuie son efficacité et
que la réjection n’est pas réalisée aléatoirement.

3.9 Méthode de réjection temporelle

La méthode de réjection spatiale s’avérait en fin de compte ne pas être la meilleure solution
pour la détection des noise-bursts.

Ceci est principalement du au fait que lorsqu’un tel évènement se produit, la partition est
complètement remplie par du bruit et deux cellules proches sur une même ligne en η peuvent avoir
des comportements similaires.

Par ailleurs, la réjection des cellules déviantes, telles les cellules présentant un bruit sporadiques
ne sont détectées qu’une fois que les noise-bursts ont été détectés et que les évènements en question
ont été écartés de l’analyse.
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Fig. 3.17 – Valeur de σpx
pour différentes valeurs de coupures pour les samplings 1 et 2. Le résultat

obtenu pour la méthode standard est présenté avec une croix rouge (*)
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Fig. 3.18 – Valeur de σpx
pour différentes valeurs de coupures pour le sampling 3. Le résultat

obtenu pour la méthode standard est présenté avec une croix rouge (*)

Néanmoins, il est possible d’utiliser le même raisonnement pour analyser le comportement
temporel des cellules et trouver un critère nous permettant de détecter la présence d’un bruit
important dans une cellule à un instant donné.

Nous utiliserons alors la propriété de comportement collectif des noise-bursts (le fait que de
nombreuses cellules sont affectées en même temps pour détecter les évènements de bruit.

Ainsi avec cette méthode de réjection temporelle, il est possible, dès lors que les données sont
accessibles, de détecter évènement par évènements les Noise-Bursts mais aussi les cellules présentant
un comportement déviant durant un intervalle de temps court.

Par ailleurs puisque le critère permettant de mettre en avant le comportement collectif n’est
appliqué qu’une fois qu’un lot de cellules déviantes a été détecté, les cellules déviantes seront dans
tous les cas détectées si le critère utilisé est sensé.

Cette nouvelle méthode est une méthode universelle permettant de traiter l’ensemble des
problèmes affectant le calorimètre électromagnétique.

Comme elle ne se base que sur les critères statistiques et peu sur le fonctionnement intrinsèque
du calorimètre électromagnétique, cette méthode peut aussi être utilisée pour détecter les problèmes
dans d’autres sous-détecteurs.

Le principal problème désormais est de développer un algorithme suffisamment puissant pour
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détecter de manière systématique et dans toutes les conditions les noise-bursts tout en rejetant un
minimum d’évènements physiques.

Nous avons recours dans cette partie aux théorèmes que nous avons déjà abordés dans ce
chapitre.

L’idée que nous avons utilisée est similaire mais l’approche dans le développement nécessite
d’être repensée.

Dans la partie précédente, nous calculions pour chaque cellule la valeur moyenne des quantités
étudiées et nous comparions cette valeur moyenne à la valeur moyenne de la tranche en η considérée
et utilisions l’écart type de cette valeur au niveau de la tranche en η pour obtenir l’écart type de
la gaussienne égal à 1.

Dans notre approche, nous calculons pour chaque cellule de la partition considérée la valeur
moyenne de l’énergie ainsi que l’écart type associé.

Cette valeur moyenne sera alors la valeur de référence à laquelle nous nous référerons pour
prendre notre décision finale. En divisant ensuite par l’écart type ou par une puissance de l’écart
type en fonction du choix de variable finale considérée, nous avons finalement la possibilité de
construire une variable adimensionnée que nous pourrons utiliser dans l’ensemble du détecteur.

L’avantage de cette variable réside ensuite dans le fait que cette variable a en principe la même
distribution pour chaque cellule du détecteur et ne dépend plus de la position de celle ci dans notre
détecteur. Il nous est donc possible de fixer une limite acceptable sur cette nouvelle variable afin
de détecter les cellules anormales.

Le calcul de l’écart-type et de la moyenne doit être rapide afin que cette méthode puisse être
utilisée dans le temps requis pour l’analyse préliminaire de la qualité des données.

Ainsi le nombre de cellule étudiées est réduit en requérant que l’énergie déposée dans une cellule
doit être supérieure à trois fois le bruit mesuré dans cette cellule.

Par ailleurs, un arbre est utilisé afin de rechercher les cellules grâce à leur identifiant.
Ces deux points permettent un gain de temps considérable lors de cette étape préliminaire.
Une fois que nous avons calculé les moyennes et les écarts types des quantités qui nous

intéressent dans cette étude, il est nécessaire de faire fonctionner la deuxième partie de l’algo-
rithme sur ces données une deuxième fois afin d’appliquer les coupures au niveau de chaque cellule.

A ce niveau, plusieurs approches peuvent être adoptées.

3.9.1 Approche du théorème de la limite centrale

La première approche consiste à calculer la variable Z(var) = var−µvar

σvar
pour chaque évènement

et pour chacune des variables intéressantes pour détecter une cellule anormale.
Comme nous l’avons déjà précisé précédemment, trois variables peuvent être combinées pour

mettre en avant une mauvaise cellule.
Plusieurs choix de combinaisons ont été étudiés dans ce cas et nous avons finalement conclu

que la combinaison
Z(Q) > Z(Q)cut Z(E) > Z(E)cut (3.9.26)

était la plus appropriée.
Nous nous conformerons donc à ce choix dans la suite de cette étude. Dans cette étude la

variable Z que nous calculons pour chacune de ces deux variables, n’est pas distribuée comme une
gaussienne comme c’était le cas dans l’étude spatiale.

Le lecteur ne doit pas être étonné de ce fait puisque nous ne sommes pas dans les conditions
du théorème de la limite centrale. En effet dans l’étude temporelle que nous étudions dans cette
section, la variable Z n’est pas la variable présentée dans le cadre du théorème de la limite centrale
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Fig. 3.19 – Illustration de la p-value pour le cas d’une gaussienne. Dans un test d’hypothèse, la
p-value représente souvent la probabilité que le test d’hypothèse ne réussisse pas. Dans notre cas
ceci représente la probabilité que la cellule considérée présente un comportement déviant

puisque nous ne comparons pas la moyenne sur plusieurs évènements à la moyenne sur l’ensemble
des évènements de l’intervalle considéré. De fait, dans notre cas nous utilisons cette méthode pour
développer une variable dont la moyenne sera nulle et dont l’écart type sera égal à 1 par définition.
Par ailleurs cette variable sera adimensionnée et les coupures que nous appliquons sont de fait
moins sensibles à la taille des cellules ce qui permet d’utiliser une seule coupure pour l’ensemble
des variables que l’on utilise dans la combinaison étudiée (dans notre cas Q et l’énergie).

La p-value que nous définissons dans cette étude (voir 3.19) est obtenue en utilisant le théorème
de Fisher-Tippett-Gnedenko.

Nous avons étudié pour vérifier plusieurs coupures en variant la coupure entre 2 et 72 pour voir
si il était possible d’optimiser cette coupure mais le choix défini par le théorème de FTG donne
une coupure presque optimale.

Approche du χ2

Considérons une quantité X distribuée selon une gaussienne et une série d’échantillons X1,
X2,. . .,Xn obtenus de cette distribution. Dans ce cas si pour chaque mesure nous calculons la
variable Z ′ =

(

xi−µ
σ

)

est distribuée selon une loi du χ2.
Cette distribution a pour densité de probabilité :

d =
1

2
k
2 Γ(k

2 )
x

k
2
−1 exp(−x

2
) (3.9.27)

si x > 0 mais est nulle dans le cas contraire.
Les distributions que nous utilisons ne sont pas normales mais nous utilisons l’hypothèse de

faible déviation du comportement gaussien.
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La distribution finale n’est donc en principe pas une réelle distribution de χ2. Néanmoins ceci ne
pose pas réellement de problème dans les faits et les tests réalisés montrent une meilleure sensibilité
de cette méthode en particulier dans les canaux de mesures où les cellules sont faiblement touchées
durant un bloc de luminosité.

Nous adoptons donc cette méthode de réjection temporelle dans la suite et utilisons la distri-
bution du χ2 pour fixer les coupures en demandant que la p-value soit égale à ∼ 1%

3.9.2 Réjection des Noise-Bursts

Nous nous sommes jusqu’à présent focalisés sur la détection des cellules présentant des com-
portements déviants mais n’avons pas encore abordé la détection des évènements de Noise-bursts
qui nous intéresse dans cette étude.

Cette étude utilise néanmoins les résultats de la précédente étude et la détection des Noise-
Bursts passe par l’identification de ces cellules se comportant anormalement.

La question qui doit être posée avant d’aller plus loin est la suivante :

Qu’est ce qui caractérise un Noise-Burst ?

Nous avons mené plusieurs analyses dans le but de comprendre les aspects des noise bursts et
nous avons conclus que trois aspects devaient être pris en compte pour caractériser les noise bursts.

Nous observons que durant un noise burst, le nombre de cellules contenant un signal supérieur
à trois fois le bruit moyen dans la cellule augmente fortement dans les partitions affectées.

Par ailleurs, le nombre de cellules considérée bruyantes augmente lui aussi et ce nombre est en
fait relié au nombre de cellules contenant un signal ce qui nous permet de définir une densité de
cellules considérées déviantes pour les noise bursts.

Nous avons observé (voir 3.20) que dans le plan logNBad Cells vs logN , oùNBad Cells représente
le nombre de mauvaises cellules trouvées avec la méthode de réjection temporelle précédemment
introduite, les Noise-Bursts sont essentiellement localisés dans la région de grande valeur et nous
pouvons donc appliquer une coupure de la forme :

Sl = logNBad Cells + logN < Cut (3.9.28)

Le choix du logarithme est purement pratique et a pour but de mettre sur un pied d’égalité le
nombre de cellules et le nombre de cellules bruyantes.

En utilisant le critère du nombre de cellules bruyantes, nous pouvons calculer la probabilité
qu’un évènement contienne N cellules bruyantes. Cette probabilité est égale à pN

bruyante dans le
cas où les cellules ont les mêmes caractéristiques, ce qui est vrai en première approximation en
utilisant notre méthode.

En utilisant différents critères, il est possible de fait de réduire la probabilité qu’un évènement
présente un tel bruit et l’idée est ici de restreindre au maximum l’espace des phases disponible.

On peut aussi remarquer sur la figure 3.21 que cette somme est distribuée selon une gaussienne
où les extrémités présentent néanmoins une déviation par rapport au comportement purement
gaussien. Par ailleurs, la moyenne fluctue en fonction du type de flux de données que l’on regarde
tandis que l’écart type est fixé. Ceci nous permet de supprimer les évènements au delà de plusieurs
σ, cette valeur de n× σ étant fixée de sorte à rejeter le maximum d’évènements bruyants tout en
minimisant le nombre d’évènements valables supprimés.

Les déviations peuvent être exploitées pour mettre en avant les problèmes affectant le détecteur.

Lorsque l’on applique cette méthode nous observons alors uniquement des évènements de la
forme de ceux présents sur la figure 3.22 qui sont bien des Noise-Bursts.
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Fig. 3.20 – Distribution des évènements dans le plan log10(Nbad) × log10(Ncells). Les valeurs
présentées correspondent au nombre d’évènements rejetés (gauche) par rapport au nombre
d’évènements qui sont visuellement mauvais (droite) ceci permet donc d’estimer la coupure op-
timale à appliquer dans ce plan.

Fig. 3.21 – Distribution de Sl
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Fig. 3.22 – Présentation d’un échantillon de Noise Bursts obtenus avec la méthode présentée. Les
deux premiers Noise Bursts ne nont pas observés par les méthodes standards.

Fig. 3.23 – Régions à faibles valeurs de Sl.

Par ailleurs la région à faibles valeurs est aussi une région d’intêret où nous pouvons observer
des évènements du type de ceux présentés sur la figure 3.23 :

Cette région est particulièrement utile pour mettre en avant les cellules déviantes.

Nous n’avons pas essayé dans cette étude d’optimiser la variable que l’on utilise pour la discus-
sion mais une analyse en composantes principales pourrait être utilisée pour combiner différemment
les deux logarithmes et faire apparaitre plus nettement les évènements de Noise Bursts. En accen-
tuant l’importance des cellules bruyantes, il est possible de décaler les Noise bursts vers la droite
de la distribution tandis que les bons évènements resteront à gauche.

Cette étude sera probablement réalisée plus tard.

Nous avons en revanche tenté de combiner différentes variables entre elles afin de comprendre
quelles autres coupures pourraient être appliquées et peut être ouvrir la voie à des méthodes de
réjections multivariées adaptées.

En particuliers nous avons mis en évidence deux combinaisons supplémentaires pouvant être
utilisées (voir les figures 3.24).

Nous observons que ces deux lots de coupures permettent de séparer de manière claire les
évènements bruyants et les évènements non bruyants et la combinaison de ces différents choix peut
donc permettre de détecter avec une plus grande précision les évènements bruyants.
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Fig. 3.24 – Séparation des évènements bruyants et bons évènements dans le plan log(NBad Cells)×
Qtot et dans le plan log(NBad Cells) × Qtot. Les évènements en rouges ont été sélectionnés par la
méthode précédemment introduite et sont donc considérés bruyants.

3.10 Combinaison des différentes méthodes

Finalement nous utilisons à la fois les informations sur le comportement temporel mesuré et les
critères spatiaux pour détecter les Noises-bursts.

En dernier lieu, les méthodes développées doivent être capables de détecter ces évènements anor-
maux mais aussi l’ensemble des cellules pouvant être problématiques dans les études de physiques
dans le cas où elles serviraient d’initiateur aux algorithmes de reconstruction de particules.

Nous avons donc analysé le comportement combiné des deux méthodes que nous venons de
présenter afin de mettre en avant la nécessité de l’utilisation combinée de ces deux méthodes.

L’approche est la suivante. Dans un premier temps, nous détectons les cellules anormales et
nous les utilisons pour détecter les évènements présentant des topologies de Noise-bursts.

Une fois ces évènements anormaux écartés, nous écartons les cellules définies comme mauvaises
par la méthode détaillée dans la section précédente.

A ce stade, nous avons donc en principe écarté l’ensemble des cellules qui étaient bruyantes
durant un laps de temps court en comparaison de la taille de l’intervalle de temps considéré.

Néanmoins, certaines cellules, présentant un comportement anormal sur une échelle de temps
de l’ordre de l’intervalle de temps considéré pour le calcul des quantités statistiques, ne peuvent
être supprimées et il est donc nécessaire d’utiliser le premier algorithme que nous avions présenté
afin de détecter et écarter ces cellules particulières.

Une question subsiste néanmoins, quel est l’impact réel de la première méthode (spatiale) une
fois que la méthode de la section précédente a été utilisée pour mettre en avant les cellules déviantes.

La figure 3.25 montre l’impact relatif de chacune des méthodes. Nous avons utilisé, comme
critère de pureté d’un échantillon, la valeur de l’écart type du px mesuré.

Cette figure met en avant que la méthode de réjection spatiale a un impact faible et que peu de
cellules sont supprimées par cette méthode. En revanche la seconde méthode a un impact important
et celle-ci est plus performante que ce soit pour détecter les mauvaises cellules ou les noise-bursts.

La méthode spatiale apporte quelques corrections qui peuvent être utiles pour détecter les
quelques cellules qui n’auraient pas été détectées par les coupures temporelles.
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Fig. 3.25 – Graphique montrant l’effet relatif du choix de la coupure utilisée sur l’écart type du
px constaté pour chacune des méthodes. La courbe rouge représente la surface située à la valeur
mesurée pour la méthode actuellement utilisée par l’expérience. Les grandes valeurs de sigma sont
liées au fait que nous utilisons le χ2. Dans le cas où nous utiliserions le χ, nous aurions la racine
carrée de ces valeurs. On voit que les valeurs nécessaires à la réjection des mauvaises cellules sont
des valeurs importantes.

3.11 Perspectives

Les différentes méthodes que nous avons développées dans cette étude sont des méthodes très
générales, afin de détecter les évènements présentant des topologies extrêmes et aberrantes.

L’avantage de ces méthodes est qu’elles ne font aucune hypothèse sur les données observées et
sont basées sur l’utilisation des théorèmes généraux issus des statistiques. Les hypothèses utilisées
sont donc très faibles tandis que les conclusions sont finalement très fortes. Ces méthodes ont été
développées dans l’optique d’en faire des outils de détection puissants qui ne se restreindraient
pas à la détection de bruits de fond, l’étude des bruits de fond n’étant en fin de compte qu’un
cas d’étude particulier qui nous a permis de confronter nos méthodes aux données réelles dans un
contexte de détection défini.

Nous avons vu par ailleurs que nos méthodes étaient capables de s’adapter au type de canal
de prise de données sur lequel nous l’appliquions sans que l’on ait à ajuster manuellement les
paramètres utilisés.
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Un simple ajustement des courbes obtenues dans le cadre de cette étude est suffisant pour
extraire les quantités comme la moyenne ou l’écart type des variables utilisées et ainsi décider les
valeurs de coupures que nous devons appliquer à ces variables en terme de moyenne et d’écart type.

L’expérience ATLAS a été conçue pour la recherche de nouvelle physique et nous pensons que
ces méthodes peuvent être utilisées pour mettre en avant la présence de nouvelle physique dans
des topologies bien particulières.

Ces méthodes ne pourront bien sur pas être utilisées seules ou devront être légèrement adaptées
pour ce type d’étude puisque l’étude que nous réalisons ne s’effectue qu’au niveau des cellules tandis
que les études de physique ont besoin de l’information sur le contenu en particules présentes dans
chaque évènement.

Nous avons utilisé dans le cadre de cette étude deux autres méthodes mais le manque de
temps nous a empêché de conclure pleinement sur l’efficacité de ces deux méthodes et de plus
amples travaux seront nécessaires pour approfondir ces résultats. Nous pensons néanmoins que ces
méthodes doivent être soulignées car elles apparaissent peu sinon jamais dans notre communauté
et pourraient se montrer d’intérêt pour un vaste nombre d’études.

3.11.1 Réjection directe des bruits de fond

La façon dont cette méthode a été implémentée permet en principe son utilisation au niveau
du trigger de sorte à rejeter en temps réel les noise-bursts. Il est néanmoins nécessaire d’utiliser les
études qui ont été réalisées en ligne afin de fixer les paramètres de départ dans le but de rejeter les
bruits de fond qui affecteraient les premiers évènements de la prise de donnée.

La possibilité d’utiliser cette méthode en ligne réside dans la façon dont nous calculons l’écart
type et la moyenne.

Dans le cas où nous utilisons cette méthode hors ligne, nous utilisons une méthode en deux
temps afin d’optimiser la méthode et augmenter la statistique utilisée pour calculer les propriétés
des cellules que l’on utilise dans notre algorithme.

Ceci est sensé puisque nous utilisons des données d’un run de données et que l’algorithme est
appliqué en parallèle. Ainsi nous calculons les caractéristiques de nos cellules sur une durée d’un
bloc de luminosité puisque chaque fichier est enregistré pour un bloc de luminosité.

La moyenne et l’écart type sont calculés en utilisant :

µN (X) = µN−1(X) +
XN − µN−1(X)

N
(3.11.29)

σN (X) = σN−1(X) +
N − 1

N
(XN − µN−1)

2 (3.11.30)

Le lecteur pourra vérifier que ces deux formules donnent en effet le bon résultat pour le calcul
de ces quantités.

Cette méthode permet de calculer rapidement et en temps réel, mais aussi en évitant les erreurs
de troncature liées aux limites du calcul numérique.

Il est donc possible d’utiliser ces propriétés pour calculer en temps réel ces quantités et comparer
les valeurs des quantités mesurées au niveau des cellules, tours ou autre à ces mêmes quantités
statistiques.

L’avantage est visible puisque dans ce cas, nous pourrions nous abstenir d’avoir recours à une
vérification humaine annexe et les données seront plus rapidement disponibles.

Dans le cas où cette méthode serait utilisée pour mettre en avant des évènements de physiques
bien particuliers, cette décision pourra alors être prise au niveau du trigger.
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3.11.2 Algorithme de Hurst et bruit de Hurst

Nous avons essayé dans cette étude d’exploiter plusieurs autres propriétés des évènements
présentant des Noise-Bursts. La méthode que nous présentons dans cette étude est une méthode
très générale ayant été développée par Hurst (voir [71]) dans le but d’étudier les crues et décrues
du Nil et peut être utilisée pour l’étude de l’accumulation de l’énergie dans le détecteur.

Les crues et décrues du Nil sont liées à l’environnement du Nil et plus particulièrement de la
capacité des berges à accumuler l’eau lors des crues.

Ces méthodes peuvent être utilisées pour étudier la relaxation du détecteur et comprendre la
nature de l’accumulation de l’énergie par le détecteur au cours des collisions et ainsi remonter à
l’évolution temporelle des collisions afin de comprendre un peu plus les données que nous étudions
dans le détecteur ATLAS.

Cette étude est reliée à l’étude des propriétés fractales des données que nous étudions et plus
particulièrement aux propriétés fractales lors de l’interaction entre les particules ou bruits de fond
avec le détecteur.

Cette étude est réellement novatrice et a pour but de mettre en avant de nouvelles méthodes
pouvant être utilisées pour comprendre plus en profondeur notre détecteur mais aussi la nature
des collisions que nous étudions.

L’idée derrière cette étude est d’étudier l’accumulation des quantités extensives sur différents
intervalles de temps. Nous étudions ces quantités sur des intervalles qui sont des multiples de 2
évènements.

Soient X=X1, X2. . .XN la série des valeurs mesurées sur un intervalle de longueur N.
On calcule alors les quantités suivantes :
– La moyenne : m= 1

N

∑N
i=1Xi

– La valeur ajustée : Yi = Xi −m
– La valeur cumulée sur un sous intervalle de longueur t : Zt =

∑t
i=1 Yi

– L’écart maximale sur l’intervalle de longueur N :R = max(Z1, Z2 . . . Zn)−min(Z1, Z2 . . . Zn)

– La déviation standard sur l’intervalle de longueur N : σ =
√

1
N

∑N
i=1(Xi −m)2

On calcule alors le rapport R(n)
σ(n) . Nous calculons la moyenne sur l’ensemble des sous-intervalles

de longueur 2k

Cette moyenne suit alors en principe une loi de la forme :

E

[

R(n)

σ(n)

]

= C · nH (3.11.31)

.
C est une constante caractéristique des données que nous étudions tandis que H est ce qu’on
appelle l’exposant de Hurst.
Cet exposant varie entre 0 et 1 et le comportement de nos données dépend de H. Si H vaut
0.5, l’accumulation suit une loi gaussienne, et les données ont les caractéristiques d’un bruit
brownien. Si H < 0.5 les données présentent un comportement anti-persistent tandis que si
H > 0.5, les données présentent un comportement persistent.

L’étude des propriétés fractales des noise bursts est aussi possible de manière spatiale. Nous
avons recours pour ceci à l’utilisation de quadtrees qui nous permettent un partitionnement ra-
pide et efficace de notre détecteur. Cette étude est encore au commencement et un travail plus
conséquent doit encore être réalisé.

Pour le moment, les mesures réalisées, à partir des données étudiées, montrent que le compor-
tement des données dans le calorimètre ATLAS est compatible avec chacun des régimes du fait de
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l’importance des erreurs associées. Des calculs sur des intervalles de prise de données plus grands
sont nécessaires mais n’ont pu encore être réalisés.

3.11.3 QuadTree

Les quadtrees (voir [72]) sont comme leur nom l’indique, des arbres de données généralisant la
notion d’arbre aux cas en deux dimensions.

Cet outil fait partie des techniques de partitionnement de l’espace et est particulièrement utilisé
dans les problèmes de gestion des collisions où le nombre de calculs peut être très important si l’on
a recours à des méthodes de partitionnement näıves.

L’idée derrière l’utilisation de cette méthode est que la complexité algorithmique de ce type
d’objet est faible en comparaison de celle des méthodes de recherches näıves dont la complexité
algorithmique est quadratique (voir en particulier la recherche dans un tableau à deux dimensions
qui nécessite deux boucles imbriquées).

Il est possible de calculer que cette complexité est en O(log(n)) où n est le nombre d’objets
dans notre évènement.

L’utilisation de ce type de méthode nous permet de restreindre les calculs à une seule branche
et de rechercher rapidement un objet au sein de cet arbre de données.

La figure 3.26 représente un tel arbre avec le découpage pour chaque branche qui se sépare.
Dans cette analyse, notre but était d’amener une nouvelle variable afin d’intégrer pleinement

la dimension spaciale de ces noise-burst.
Les noise-bursts présentent une structure fractale que nous voulions capturer et des méthodes

de clustering adaptées pour capturer cet aspect doivent donc être utilisées. Une possibilité d’abord
considérée était d’utiliser un théorème d’agglomération tel qu’utilisé en physique des jets mais
ce type d’algorithme n’est pas adapté à notre problème car la taille des noise-bursts varie d’un
évènement à un autre tandis que le paramètre de taille doit être fixé pour un résultat optimal dans
le cas de l’algorihtme ”k-mean”.

Le lecteur pourra noter au passage que c’est cette dernière propriété qui rend l’algorithme
K-mean, particulièrement adapté à la reconstruction de jets de tailles fixées. En revanche cet
algorithme présente une complexité algorithmique en n log(n)

Une approche similaire aussi envisagée était le recours à l’algorithme de maximisation des
attentes (EM clustering, [73]) permettant d’englober les régions présentant des Noise-Bursts. Le
manque de temps n’a pas permis d’implémenter et d’étudier cette méthode dans le cas de notre
problème.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.26, nous commençons par un arbre à une branche
et chaque branche donne quatre sous-branches (ou quatres cellules adjacentes) à chaque sépration.

L’idée dans notre cas est de calculer en quelque sorte une dimension fractale (mais pas exacte-
ment) ou plus exactement la densité de cellules dans une certaine région de l’espace et d’étudier
comment évolue cette dimension en fonction des niveaux pour ainsi obtenir un critère sur lequel il
nous sera possible de couper.

L’utilisation des quadtree permet de faire ceci rapidement et de reproduire la structure fractale
des noises burst en augmentant le nombre de niveaux.

Un paramètre important dans cette étude est le nombre maximal d’objets (où l’énergie maxi-
male) que l’on accepte par segment et par niveau.

Par ailleurs, cette méthode pourrait être utilisée pour reconstruire rapidement et efficacement
les particules dans les différents sous-détecteurs.

Cette étude est encore en cours au moment de l’écriture de cette thèse.
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Fig. 3.26 – Représentation d’un quadtree avec le partitionnement des branches et les objets dans
chaque branche

3.12 Conclusion

Nous avons présenté un ensemble de méthodes dans le but de répondre au besoin de détecter
efficacement les différents bruits de fond qui affecte le calorimètre de l’expérience ATLAS.

La nécessité d’avoir des méthodes robustes mais aussi le fait que les méthodes de réjection
utilisant des approches d’intelligence artificielle ne peuvent être utilisées à ce niveau nous ont
poussés à développer une approche différentes des approches ayant été utilisées jusqu’à aujourd’hui
tout en nous écartant des méthodes d’apprentissage numérique.

Ces méthodes bien que plus difficiles à mettre en place présentent les qualités nécessaires pour
une utilisation de production.

En particulier, ces méthodes présentent l’intérêt de s’adapter automatiquement aux change-
ments d’énergie et de luminosité, et de permettre la détections des cellules présentant des compor-
tements déviants mais aussi des Noise-Bursts que l’on peut ensuite écarter.

Par ailleurs, de la même façon que dans les méthodes plus évoluées comme les méthodes mul-
tivariées, une coupure simple a été dérivée permettant une réjection efficace.

Cette méthode a été confrontée aux méthodes précédemment développées par la communauté
et les résultats montrent une nette amélioration de la réjection par rapport à ces méthodes.
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Par ailleurs ces méthodes peuvent être adaptées à de multiples autres problèmes que la com-
munauté pourrait rencontrer, en particulier et sans s’y limiter, la détection de topologies extrêmes
dues à la production de particules massives se désintégrant en un grand nombre de particules, la
détection en temps réel de bruits de fonds en l’intégrant dans un menu du trigger informatique. . .

A l’issue du travail réalisé, la méthode n’avait pas encore été adoptée. Le principal frein à son
adoption concerne l’intégration avec le programme utilisé par l’expérience ATLAS.

L’utilisation d’une procédure de réjection en deux étapes complique en effet l’intégration. Un
moyen d’intégrer cette méthode a été développé mais le temps manquait à l’auteur pour tester
plus en profondeur cette implémentation.

Une série d’autres méthodes ont été développées dans le but d’apporter une alternative aux prin-
cipales méthodes utilisées dans cette analyse. Ces méthodes ont été partiellement ou pas étudiées
du fait d’un manque de temps. D’autres études seront nécessaires pour l’utilisation de ces méthodes
en production.

123



3.12. CONCLUSION 3.12

124



Chapitre 4

Etude phénoménologique des
corrections électrofaibles pour le
processus de production inclusive
de jets

4.1 Introduction

Nous nous proposons dans ce chapitre d’étudier l’importance des corrections électrofaibles
réelles dans le cas du processus de production de jets lorsque la mesure inclusive est réalisée.
Nous étudierons entre autre l’effet des coupures sur l’amplitude de ces corrections au LHC et plus
précisément dans l’expérience ATLAS. Nous ne nous intéresserons pas au calcul des corrections
virtuelles qui ont été déjà calculées par plusieurs auteurs. En revanche nous utiliserons ces calculs
pour dériver le résultat de la combinaison entre les corrections virtuelles et les corrections réelles.

4.1.1 Motivations

De nombreux processus sont actuellement intensivement étudiés au LHC afin de mesurer leurs
sections-efficaces de production, les masses des particules échangées ou les couplages entre les
différentes particules. En particulier, les processus faisant intervenir des jets, les processus de pro-
duction de paires de jets et les processus de production associée (Z+jets et W±+jets) sont étudiés
pour leur importance en tant que bruits de fond de plusieurs analyses de recherche de nouvelles
physique. Le processus de production d’une paire de jets est aussi étudié pour son importance dans
la mise en évidence de processus au delà du Modèle Standard.

Les résultats des mesures expérimentales sont intensivement comparés aux prédictions théoriques.
Il est donc nécessaire que les expérimentateurs puissent comparer ces mesures aux prédictions
théoriques les plus précises.

Les calculs effectués en séries perturbatives nécessitent le calcul des corrections QCD et électrofaibles
afin d’obtenir le degré de précision attendu. Bien que les corrections QCD aient toujours été in-
cluses, les corrections électrofaibles n’ont été intégrées que plus récemment.
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L’étude de ces corrections est motivée par leur importance possible à hauts transferts d’impul-
sion tels que l’on peut en avoir au LHC.

Du point de vue théorique, l’émission réelle ou virtuelle d’un boson vecteur dans la limite molle
(lorsque l’énergie du boson est faible en comparaison du fermion qui l’émet) et collinéaire (lorsque
le boson est émis à une distance angulaire du fermion émetteur infinitésimale) entrâıne l’apparition
d’un terme de la forme :

S ∼ ±σLO × α

4π
ln2 ŝ

M2
V

, (4.1.1)

que l’on dénommera dans la suite le logarithme de Sudakov ([74],[75],[76],[77]) où σLO est la section
efficace de born de notre processus, α la constante de couplage (dans le cas de QCD cela devient
αs), ŝ l’énergie dans le centre de masse partonique et MV la masse du boson vecteur qui est émis
par un des fermions de l’état final. Nous précisons que le signe ”-” est présent dans le cas des
corrections virtuelles.

Ce terme est responsable d’une divergence dans le cas de l’émission d’un gluon ou d’un photon
tandis que cette divergence est naturellement régularisée par la masse des bosons faibles et il n’y a
donc pas de telle divergence dans le cas de l’émission d’un boson faible. Les corrections virtuelles
et réelles sont donc séparément finies.

Dans le cas de l’émission (réelle ou virtuelle) d’un gluon, en revanche, la partie réelle divergente
s’annule avec la partie virtuelle et nous aboutissons alors à une correction QCD finie ([78, 79, 80]).
Les corrections électrofaibles n’ayant pas ce problème de divergence, les corrections réelles et les
corrections virtuelles peuvent donc être étudiées séparément.

L’aspect fini des corrections électrofaibles mis à part, cette question de l’annulation entre
la partie réelle et la partie virtuelle est aussi une question théorique importante dans le sec-
teur électrofaible (connue sous le nom d’annulation de Bloch-Nordsieck, [78],[76],[75]) et nous
désirons apporter une réponse dans le cas de la mesure de la section efficace de production inclusive
de jets.

La modification de la section efficace du fait de la présence de ces corrections aura des conséquences
sur les analyses au LHC dans le cas où ces corrections sont vraiment importantes.

Une correction d’une dizaine de pourcents pourrait ainsi déjà avoir un impact sur l’établissement
de limites sur l’existence de certains processus.

En utilisant

α

4π sin2 θW

ln2

(

ŝ

M2
V

)

, (4.1.2)

pour le logarithme de Sudakov associé à l’émission d’un boson faible et en choisissant pour les
paramètres α = 1

137 , MV = 80.4 GeV, sin2 θW = 0.2397 et ŝ = 3TeV, nous obtenons une correction
de 12.69%. Bien sur d’autres facteurs peuvent participer à l’augmentation, ou à la réduction de
ces corrections mais il est raisonnable de s’attendre à une correction de l’ordre de la dizaine de
pourcents pour la partie réelle ainsi que pour la partie virtuelle à ces énergies. De même il est
raisonnable de s’attendre à ce que leur importance relative augmente avec l’énergie dans le centre
de masse des collisions. Naturellement d’autres aspects peuvent participer à une évolution différente
pour la partie réelle et pour la partie virtuelle.

Il devient donc nécessaire avec la montée en énergie du LHC d’étudier l’importance de ces
corrections sur l’amplitude des sections efficaces de production qui seront mesurées au LHC mais
aussi leur effet sur la recherche de nouveaux processus.
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4.1.2 Présentation des précédentes études

De nombreuses études mettent en avant l’importance de ces corrections dans les processus avec
émission de jets ([76],[77],[81],[82],[83],[84],[85],[75],[9],[10],[86],[87]).

Initialement, les études réalisées dans le but d’intégrer les corrections électrofaibles aux pro-
cessus contenant des jets dans l’état final ne tenaient compte que des corrections électrofaibles
virtuelles.

Les raisons évoquées plus haut (l’absence de divergence) n’obligeaient en effet pas, contrairement
au cas de la QCD d’inclure les corrections virtuelles et réelles afin d’avoir une correction finie.

Mais par dessus tout, le fait que les bosons faibles se désintègrent instantanément, modifiant
ainsi l’état final des processus considérés, était la principale raison évoquée pour ne pas inclure les
corrections réelles.

Cet argument a un sens dans le cadre des mesures de sections-efficaces de processus exclusifs
tels que ceux que l’on mesure dans les collisionneurs électrons-positrons mais il n’est plus valable
dès lors que l’on mesure des sections efficaces de processus inclusifs comme ceux que l’on mesure
au LHC.

Le fait que l’on n’exclue pas un évènement sur le critère de la présence de certaines particules
dans celui-ci implique que l’on tienne compte de tous les processus pouvant donner l’état final
mesuré. Ainsi, si nous souhaitons par exemple mesurer la section efficace de production d’une
paire de jets et que l’on ne met pas de coupure sur le nombre de leptons présents dans l’évènement,
les processus tels que Z/γ∗+2jets, W±+2jets apportent une contribution à la section efficace.

Par ailleurs certains états finaux résultant de l’émission, puis de la désintégration de bosons
vecteurs sont indiscernables des états finaux étudiés.

Ainsi dans le cas de la mesure de la section efficace de production inclusive de jets, le processus
Z+jets donne des états finaux ne contenant que des jets lorsque le boson Z se désintègre en quarks
ou en neutrinos.

Toutes ces raisons doivent pousser les théoriciens à tenir compte des corrections électrofaibles
réelles dans les calculs de sections efficaces.

Ces calculs doivent néanmoins prendre en considération la façon dont la mesure est réalisée afin
d’intégrer les processus pertinents pour l’état final étudié.

La référence [9] fut la première étude à réellement mettre en avant la nécessité d’intégrer les
corrections électrofaibles réelles. L’auteur de cette étude a réalisé la première estimation des cor-
rections électrofaibles réelles pour plusieurs processus d’intérêt au Tevatron et au LHC en utilisant
dans ce dernier cas des coupures qui auraient pu être utilisées au LHC.

Cette étude montre par ailleurs qu’il n’existe pas d’argument fort pour nous permettre de
décider si les corrections électrofaibles réelles seront importantes pour tel ou tel processus et contre-
balanceront les corrections virtuelles dans le cas où celles ci sont aussi importantes.

Cette étude indique aussi que la stratégie expérimentale utilisée pour une mesure doit amener
à la question de l’impact réel des processus présentant des bosons électrofaibles dans l’état final
sur l’amplitude des sections efficaces différentielles.

4.1.3 Nécessité d’une nouvelle étude

Le lecteur pourrait se demander les raisons qui ont poussé l’auteur de cette thèse à entreprendre
une nouvelle étude sur les corrections électrofaibles réelles pour la mesure de la section efficace de
production inclusive de jets puisque une étude avait déjà été entreprise et des résultats publiés.

En réalité, plusieurs raisons ont poussé l’auteur à reprendre cette étude.
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Dans un premier temps, il est nécessaire comme nous l’avons vu de tenir compte de la stratégie
expérimentale afin de décider de la façon dont intégrer les corrections électrofaibles. Au moment
de [9], le LHC n’était pas en fonctionnement et la stratégie expérimentale devait être précisée.

Nous savons aujourd’hui quelles coupures ont été appliquées et celles-ci ont une influence no-
table à la fois sur l’amplitude des corrections électrofaibles mais aussi sur l’annulation de Bloch-

Nordsieck (voir [75]).

C’est pourquoi une étude dont les résultats pourraient être utilisés au LHC, notamment afin
de fixer des coupures en masse sur l’existence de nouvelle physique peut être intéressante.

Par ailleurs plusieurs points n’étaient pas précisés dans [9] et nous ne savions pas réellement ce
qui avait été fait ce qui rend la comparaison avec l’expérience plus difficile. Plusieurs paramètres
utilisés dans les calculs auraient pu, de plus, poser problème et une approche bénéficiant des
dernières connaissances était nécessaire pour les besoins du LHC.

L’étude de l’annulation de Bloch-Nordsieck n’est réalisable que si l’on possède les corrections
virtuelles et les corrections réelles séparément. Au moment où l’étude a été débutée, les corrections
virtuelles avaient été dérivées pour ce processus dans l’article [83]. De nouveaux résultats ont
récemment été publiés par [10]. Nous ne nous intéressons pas dans cette analyse aux corrections
virtuelles et les résultats nécessaires seront donc extraits de [10].

Ceux-ci nous permettront de tirer les conclusions concernant l’annulation de Bloch-Nordsieck

au LHC pour le processus dijet, en particulier la mesure inclusive, lorsque nous combineront les
différents résultats.

4.1.4 Plan du chapitre

Ce chapitre s’articule autour de trois axes. Dans une première partie, nous présenterons le
théorème de Bloch-Nordsieck en nous appuyant sur un calcul de QCD. Nous verrons ensuite
les analogies et les différences qui existent dans les secteur électrofaible.

Nous détaillerons ensuite dans une seconde partie les études qui ont déjà été réalisées sur
les corrections électrofaibles. Nous présenterons les résultats virtuels et les études des corrections
réelles en détaillant les problèmes que nous avons rencontrés.

Enfin dans une dernière partie, nous nous concentrerons sur l’étude à proprement parler des
résultats. Nous détaillerons les corrections électrofaibles réelles aux trois énergies dans le centre de
masse du LHC puis nous étudierons les effets de la stratégie expérimentale sur ces corrections. Fi-
nalement nous combinerons nos résultats avec les résultats de [10], afin de conclure sur l’annulation
des corrections électrofaibles au LHC.

4.2 Corrections électrofaibles et théorèmes fondamentaux
de la théorie quantique des champs

Deux théorèmes interviennent régulièrement pour appuyer les approximations faites en chro-
modynamique quantique.

4.2.1 Théorème de Bloch-Nordsieck-Kinoshita-Lee-Nauenberg

Le théorème de Bloch-Nordsieck (voir [78]) généralisé au cas non abélien par Kinoshita,
Lee et Nauenberg (voir [79, 80]) permet d’expliquer le fait que les sections efficaces soient finies
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dans la limite molle et collinéaire. Les calculs effectués en théorie des champs dans la limite des
couplages faibles présentent la particularité de présenter deux types de divergences.

D’un côté dans la limite ultraviolette (à hautes impulsions), les calculs des diagrammes à boucles
présentent des divergences non physiques. Par exemple la correction à la masse de l’électron calculée
à l’ordre α en QED est de la forme δmQED = −3 α

2πm ln(mRc/h). Dans cette formule, le rayon R
tend vers 0 du fait de l’aspect ponctuel des particules en théorique quantique des champs. Du fait
même de l’aspect ponctuel de ces particules, nous observons que la masse de l’électron calculée est
alors infinie.

Ces divergences sont aujourd’hui bien comprises, et peuvent être régularisées par la méthode de
la régularisation dimensionnelle où une dimension fictive est introduite dans les calculs (d=4-ǫ où
ǫ est appelé le régulateur dimensionnel). Dans le même temps les constantes de couplage doivent
être reconsidérées.

Ainsi, celles qui apparaissent initialement dans le lagrangien ne sont pas celles qui sont mesurées
dans les expériences. Ce problème peut être résolu par la méthode de la renormalisation et les
quantités nues qui apparaissent dans le lagrangien décomposées en un terme que l’on mesure et un
contre-terme contenant les divergences ([88]). Cette décomposition n’est en revanche pas physique.

De l’autre côté, dans la limite infrarouge, les corrections quantiques réelles et virtuelles sont
indépendamment infinies. L’élément de matrice associé à l’émission d’un boson réel de masse nulle
présente une divergence lorsque le boson émis est mou et collinéaire au fermion qui l’a émis. De
l’autre côté, l’élément de matrice correspondant à l’émission et à la réabsorption d’un boson virtuel
présente aussi une divergence lorsque l’impulsion de ce boson tend vers 0.

Le théorème de Bloch-Nordsieck-Kinoshita-Lee-Nauenberg démontre que l’on doit ob-
tenir des sections efficaces finies lorsque l’on ajoute les corrections radiatives virtuelles et réelles
aux processus qui nous intéressent, la structure des corrections et les facteurs multiplicatifs étant
identiques, mais leurs signes opposés. Ce théorème peut être interprété facilement et formalise le
fait qu’une particule irradiant un boson léger avec une impulsion faible ou dans un cône de rayon
infinitésimal ne peut être différenciée expérimentalement de cette même particule qui n’aurait pas
irradié de particule mais où celle-ci aurait été réabsorbée.

4.2.2 Théorème de factorisation

Le théorème de factorisation, ou théorème de Gribov ([89],[90], nous prenons le nom de [91]),
explique que l’on puisse écrire dans la limite molle et collinéaire un résultat à un ordre donné comme
le produit du résultat à l’ordre précédent multiplié par un facteur correctif qui prend en compte
l’effet de toutes les corrections réelles et virtuelles à cet ordre. Une démonstration de ce théorème
sera présentée dans la partie suivante en même temps que le théorème de Bloch-Nordsieck.

4.2.3 Illustration de ces théorèmes en théorie quantique des champs

Pour illustrer ces deux théorèmes, nous allons avoir recours à un calcul simple qui est habituel-
lement effectué pour mettre en avant cet effet. Le processus sous-jacent ne sera pas un processus
réellement physique et nous ne considérerons que la partie intéressante du processus. Afin de
nous’affranchir de l’étude de l’état initial, qui ne présente pas en lui même de difficulté, nous
considérerons donc un photon virtuel se séparant en deux quarks dont l’un d’eux émet ensuite un
gluon. Malgré cette simplicité, les calculs sont généralement longs. Puisque l’on peut les retrouver
dans de nombreux cours (voir par exemple [92]), nous ne présentons que les aspects essentiels à la
discussion.
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Fig. 4.1 – Emission d’un gluon par un quark

L’écriture de l’élément de matrice de ce processus en utilisant les règles de Feynman est très
simple si l’on considère que la masse des quarks n’intervient pas :

iM = ū(p)igta/ǫ(k)
i

/p+ /k
iev(q) − ū(p)ie

i

/q + /k
igtb/ǫ(k)v(q). (4.2.3)

Il est possible de simplifier le calcul en prenant /qv(q) = 0 et /p/k + /k/p = 2p · k. Pour obtenir
cette dernière formule, nous utilisons le fait que le boson émis est mou pour supprimer le terme
supplémentaire qui apparâıt lors des permutations.

Afin de calculer la section efficace de production de ce processus il est nécessaire de calculer le
carré de cet élément, de faire la moyenne sur les états initiaux et la somme sur les états finaux :

Fig. 4.2 – Diagrammes de Feynman pour l’émission d’un gluon depuis un quark et représentation
graphique du calcul de l’élément de matrice |M2|
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∑

pol

|M|2 = −|MBorn|2Cfg
2

(

p

p · k − q

q · k

)2

. (4.2.4)

Cette formule illustre parfaitement les deux théorèmes qui ont été présentés précédemment.
D’une part, nous voyons que la partie correspondant à l’ordre 0 a été factorisée et que le facteur

multiplicatif correspond aux corrections liées à l’émission d’un gluon supplémentaire.
D’autre part, nous constatons que si l’impulsion du gluon tend vers zéro ou que le boson devient

collinéaire au quark alors cette correction tend vers l’infini. Ce n’est bien sûr pas acceptable car
la section efficace que nous mesurons doit rester finie. La solution à ce problème est à chercher du
côté des corrections virtuelles à l’ordre αS .

Plusieurs étapes sont ensuite nécessaires dans le but d’arriver au résultat final et nous ne
réaliserons pas les calculs, ceux-ci pouvant être trouvés dans deux nombreux ouvrages cités en
référence.

Une fois l’intégration réalisée pour obtenir la section efficace, nous obtenons :

σǫ
R = σǫ

0

αS

2π
CF

(

4πµ2

Q2

)ǫ
Γ2(1 − ǫ)

Γ(1 − 3ǫ)

(

2

ǫ2
+

3

ǫ
+

19

2
+ (O)(ǫ)

)

. (4.2.5)

Intéressons nous maintenant au calcul de la partie virtuelle.
Il est possible d’écrire la formule de l’élément de matrice pour la partie virtuelle assez rapide-

ment. Par exemple pour le diagramme apportant une correction au vertex nous obtenons la formule
suivante :

iM = ū(p)igtaγλ gλτ

k2 + iǫ

i

/p+ /k
ieγµ i

/q − /k
igtbγτv(q). (4.2.6)

Par contre, plutôt que de réaliser le calcul dans son intégralité ce qui sera plus compliqué que
pour la partie réelle et fera appel aux intégrales de Feynman, il est possible d’utiliser le théorème
optique. Nous pouvons alors constater qu’en coupant le diagramme d’une façon appropriée, la
structure est en fait identique à celle de la partie réelle. Le signe est néanmoins différent et de ce
fait l’ensemble des corrections réelles et virtuelles est lui fini.
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Nous rappelons juste la formule finale pour la partie virtuelle :

σǫ
V = −σǫ

0

αS

2π
CF

(

4πµ2

Q2

)ǫ
Γ(1 + ǫ)Γ2(1 − ǫ)

Γ(1 − 2ǫ)

(

2

ǫ2
+

3

ǫ
+ 8 + (O)(ǫ)

)

. (4.2.7)

Dans la limite infrarouge et collinéaire, la règle qui s’applique aux calculs perturbatifs et qui
découle de ces théorèmes est la suivante :

σNnLO = σNn−1LO ∗
[

1 +

∫ kmax

0

dσReel

dk
d3k +

∫ ∞

0

dσV irtuel

dk
d4k

]

, (4.2.8)

où kmax correspond à l’implusion maximale qu’un jet peut emporter du fait de l’énergie disponible
dans le centre de masse. Il n’y a pas de telle règle pour les corrections virtuelles et les particules
virtuelles peuvent avoir n’importe quelle impulsion.

Cette section efficace doit rester finie et les divergences doivent donc s’annuler dans cette limite.
Physiquement, ceci est lié au fait que notre détecteur ne peut pas faire la différence entre un boson
émis collinéairement ou avec une très faible impulsion ou un boson qui aurait été émis et ensuite
réabsorbé.

Conclusion

Ces deux théorèmes avancent et expliquent le caractère fini des calculs réalisés en théorie des
perturbations et l’annulation des divergences réelles et virtuelles aux différents ordres d’une série de
perturbations dans la limite infrarouge. Ils n’ont néanmoins aucune influence sur le comportement
des divergences dans la limite ultraviolette qui, elles, nécessitent l’utilisation des méthodes de
renormalisation.

4.2.4 Différences entre les corrections QCD et les corrections électrofaibles

Le théorème de Bloch-Nordsieck est un théorème général de la théorie quantique des champs
et permet de tirer les conclusions sur le comportement des divergences dans la limite infrarouge
quelque soit le boson émis par les branches externes.

Plusieurs différences importantes existent néanmoins entre les corrections QCD et les correc-
tions électrofaibles et nous nous proposons de les étudier dans cette partie.

La masse non-nulle des bosons faibles est, bien sûr, la première différence fondamentale, comme
nous l’introduisions au début de ce chapitre.

La présence de ce terme de masse entrâıne ainsi l’absence de réelles divergences. Par contre la
structure mathématique associée à ce type d’émission est comparable et la masse des bosons joue
le rôle de coupure qui régularise en quelque sorte ces divergences. L’émission d’un boson faible
va alors simplement causer une augmentation de la section efficace pour la partie réelle et une
diminution pour la partie virtuelle.

Théorème de Bloch-Nordsieck et théories de jauge non-abéliennes

Le théorème de Bloch-Nordsieck s’applique au cas des théories de jauge abéliennes comme
par exemple la QED. Dans le cas des théories de jauge non-abéliennes, il est plus difficile de
conclure quant à l’annulation des corrections réelles et virtuelles. Malgré tout, le théorème de
Bloch-Nordsieck a pu être étendu par Kinoshita, Lee and Nauenberg au cas des théories de
jauge non abéliennes.

132



4.2
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L’annulation dans le cas d’une théorie non-abélienne requiert que l’état initial mais aussi l’état
final doivent posséder une charge nulle (par exemple couleur dans le cas de la QCD, ou isospin
dans le cas de SU(2)).

Ce critère est satisfait dans le cas de la QCD du fait du confinement. En effet les particules
qui interviennent dans l’état initial peuvent être dans n’importe quel état de couleur, la couleur
des protons étant nulle. Ainsi lorsque nous réalisons la moyenne sur les couleurs de l’état initial,
la couleur moyenne est nulle.

De même dans l’état final, la couleur doit nécessairement être nulle. Plus précisément pour un
diagramme particulier, la couleur peut être différente de zéro, mais si nous sommons sur tous les
états finaux possibles, la nullité de la couleur est rétablie.

Ceci est encore une fois lié au fait que les particules que nous observons dans l’état final ne
sont pas les quarks mais les hadrons qui sont des particules incolores.

L’annulation de Bloch-Nordsieck est donc possible et c’est ce que nous observons bien dans
le cas de QCD.

Ce n’est en revanche pas le cas si nous nous intéressons au cas électrofaible comme cela a été
initialement mis en avant par ([93]).

Contenu en quarks d’un proton et conséquences

Etudions un peu plus précisément le contenu en quarks du proton et les conséquences que ceci
peut avoir sur le calcul de ces corrections.

Au premier ordre, un proton est constitué de trois quarks de valence, deux quarks up et un
quark down.

Naturellement, cette histoire ne s’arrête pas là et le proton est aussi constitué de paires de
quarks-antiquarks (u − ū, d − d̄, s − s̄, c − c̄ avec possiblement la présence de quarks beaux). Il
faut aussi prendre en compte le fait que le contenu en quark des protons ne représente que 56%
du contenu total et le contenu restant représente les gluons.

Les particules qui se couplent aux bosons électrofaibles sont caractérisées par deux charges.
D’un côté l’isospin faible T3 et de l’autre l’hypercharge YW , les deux charges étant reliées à la
charge par la relation

Qélectrique = T3 + YW /2

Les quarks de type up présentent tous un isospin T3 = 1/2 tandis que les quarks de type down
possèdent un isospin −1/2. Par ailleurs l’hypercharge des quarks gauche est donnée par YW = 1/3
et celle des quarks droits de type up vaut 4/3 tandis que celle des quarks droits de type down vaut
-2/3. Les gluons, qui ne se couplent pas aux bosons faibles, possèdent eux un isospin nul.

Du fait de la présence de radiation initiale, les quarks de valence ayant un isospin non nul, la
combinaison d’état initiaux est modifiée du fait de l’émission de bosons W. L’émission de bosons
W+ entrâıne l’apparition d’un quark d à partir d’un quark u tandis que l’émission d’un boson W−

entrâıne l’apparition d’un quark u à partir d’un quark d.
De fait, lors de l’émission d’un boson W , la combinaison d’états accessibles est modifiée.
La combinaison initiale est :

(uud) × (uud) = 4 × uu+ dd+ 4 × ud. (4.2.9)

Du fait de l’émission d’un boson W ,

uud→ (1 − 3αEW )uud+ 2αEWudd+ αEWuuu. (4.2.10)
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4.3. EFFET DE L’ÉMISSION DE BOSONS FAIBLES ET CORRECTIONS
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La combinaison initiale devient donc :

(uud) × (uud) → ((1 − 3αEW )uud+ 2αEW (udd) + αEW (uuu)) (4.2.11)

×((1 − 3αEW )uud+ 2αEW (udd) + αEW (uuu)). (4.2.12)

Si nous ne gardons que l’ordre αEW , nous avons alors :

C = −6αEW (uud) × (uud) + 4αEW (udd) × (uud) + 2αEW (uuu) × (uud). (4.2.13)

De fait, les processus disponibles à l’ordre αEW sont les mêmes qu’à l’ordre initial mais leur
proportion a changé. Les processus uu, dd et ud ont des section efficaces différentes et de fait la
section efficace totale est modifiée par l’émission de bosons W .

Ces proportions sont désormais :

4uu→ (4 − 24αEW + 8αEW + 12αEW )uu = 4(1 − αEW )uu, (4.2.14)

4ud→ (4 − 24αEW + 20αEW + 6αEW )ud = (4 + 2αEW )ud (4.2.15)

dd→ (1 − 6αEW + 8αEW )dd = (1 + 2αEW )dd (4.2.16)

Bien entendu, nous ne nous sommes concentrés que sur les quarks de valence et la discussion est plus
difficile du fait des quarks et des gluons de la mer. A un x donné, la mer n’est plus neutre en isospin
et il peut donc y avoir une contribution supplémentaire de la mer si nous considérons la section
efficace différentielle. Nous n’avons pas pris en compte, dans cette discussion, les contributions des
processus u → sW+ et u → bW+ ou d → cW− dont la section efficace est plus faible que pour
les processus précédemment cités du fait de la matrice CKM. Néanmoins, les nouveaux processus
qui apparaissent apportent eux aussi une contribution à la section efficace puisque non présent à
l’ordre initial hormis lors des interactions entre les quarks de valence et les quarks de la mer.

Si nous ne considérons que les processus u → d et d → u du fait de l’émission de bosons W ,
les proportions ne sont pas modifiées par les emissions virtuelles et nous avons donc une asymétrie
qui explique pourquoi nous avons une violation de Bloch-Nordsieck.

L’émission de bosons Z ne change pas la nature des quarks et cette émission n’entrâıne pas de
violation de Bloch-Nordsieck.

Une discussion plus précise nécessiterait le calcul complet qui n’a pas été réalisé dans cette
étude.

4.3 Effet de l’émission de bosons faibles et corrections électro-
faibles

4.3.1 Facteurs K géants

Nous abordons rapidement le problème des facteurs K géants que nous observons dans les
processus où un boson faible est émis dans l’état initial (voir par exemple [8]), Ce problème est
directement lié aux corrections électrofaibles que nous aborderons dans la suite.

Dans toute la suite, nous définissons le facteur K en utilisant l’equation 4.3.17. Cette équation
est définie pour l’impulsion transverse des jets mais peut être définie de la même façon pour toute
autre variable d’intérêt. De la même façon, nous peut définir ce rapport pour le NNLO ou pour
tout ordre supérieur.
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K =
dσNLO/dpT

dσLO/dpT
(4.3.17)

Dans certains processus, principalement les processus contenant des bosons électrofaibles, il
apparâıt que pour certaines observables (section efficace différentielle en fonction de l’impulsion
transverse des jets, de la somme scalaire des impulsions transverses des jets. . .) ce rapport peut
prendre des valeurs importantes (∼ 50). Ce résultat est aujourd’hui parfaitement compris et est
en lien avec le théorème de Bloch-Nordsieck dont nous venons de parler.

Fig. 4.3 – Distributions de la section efficace différentielle du processus Z+jet au NLO et au LO
pour trois différentes variables cinématiques avec les barres d’erreur associées. Figure extraite de
[8].

Explication phénoménologique des facteurs K géants

Les topologies des diagrammes de Feynman qui entrent dans les corrections de ces processus ne
présentent pas toujours la topologie du processus au LO, de nouvelles topologies peuvent apparâıtre
et se confondre expérimentalement avec les topologies du processus au Leading Order.

L’ajout de ces nouveaux canaux peut dans certains cas donner lieu à des corrections très
importantes. C’est le cas avec certains processus contenant un boson électrofaible dans l’état final.

En effet, dans le cas du processus de production associée d’un boson faible avec un jet, les
corrections au NLO font apparâıtre deux types de topologies :

La première topologie représente l’émission d’un gluon par le jet associé tandis que la se-
conde représente l’émission du boson électrofaible par un quark et est plus proche d’une correction
électrofaible à un processus dijet qu’à une correction QCD à un processus Z+1jet.

La figure 4.5 présente l’amplitude de ces corrections au NNLO approché pour la variable HT .
Ces corrections sont dues à la seconde topologie.

Le problème des facteurs K géants est donc fortement lié au problème qui nous intéresse puisque
c’est la même topologie qui est responsable de ces corrections dans les deux cas.

Dans le cas de V+jets, il est nécessaire de calculer de manière approchée la contribution du
terme au NNLO dans le but d’avoir une meilleure confiance dans notre résultat. Une méthode
a, par exemple, été développée dans le but de pallier à ce problème. Nous n’aborderons pas le
détail de cette méthode qui utilise en grande partie les concepts abordés dans le théorème de
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Fig. 4.4 – Diagrammes de Feynman pour les deux types de topologies intervenant dans le processus
Z+2jets. A gauche Z+1jet avec émission d’un gluon, à droite dijet avec émission d’un boson Z. Le
diagramme de droite est responsable des facteurs K géants et des corrections électrofaibles réelles
au processus dijet.

Fig. 4.5 – Calcul NNLO approché de la section efficace différentielle de production du processus
Z+1jet divisé par la section efficace différentielle de ce processus au leading order en fonction de

HT =
∑Njets

ijet=1 p
i
T , voir [8].

Bloch-Nordsieck-Kinoshita-Lee-Nauenberg mais nous renvoyons le lecteur au document
initial ([8]).

4.3.2 Précédentes études

Plusieurs études (voir [9],[75],[86]) ont tenté d’apporter un début de réponse à l’inclusion des
corrections électrofaibles réelles dans les calculs de sections efficaces de production de différents
processus.

La première s’intéresse au cas du Tevatron et du LHC et met en avant que ces corrections et
leur importance ne peuvent être estimées en se basant sur des arguments näıfs mais nécessitent
le calcul direct en prenant en compte les conditions dans lesquelles se sont effectuées les mesures
expérimentales. Cette étude a initié l’analyse que nous présentons dans ce chapitre et nous revien-
drons donc sur cette étude dans la suite.

136
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La deuxième analyse a tenté une approche plus analytique de l’estimation de ces corrections
dans le cas d’une collision entre un faisceau d’électrons et un faisceau de positrons ce qui simplifie
considérablement les calculs en permettant généralement de s’affranchir des problèmes liés aux
PDFs et à la variété de processus qui interviennent dans le cas des protons.

Les résultats obtenus dans cette étude soulignent l’importance des coupures sur la valeurs des
résultats. Par ailleurs dans le cadre de cette analyse, les auteurs démontrent que les corrections
électrofaibles s’annulent dans le cas du boson Z mais ne s’annulent que partiellement dans le cadre
des bosons W. Ceci est parfaitement compréhensible du fait de la propriété qu’a le boson W de
modifier la saveur des particules. Ce fait et ses conséquences a déjà été présenté précédemment et
nous ne reviendrons donc pas dessus.

4.3.3 Conclusion

L’émission de bosons faibles par les quarks peut comme nous l’avons vu entrâıner l’apparition
de corrections importantes à plusieurs mesures. En particulier, ces effets sont principalement dûs
à l’émission de bosons faibles dans le cas de topologies du type deux jets émis dos à dos. Ces
émissions sont responsables des corrections électrofaibles réelles que nous étudions dans ce chapitre.
Néanmoins, il n’y a pas de raison de penser que puisqu’il y a des facteurs K géants dans les calculs de
sections efficaces différentielles des processus V+jets, des effets aussi importants doivent apparâıtre
dans le cas des analyses dijet. Nous étudierons dans la suite les aspects numériques des calculs ayant
été effectués pour les différentes énergies d’intérêt au LHC.

4.4 Aspects théoriques et expérimentaux des calculs

L’analyse qui est présentée se base en partie sur l’étude de [9]. Plusieurs points de cette étude
n’étaient pas convaincants ou du moins n’étaient pas précisés. Nous détaillons ceux ci dans la
section suivante.

Du fait du manque de précision à plusieurs endroits, nous n’avons probablement pas réalisé
l’analyse exactement telle qu’elle avait été conduite dans [9]. Nous précisons en détail dans cette
partie les choix ayant été décidés dans notre étude.

Plusieurs paramètres sont essentiels lorsque que nous voulons calculer une section efficace du
point de vue théorique.

En particulier, le choix des coupures, mais aussi le choix des échelles de renormalisation et de
factorisation utilisées ainsi que le choix de l’algorithme de jets doivent être précisés.

Ces paramètres ont déjà été détaillés dans la partie sur les aspects théoriques du Modèle
Standard.

4.4.1 Présentation de l’article de référence

Cette analyse bien que les résultats présentés soient novateurs, souffrait de plusieurs problèmes
que nous avons tenté de résoudre ou du moins de préciser dans cette étude.

Le principal problème de cette analyse résidait dans le manque d’information communiqué dans
cette analyse.

Tout d’abord, aucune information n’était communiquée concernant le choix de l’algorithme de
jet. Nous savons grâce aux travaux ayant amené à la publication de [94] que le choix de cet algo-
rithme est important si nous voulons comparer les résultats théoriques aux mesures expérimentales.
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Ensuite le choix de l’échelle de renormalisation n’était pas le plus approprié. L’auteur de [9]
utilisait comme échelle la masse du boson Z. Ce choix d’échelle peut amener à de grands écarts
dans les résultats par rapport aux choix que nous présenterons plus loin et n’est pas appropriée du
fait de l’instabilité des résultats obtenus.

L’auteur de [9] indique que chaque jet contribue à la section efficace dans les évènements avec
plusieurs jets mais il n’est pas précisé comment ces jets sont ajoutés, ni si cette prescription a
été utilisée pour chacun des processus calculé. Nous n’avons donc certainement pas reproduit
exactement les choix de cette étude.

Enfin depuis cette étude, de nouveaux résultats ont été publiés concernant l’amplitude des
corrections électrofaibles virtuelles ([10],[95]). Les résultats utilisés dans [9] étaient quant à eux
issus de [83]. Les nouveaux résultats diffèrent significativement de ces anciens résultats.

Par ailleurs, les analyses les plus récentes effectuées au LHC utilisent des coupures assez
différentes par rapport à celles utilisées dans [9] comme nous l’avons déjà précisé.

Les choix de notre analyse prennent en compte les coupures appliquées au LHC par l’expérience
ATLAS dans les analyses à 7 TeV et 8 TeV. Les analyses à 8 TeV venant tout juste de commencer,
les coupures pourraient être amenées à changer mais nous espérons que les résultats de cette
nouvelle étude pourront toujours être appliqués dans les futures analyses.

4.4.2 Choix d’échelles

Parmi ces paramètres essentiels, les échelles de factorisation et de renormalisation sont des
paramètres essentiels de toute analyse théorique.

Le choix de ces deux échelles a des conséquences importantes dans les calculs perturbatifs
notamment en QCD. Plusieurs études ont essayé de définir une ligne directrice afin de choisir les
bonnes échelles de renormalisation.

Valeurs nominales

Les règles que nous avons choisies sont celles qui sont communément acceptées par la commu-
nauté des physiciens des particules aujourd’hui. Ces choix sont récents et sont les plus adaptés au
problème présent. Deux choix sont appropriés pour cette étude tout en gardant en tête l’importance
d’avoir un choix d’échelle en accord avec l’échelle d’énergie du processus.

– Un choix possible serait de prendre l’impulsion transverse du jet le plus énergétique de
l’évènement (pleading

T )
– Mais il serait aussi possible de prendre pour échelle d’énergie un multiple (1

4 , 1
2 , 1) de la

somme scalaire de toutes les impulsions transverses des particules présentes dans l’état final
(HT =

∑N
i=0 p

i
T ). Ce choix permet de prendre en compte les différences qui existent entre les

différentes particules dans l’état final et est, à notre sens, plus sensible que le choix précédent.
Une fois que l’échelle d’énergie à utiliser a été définie, nous pouvons obtenir l’incertitude sur

notre résultat en calculant les mêmes quantité en variant l’échelle dans l’intervalle [µ/2, 2 × µ].
Nous avons choisi de prendre HT /2 dans la majorité de ces analyses.
La règle usitée dans notre domaine veut que le choix de l’échelle de factorisation soit identique

au choix de l’échelle de renormalisation pour effectuer le calcul des sections efficaces nominales.

Choix d’échelle et rapports de distributions

Dans cette étude, nous nous sommes concentrés sur le rapport entre la section efficace de
production associée V+jets et la section efficace de production inclusive de jets.
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Plusieurs choix étaient possibles pour choisir les échelles de renormalisation et de factorisation
et étudier l’impact de ces choix.

Il était possible de fixer les valeurs nominales pour chacun des processus et de varier les échelles
indépendamment pour chacun des processus ou de fixer les valeurs nominales et de varier de la
même façon chacune des échelles.

Pour obtenir les résultats que nous présentons dans ce chapitre, nous avons utilisé le même
choix d’échelle au numérateur et au dénominateur comme nous l’expliquions précedemment puis
nous avons varié de la même façon l’échelle de renormalisation et l’echelle de factorisation.

Nous présenterons les résultats dans la suite.

4.4.3 Fonctions de distribution des partons (PDF)

L’utilisation de protons qui sont des particules composites entrâıne une incertitude concernant
l’impulsion initiale des partons qui interviennent dans le processus dur. Contrairement au cas des
électrons et des positrons, il est donc nécessaire de travailler avec des outils prenant en compte
cette incertitude.

Nous avons décidé dans cette étude d’utiliser deux familles de PDFs dans le but d’étudier
l’impact de ce choix.

Les familles utilisées dans notre étude sont CTEQ6M et MSTW2008.
Dans cette étude nous avons utilisé des PDFs NLO au numérateur et au dénominateur. Ceci

nous permet de dériver des corrections qui ne sont pas biaisées par des choix différents entre le
numérateur et le dénominateur.

4.4.4 Coupures

Les corrections électrofaibles pourraient, comme nous en avons déjà parlé, être très sensibles
aux coupures, que ce soit les coupures angulaires ou les coupures en impulsion. Il est nécessaire,
dans cette analyse, que les coupures que nous appliquons soient en accord avec les coupures ap-
pliquées dans les analyses expérimentales. Nous avons choisi d’appliquer les mêmes coupures que
celles appliquées dans l’expérience ATLAS (en particulier, celle de [96]). Ce choix s’est imposé
naturellement du fait du lien fort de l’auteur de cette thèse avec cette expérience.

Du type même de l’effet que nous souhaitons étudier, c’est à dire les corrections électrofaibles
réelles au processus de production inclusive de jets, nous devons utiliser les mêmes coupures que
celles appliquées dans cette analyse et non pas celles appliquées dans les mesures de section efficace
des processus Z+jets et W+jets.

Les coupures utilisées par l’expérience ATLAS, sont présentées dans le tableau 4.1. Nous re-
viendrons sur ces coupures dans la partie dédiée aux mesures de sections efficaces que nous aurons
réalisées afin de mesurer l’effet prédit de manière expérimentale1

Par ailleurs, nous avons décidé d’utiliser l’approximation de largeur nulle pour les bosons W et
Z2.

1Nous n’avons pas appliqué de coupure supplémentaire dans MCFM (le paramètre ”makecuts” a été fixé à
”false”) mais des coupures supplémentaires seront appliquées dans la mesure expérimentale afin de sélectionner les
évènements qui nous intéressent dans les mesures.

2Plusieurs points peuvent être soulignés afin d’expliquer pourquoi nous avons fait ce choix. Tout d’abord, le
processus de production d’un boson vecteur, qui se désintègre ensuite en jets, est présent dans le processus de
production inclusive de jets et pourrait être inclus dans le calcul des corrections électrofaibles à ce processus. Dans
le cas où une telle approximation n’est pas présente, il est possible d’avoir des évènements où le boson vecteur
est émis loin de sa couche de masse et entrâıne la création d’une paire de jets ou de leptons avec une très grande
masse invariante. Cette approximation nécessite une étude plus approfondie, en particulier une étude du processus
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Tab. 4.1 – Présentation des coupures de sélection des jets utilisées dans cette étude.
Variable Valeur
Ptmin

jet 50 GeV

ymax
jet 4.4

Comme toute analyse faisant intervenir des jets, il est nécessaire de se poser la question de la
reconstruction des jets. Cette reconstruction est, comme nous l’avons présenté dans la partie sur
les aspects de théorie générale, réalisée en utilisant les algorithmes de reconstruction de jets. Nous
avons choisi d’utiliser l’algorithme anti-Kt ([94]) qui est aussi celui utilisé par l’expérience ATLAS
et présente l’avantage d’être sûr dans la limite infrarouge et collinéaire.

Nous ne décrirons pas les mécanismes sous-jacents de cet algorithme, une description est
présente dans le chapitre 1, et ne présentons que le paramètre essentiel, c’est à dire le rayon
R de ce jet. Le rayon définit la distance maximale par rapport au centre de notre jet pour
qu’une particule soit considéré par l’algorithme comme appartenant à ce jet. En pratique nous
considèrons la distance entre deux particules dans le plan φ × y. Cette distance est définie par
Rij =

√

(φi − φj)2 + (yi − yj)2.
Nous avons par simplicité et pour les raisons évoquées précédemment utilisé les mêmes valeurs

que celles de l’expérience ATLAS. ATLAS utilise des rayons R=0.4 et R=0.6 tandis que CMS
utilise les rayons R=0.5 et R=0.7.

Dans cette analyse, nous utilisons en pratique le rayon R=0.6. Une analyse sera aussi effectuée
en utilisant R=0.4 pour étudier l’effet du choix du rayon sur les corrections électrofaibles.

Par ailleurs, toutes les mesures dans cette étude sont des mesures inclusives, ceci est défini
par un paramètre approprié dans MCFM ([97]) et nous calculons la section efficace de production
inclusive de jets de manière appropriée (nous verrons comment dans la suite).

Le lecteur aura remarqué que nous ne mentionnons nulle-part avoir appliqué une coupure sur
l’énergie manquante. Ceci n’est pas un oubli et nous n’avons effectivement pas appliqué de coupure
sur l’énergie transverse manquante que nous autorisons dans nos évènements.

Ce choix n’était pas celui du Tevatron. En revanche ATLAS n’applique pas de coupure sur
l’énergie manquante dans la mesure de la section efficace différentielle du processus de production
inclusive de jets.

4.5 Analyse

Après cette longue partie introductive mais nécessaire dans le but de fixer son contexte et
présenter les points importants, nous abordons maintenant pleinement le détail de cette analyse.
Plusieurs points ont été étudiés dans le but d’apporter une réponse finale concernant l’importance
des corrections électrofaibles au processus de production inclusive de jets.

Les corrections électrofaibles réelles au processus de production d’une paire de jets étant liées à
l’émission d’un boson vecteur faible, les processus d’intérêt sont les processus W+2jets et Z+2jets.
Ces processus forment une partie des corrections NLO QCD du processus V+1jet. Nous avons

pp → V au NNLO. Cette approximation peut modifier l’amplitude des corrections. Dans le cas où nous n’utilisons
pas une telle approximation, il est dans ce cas nécessaire d’appliquer une coupure supplémentaire sur la masse
invariante minimale de la paire de particules produites lors de la désintégration des bosons Z afin de s’affranchir de
la contribution du processus γ+jets.
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calculé la section efficace différentielle inclusive du processus V+1jet au NLO afin de permettre la
comparaison la plus fine possible avec l’analyse, du fait des conditions expérimentales qui autorisent
la présence de ce processus. Notre calcul inclue donc V+1jet au LO avec différentes corrections
que nous détaillerons plus tard. Nous reviendrons sur les raisons de ce choix dans la suite de notre
discussion.

Tout d’abord, nous avons calculé les distributions essentielles pour cette analyse à savoir la
section efficace différentielle en fonction de l’impulsion transverse des jets pour les processus Z+jets,
W+jets et dijets.

Les processus électrofaibles (Z+jets et W+jets) ont été générés par le programme MCFM ([97])
et la version 6.0 de ce programme a été utilisée. Ce programme est spécialisé dans la génération de
processus où des bosons vecteurs sont présents et de ce fait ce programme était le plus adapté à
cette étude. D’autres processus sont aussi présents mais nous ne nous attarderons pas plus dessus.

L’étude entreprise par [9] utilisait ce même programme. Par ailleurs, ce programme est le
programme public le plus à jour pour l’étude des processus électrofaibles.

Cet aspect a été déterminant dans le choix de ce générateur.

Les processus de production de jets, essentiellement le processus de production d’une paire de
jets ont quant à eux été étudiés en utilisant le programme NLOJet++ [98].

Plusieurs moyens de vérification ont été utilisés tout au long de l’analyse et les résultats semblent
en accord entre les différents tests réalisés3.

Afin de calculer ces corrections, plusieurs points doivent être précisés.

4.5.1 Processus de production inclusive de jets

Le processus de production inclusive de jets est un processus important en physique des parti-
cules. Ce processus peut être assez difficile à mesurer expérimentalement si nous voulons prendre
en compte les différentes incertitudes systématiques.

Physiquement, lors de la mesure des sections efficaces de ces processus, nous nous intéressons
à l’impulsion des jets et à leur rapidité de sorte à ajouter chaque jet dans les bins de rapidité et
d’impulsion transverse correspondant.

Ainsi pour mesurer cette section efficace, pour chaque jet que nous observons dans l’évènement,
nous incluons le poids de l’évènement à l’histogramme comme nousle montrons sur la figure 4.6.

Dans les générateurs de particules, pour calculer cette section efficace, nous étudions le processus
de production de deux jets et nous ajoutons dans les bins adéquats le poids de l’évènement pour
chaque jet passant les coupures indiquées plus haut.

Au NLO, le nombre de jets passant les coupures par évènement varie entre zéro jet et trois jets
tandis qu’au LO, il varie entre zéro et deux.

4.5.2 Processus intervenant dans les corrections électrofaibles

Afin de calculer les corrections électrofaibles, il est nécessaire de calculer en quelque sorte le
facteur K associé de la même façon que pour les corrections NLO QCD :

3Par ailleurs, pour nous assurer que les calculs réalisés décrivaient bien les processus étudiés, les calculs réalisés au
LO avec les programmes NLOJet++ et MCFM ont été comparés aux résultats obtenus avec le programme MadGraph
(version 4, [99]). Ce programme permet de générer les particules présentes dans l’évènement, de générer leur quadri-
impulsions ainsi qu’un poids pour chaque évènement afin de permettre ensuite le calcul de sections efficaces à l’ordre
des arbres. Les résultats obtenus pour les différents processus étaient en accord entre les programmes correspondants,
dans la limite des barres d’erreur de chacun des programmes.
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Fig. 4.6 – Illustration de la façon dont la section efficace de production du processus de production
inclusive est calculée dans la suite.

KQCD =
dσNLO

jj /dpT

dσLO
jj /dpT

∼ 1 +
dσV

jj/dpT

dσLO
jj /dpT

+
dσjjj/dpT

dσLO
jj /dpT

KEW = 1 +
dσNLO

V +j /dpT

dσLO
jj /dpT

. (4.5.18)

Dans cette expression, NLO ne prend en compte que les corrections NLO QCD et KEW ne
tient compte que des corrections électrofaibles réelles.

Il y a deux façons de combiner en pratique les corrections réelles et les corrections virtuelles.
Un choix peut être d’additionner les différentes corrections de sorte que :

σNLO(QCD+EW ) = σLO × (KQCD +KEW − 1). (4.5.19)

Un autre choix consiste à multiplier les corrections de sorte que :

σNLO(QCD+EW ) = σLO ×KQCD ×KEW . (4.5.20)

En pratique ces deux choix donnent des résultats qui diffèrent par des termes de l’ordre de
α3

SαEW au delà de la précision à laquelle nous sommes sensibles.
Nous choisissons donc le second choix.

dσNLO
jj /dpT ∼

dσLO
jj

dpT
× (1 +

dσV
jj/dpT

dσLO
jj /dpT

+
dσjjj/dpT

dσLO
jj /dpT

+
dσNLO

V +j /dpT

dσLO
jj /dpT

). (4.5.21)

A ce point, il est nécessaire de détailler précisément quels ordres ont été pris en compte pour
le calcul de chaque terme, au LO mais aussi au NLO.
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QCD EW
LO α2

S αSαEW (Emissions réelles de W, Z+ W, Z dans les propagateurs, pas de boucle, (voir [10]))
NLO α3

S αSα
2
EW (Emissions réelles de W, Z+ W, Z dans les propagateurs, avec boucle (voir [10]))

Tab. 4.2 – Ordre des termes et corrections devant être inclus pour le calcul complet

Le terme dσLO

dpT
correspond au processus de production d’une paire de jets et est donc un

processus d’ordre α2
S .

Interessons nous maintenant aux corrections. Celles ci sont résumées dans le tableau 4.2.

Les corrections NLO QCD sont nécessairement des termes α3
S . Pour le calcul des corrections

électrofaibles plusieurs contributions ont été prises en compte dans le calcul que nous avons effectué :

– Corrections à l’ordre αEWαS : ces corrections correspondent au processus V+1jet au LO.
αEW étant de l’ordre de α2

S , ces corrections sont de l’ordre des corrections NLO QCD.
– Corrections à l’ordre α2

EWαS : Ces corrections sont comparables à des corrections à l’ordre

α4
S . Néanmoins la présence de logarithmes de Sudakov ln(

p2
T

M2 ) annule une puissance de αS

et les rend comparables à des corrections à l’ordre α3
S .

Nous ne tenons pas compte des processus comme qq̄ → Z → q′q̄′g par exemple.

4.5.3 Questions levées

Plusieurs questions doivent être levées lors de cette analyse. La première question, et la plus tri-
viale, est la question de l’amplitude de ces corrections. Celle ci intéresse bien sûr les expérimentateurs
qui devront intégrer ces corrections dans leurs prédictions. L’importance de ces corrections aura en
effet une influence lors de la dérivation des limites d’exclusion de nouveaux processus (par exemple
la présence d’interactions de contact [100]).

La question de l’annulation entre les corrections électrofaibles réelles et les corrections électro-
faibles virtuelles est elle plus intéressante du point de vue théorique comme nous en avons déjà
discuté. Il nous faut donc considérer les corrections électrofaibles réelles à la lumière des corrections
électrofaibles virtuelles afin d’établir si nous retrouvons cette annulation dans la limite des hautes
énergies. Nous ne nous intéressons pas en détail au calcul des corrections électrofaibles virtuelles
qui ont été analysées par plus d’un auteur avec parfois des résultats contradictoires ([83],[95],[10]).
Notons que les deux dernières publications donnent des résultats cohérents entre eux.

Les valeurs des corrections électrofaibles réelles seront extraites du dernier papier que nous
venons de citer ([10]). Nous tirerons donc les conclusions sur l’annulation de Bloch Nordsieck des
corrections électrofaibles lorsque l’ensemble des corrections électrofaibles réelles (dûes à l’émission
réelle de bosons électrofaibles) et virtuelles auront été combinées.

Nous nous intéressons finalement à l’importance de la reconstruction des jets sur ces corrections.
La stratégie de reconstruction des jets pourrait en effet avoir une influence forte sur l’amplitude
des corrections réelles. Nous désirons donc savoir si c’est le cas ici.

Trois différentes stratégies ont été analysées :

1. Les leptons (neutrinos ou leptons chargés) sont exclus du processus de reconstruction quelque
soit leur distance des jets.

2. Les leptons chargés sont inclus dans le processus de reconstruction des jets mais les neutrinos
ne le sont pas.
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3. Tous les leptons sont considérés comme des partons et sont donc des entrées pour l’algorithme
de reconstruction des jets. Il est important de noter que ce cas ne correspond pas à ce qui est
fait expérimentalement mais permet d’étudier comment ceci affecte l’annulation de Bloch-

Nordsieck. En particulier, dans ce cas, la violation de Bloch-Nordsieck pourrait être
limitée puisque nous nous attendons à ce que plus de jets soient ajoutés dans les bins à haute
impulsion transverse augmentant ainsi l’amplitude des corrections réelles.

De manière générale, les processus où les bosons faibles se désintègrent en jets ou en énergie
manquante seule doivent toujours être inclus et ces corrections sont les plus importantes du fait
des rapports de branchement :

hadrons leptons neutrinos
Bosons W± 67.6 32.4

Boson Z 69.2 9.6 20.5

Tab. 4.3 – Rapports de branchement des bosons faibles en jets, leptons chargés et neutrinos

Nous nous sommes donc intéressés à ces différents types de reconstruction de jets dans le but
d’en étudier l’impact sur l’amplitude de ces corrections.

L’ensemble des calculs a été réalisé aux trois énergies du LHC (7TeV, 8TeV et 14TeV).

4.6 Résultats

Nous présentons maintenant les différents résultats.

Les résultats obtenus ont été calculés à partir des sections efficaces différentielles dans le cas où
le boson Z se désintègre en électrons et le boson W se désintègre une paire électron-neutrino. Les
corrections complètes ont ensuite été dérivées en appliquant les facteurs appropriés et en combinant
les différentes stratégies en fonctions des particules attendues dans l’état final.

Le rapport de branchement des bosons W± en électron-neutrino vaut 10.8% tandis que celui
du boson Z en électrons vaut 3.2%.

Les facteurs appropriés correspondent donc aux rapports entre les rapports de branchements
présents dans la table 4.3 et les rapports de branchement précédents.

La figure 4.7 présente les corrections dues à l’émission d’un boson vecteur par un quark à la
section efficace différentielle du processus de production inclusive de jets en fonction de l’impulsion
des jets à 14TeV.

La courbe rouge (+) représente la correction complète que nous avons dérivée. Cette correction
est en fait composée de deux sous-parties que nous avons détaillées. La courbe verte (×) représente
la correction NLO engendrée par le processus V+2jets où V représente soit un boson Z ou un
boson W . Ce terme étant divergent dans le cas général, la partie divergente des corrections QCD
à 1 boucle au processus V+1jet est aussi inclue). La courbe bleue en revanche correspond au
processus V+1jet avec les corrections chromodynamiques virtuelles associées (en tout V+1jet au
LO + somme des diagrammes à boucles + partie divergente des corrections NLO réelles pour éviter
la divergence).

A grandes impulsions transverses, les corrections électrofaibles réelles résultent donc principale-
ment de l’émission de bosons vecteurs par les quarks comme nous l’avions déjà expliqué tandis que
la partie virtuelle du processus V+1jet au NLO joue un rôle mineur. Cette dernière partie étant
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en réalité composée de la partie à LO et des corrections virtuelles QCD, nous pouvons conclure
que la topologie où le boson électrofaible est produit à l’opposé du jet est négligeable.

Nous constatons par ailleurs que les corrections réelles présentent bien le comportement crois-
sant auquel nous nous attendons.

Cette décomposition que nous avons présentée doit être interprétée avec certaines précautions.

En effet les corrections virtuelles résultant des boucles de gluons et les corrections réelles
résultant de l’émission de gluons réels peuvent prendre n’importe quelle valeur indépendemment.
Chaque partie est séparément divergente. Afin de permettre un calcul numérique, la partie réelle
définie dans MCFM contient une partie divergente et une constante arbitraire. Ceci est aussi vrai
pour la partie virtuelle. Seule la somme est indépendante de cette constante.

Cette valeur pouvant être modifiée à l’aide de paramètres du générateur, les valeurs que nous
présentons ne sont pas universelles. Par ailleurs, nous informons le lecteur que les valeurs utilisées
pour définir cette séparation sont les valeurs par défaut de MCFM (pour la version que nous avons
utilisée, une autre version pourrait avoir un autre ensemble de valeurs par défaut).

Nous ne montrons les deux parties que par souci d’auto-cohérence.

Néanmoins, il est intéressant de voir que le comportement final croissant des corrections faibles
est principalement dû au terme réel (QCD) tandis que le terme virtuel (QCD) joue en effet peu
de rôle et finit par atteindre un plateau aux grandes valeurs d’impulsion transverse. Ceci est vrai
quelque soit la séparation entre les corrections virtuelles et réelles QCD.

Le but initial de notre étude était la comparaison avec les résultats de [9] afin de comprendre
si les corrections électrofaibles avaient été correctement calculées.

La figure 4.8 montre l’amplitude des corrections électrofaibles réelles telles que nous les avons
calculées et les corrections électrofaibles réelles telles qu’elles ont été calculées par [9].

Les résultats que nous obtenons dans cette étude sont un facteur ∼ 1.3 supérieures à celles
calculées par [9] pour le bin à 1.5 TeV.

Comme nous l’expliquions dans la partie présentant son analyse, peu d’information était com-
muniqué au lecteur de [9] concernant la procédure réellement utilisée pour calculer cette correction.

L’auteur de [9] utilise comme nous l’approximation de largeur nulle des bosons faibles.

Plusieurs analyses ont été réalisées afin d’estimer l’impact de la stratégie mais aussi de celui de
plusieurs paramètres théoriques sur l’amplitude des corrections.

Le fait d’utiliser des rapports pour calculer ces corrections nous permet en principe de nous
affranchir de l’étude des systématiques car dans le cas où les systématiques sont largement corrélées,
celles-ci s’annulent entre le numérateur et le dénominateur.

Nous observons sur la figure 4.9 qu’en pratique les corrections sont assez sensibles au choix
des échelles de renormalisation et de factorisation qui sont utilisées dans les calculs. La bande de
valeurs obtenue en variant l’échelle de renormalisation et l’échelle de factorisation est assez large
au delà de 1700 GeV et celle-ci s’élargit avec l’énergie du centre de masse

Nous avons analysé l’effet de la stratégie de reconstruction des jets sur les corrections électrofaibles.
Deux points ont été étudiés. Tout d’abord nous avons analysé l’impact du choix des particules en-
trant dans l’algorithme de reconstruction des jets sur l’amplitude de ces corrections.

Trois choix ont été étudiés comme nous l’avons mentionné dans la section 4.5.3. Le premier
choix qui semble être le plus naturel consiste à n’inclure que les partons dans l’algorithme de
reconstruction et les jets obtenus sont alors purement hadroniques.

Dans le second cas, nous incluons aussi les leptons chargés durant la reconstruction des jets.

Enfin nous décidons de reconstruire les jets en incluant toutes les particules en entrée de notre
algorithme.
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Fig. 4.7 – Corrections électrofaibles réelles au processus de production inclusive de jets à 14 TeV
dues à l’emission de bosons électrofaibles par les quarks.

Nous observons sur la figure 4.10 que le choix utilisé pour la reconstruction a peu d’impact
sur l’amplitude de ces corrections (moins de 10% comme nous pouvons le constater sur 4.10).
Néanmoins cet effet est essentiellement dû au fait que les bosons faibles se désintègrent majoritai-
rement en jets alors que ces particules entrent dans tous les cas dans les corrections. Nous voyons
que dans le cas où nous n’incluons pas les neutrinos dans les jets, les résultats diffèrent peu de ceux
où ni les leptons chargés ni les neutrinos sont inclus. Les émissions de leptons ou de neutrinos ont
donc peu d’effet sur ces corrections.

Il est aussi possible d’étudier l’amplitude de ces corrections en fonction du rayon des jets utilisé
dans les analyses. Nous observons sur la figure 4.11 que le rayon a, comme la stratégie, peu d’effet
sur l’amplitude des corrections. La courbe verte (×) montre l’amplitude pour le rayon le plus élevé
et nous observons que les corrections croissent avec l’élargissement des jets.

Ceci est conforme avec nos attentes puisque nous nous attendons à ce que les jets avec un rayon
plus grand aient une énergie plus importante. Les jets avec un rayon plus grand peuvent migrer
d’un bin donné vers un bin correspondant à une impulsion plus importante. La section efficace
diférentielle décroissant rapidement, cet effet entrâıne une augmentation de cette dernière dans les
bins à plus hautes impulsions transverses et modifie la forme de la distribution.

Les expérimentateurs sont bien sûr aussi intéressés (surtout en ce moment) par les prédictions
à 7TeV et à 8TeV qui sont utiles pour rapidement dériver des limites sur l’existence de nouvelles
interactions responsables d’un état final entrant dans le processus de production inclusive de jets.
Par ailleurs, ces résultats peuvent être utiles pour améliorer la précision lors des mesures de PDFs.
La figure 4.12 montre l’amplitude des corrections électrofaibles pour les trois énergies de centre de
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Fig. 4.8 – Comparaison des corrections électrofaibles calculées dans cette étude avec les résultats
de [9].

masse qui sont d’intérêt pour le LHC.

Nous observons que le comportement de ces corrections n’est pas très différent à basses énergies.
En revanche la différence commence à apparâıtre lorsque l’énergie dans le centre de masse parto-
nique augmente.

Au delà de 1.5 TeV, l’écart entre les corrections à 7 TeV, 8 TeV et 14TeV s’explique par l’espace
des phases accessible aux différentes énergies.

En pratique plusieurs effets coexistent et ont un effet sur l’amplitude de ces corrections.

Le principal effet responsable de l’augmentation de ces corrections avec l’énergie est bien sûr le

logarithme de Sudakov qui entrâıne une augmentation de ces correction en ln2 p2
t

MV
avec l’énergie.

En parallèle, l’augmentation de l’énergie modifie le rapport
fq

fg
où fg/q représente les fonctions

de distribution de partons. Ceci peut être vu sur la figure 2.8.

Ces deux derniers effets entrâınent une augmentation des corrections électrofaibles avec l’énergie.

De l’autre, du fait des effets cinématiques, l’énergie disponible doit être partagée entre trois
corps pour le processus V +2jets ce qui explique pourquoi il est difficile d’atteindre les plus hautes
énergies bien que la section efficace soit augmentée. Néanmoins même à hautes impulsions, la
correction qu’il faut appliquer est de l’ordre de 4% à 2 TeV ce qui reste notable. Il y a peu d’écart
entre les deux énergies et donc l’effet sur les limites sera du même ordre de grandeur.

Ces corrections sont donc essentiellement importantes à 14TeV, mais peuvent jouer un petit
rôle aux énergies étudiées en ce moment ce qui leur confère un certain intérêt.
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Fig. 4.9 – Effet du choix d’échelle sur l’amplitude des corrections électrofaibles.

4.6.1 Corrections électrofaibles virtuelles sans émission de bosons W et
Z

Comme nous l’annoncions précédemment, nous ne nous sommes pas penchés sur le calcul des
corrections virtuelles mais nous avons tiré les résultats de [10]. Nous rappelons ces résultats et
nous les combinons aux résultats que nous avons obtenus afin de tirer les conclusions nécessaires
concernant l’annulation des corrections électrofaibles et l’amplitude des corrections résiduelles.

Contrairement à l’analyse que nous avons réalisée, les auteurs de [10] ne se préoccupent pas de
l’émission réelle de bosons faibles. En revanche les corrections réelles dont ils font mention corres-
pondent à l’émission d’un parton (ces corrections sont appelées δtreeEW par les auteurs). Néanmoins,
les diagrammes de Feynman qui entrent dans le calcul des interférences contiennent comme propa-
gateurs internes d’un côté un gluon et de l’autre un boson faible ce qui donne bien des corrections
à l’ordre α2

SαEW .

Les corrections virtuelles (nommées δ1-loop
weak par les auteurs) sont les corrections usuelles qui ont

été calculées dans les nombreux articles que nous avons déjà présentés. Ces corrections proviennent
de l’inclusion des diagrammes de Feynman où les bosons vecteurs faibles sont présents dans les
boucles ou les diagrammes en bôıtes et sont combinés lors du calcul de la matrice S avec les
diagrammes LO ne contenant pas de partie électrofaible.

Une autre contribution résulte des corrections à boucle QCD aux résultats de l’interférence
entre des diagrammes en arbre QCD et électrofaible à l’ordre αEWαS .

Pour prendre en compte l’ensemble des corrections d’intérêt, il nous faudrait dont ajouter les
corrections que nous avons calculées à l’ensemble des corrections présentées précédemment. Dans
cette étude, nous désirions surtout étudier l’annulation des corrections électrofaibles réelles à l’ordre
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Fig. 4.10 – Effet de la stratégie de reconstruction des jets sur l’amplitude des corrections
électrofaibles.

α2
SαEW . Nous combinons donc dans la suite les corrections calculées dans ce chapitre avec le terme

δ1-loop
weak ;

Néanmoins, il se peut qu’il y ait un faible écart du fait des valeurs de certains paramètres qui
diffèrent légèrement des valeurs que nous avons choisies dans notre analyse :

paramètre corrections réelles corrections virtuelles
αS 0.118 0.129783
pmin

Tjet
50GeV 25GeV

ymax
jet 4.4 2.5

La référence [10] s’intéresse au cas d’une analyse dijet, que nous n’avons pas pour le moment
étudié et dont la définition de la section efficace est différente de celle que nous avons utilisée. Le
calcul de la section efficace différentielle s’effectue en ajoutant le poids de l’évènement (Ce poids
correspond à la section efficace calculée par le générateur divisée par le nombre d’évènements et
prend en compte le choix d’échelle et de PDFs) une fois par évènement dans le bin correspondant
à la quantité cinématique (impulsion transverse, rapidité. . .) du jet ayant l’impulsion transverse
la plus élevée. Cette analyse peut être aussi effectuée en étudiant l’impulsion du second jet avec
l’impulsion la plus élevée.

Pour résoudre le problème de l’absence de résultats pour la mesure qui nous intéresse, nous
avons utilisé les résultats de [10] en combinant les résultats publiés pour dσ

dpt2
et dσ

dpt1
.

La mesure du processus de production inclusive de jets est en pratique très proche de la mesure

149
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Fig. 4.11 – Amplitude des corrections électrofaibles en fonction du rayon utlisé pour la reconstruc-
tion des jets.

du processus dijet et en pratique le processus de production de deux jets est le principal processus
entrant dans le calcul de la section efficace différentielle de production inclusive de jets.

Cette section efficace différentielle inclusive peut être calculée en prenant la somme des sections
efficaces pour chacun des jets comme montré sur l’équation 4.6.22

dσincl

dpT
=

Njet
∑

i=1

dσith
jet

dpT
. (4.6.22)

La référence [10] nous donne seulement les dσ1

dpT
et dσ2

dpT
. Les contributions apportées par l’in-

clusion des autres jets de l’évènement apportent une contribution faible à la section efficace

différentielle totale (de l’ordre de quelques pourcents de dσincl

dpT
).

Nous considérons désormais la combinaison des corrections électrofaibles réelles que nous avons
calculées dans la partie précédente et les corrections virtuelles que nous avons calculées grâce aux
résultats de [10].

Nous présentons d’un côté les résultats pour la partie virtuelle en vert (×), en rouge les correc-
tions réelles (+) et finalement la combinaison de ces corrections.

Ces résultats ont été calculés pour 7 TeV (voir 4.15), 8TeV(voir 4.14) and 14 TeV (voir 4.13).
Nous pouvons observer sur ces courbes que les corrections réelles compensent partiellement les

corrections virtuelles mais pas entièrement.
Les corrections virtuelles semblent être plus importantes que les corrections réelles dans tous

les cas de figure et à toutes les énergies dans le centre de masse partonique.
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Fig. 4.12 – Amplitude des corrections électrofaibles réelles pour différentes valeurs de l’énergie
dans le centre de masse.

Néanmoins à 14TeV nous pouvons observer sur la figure 4.13 que les corrections réelles sont
diminuées d’un facteur 2 à 3TeV.

Cette série de résultats semble confirmer que l’annulation de Bloch-Nordsieck n’est pas
rétablie entièrement dans la région étudiée.

4.7 Conclusion

Nous avons calculé les corrections électrofaibles réelles au processus de production inclusive de
jets à 7, 8 et 14 TeV dans le centre de masse des collisions de protons. Ces corrections sont dues
à l’émission réelle de bosons faibles (Z et W±). Cette émission de boson entrâıne l’apparition de
logarithmes de Sudakov dont l’amplitude augmente avec l’énergie.

L’amplitude de ces corrections est en léger désaccord à 14 TeV avec une précédente étude ([9])
pouvant résulter d’une différence de stratégie dans le calcul de ces corrections.

Nous avons observé que la façon dont les jets étaient reconstruits, s’il incluaient ou non des
leptons ou de l’énergie transverse manquante, jouait peu d’influence sur l’amplitude finale des
corrections.

En revanche le choix des PDFs et de l’échelle de renormalisation ou de factorisation peut jouer
un rôle au delà de 1.5TeV.

L’amplitude de ces corrections est du même ordre de grandeur jusqu’à 1.5TeV pour les trois
énergies

Au delà de cette énergie, les corrections réelles atteignent 4% à 7 et 8 TeV et diminuent avec
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Fig. 4.13 – Corrections électrofaibles réelles dues à l’emission de bosons électrofaibles et corrections
électrofaibles virtuelles obtenues de [10] avec la combinaison de ces corrections à 14 TeV dans le
centre de masse des protons.

l’énergie. Ce comportement est attribué au fait que les processus considérés sont des processus à
3 corps et que l’énergie de chacune des particules est de fait plus faible. A plus hauts transferts
d’impulsion, il devient plus difficile de peupler cette région du fait des effets cinématiques qui
limitent la statistique.

Ce problème de statistique est moins présent dans la région de hauts transferts d’impulsion
étudiée à 14TeV et les logarithmes de Sudakov jouent un rôle plus important du fait de l’écart
entre le transfert d’impulsion et la masse des bosons émis.

Ces corrections atteignent alors 8% pour pT = 3.5 TeV.

Nous avons ensuite comparé les corrections électrofaibles virtuelles et les corrections électrofaibles
réelles.

Les corrections électrofaibles virtuelles ont été obtenues de [10] mais ont été adaptées depuis le
cas de mesure d’une paire de jets au cas de la mesure de section efficace différentielle de production
inclusive de jets.

Nous avons combiné nos résultats avec les résultats de cette étude afin d’étudier la possible
annulation des corrections électrofaibles.

Nous observons que les corrections électrofaibles réelles que nous avons calculées et les correc-
tions électrofaibles virtuelles que nous avons extraites de [10] ne s’annulent pas jusqu’aux énergies
que nous avons considérées dans cette étude.

L’annulation de Bloch-Nordsieck n’est donc pas rétablie.

Néanmoins les corrections électrofaibles sont réduites d’un facteur proche de 2 par rapport aux
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Fig. 4.14 – Corrections électrofaibles réelles dues à l’emission de bosons électrofaibles et corrections
électrofaibles virtuelles obtenues de [10] avec la combinaison de ces corrections à 8TeV dans le
centre de masse des protons.

corrections électrofaibles virtuelles seules.
Nous concluons donc que les corrections électrofaibles réelles doivent être incluses du fait qu’elles

ont un impact significatif sur le résultat final résultant de la combinaison des corrections réelles et
des corrections virtuelles.
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Fig. 4.15 – Corrections électrofaibles réelles dues à l’emission de bosons électrofaibles et corrections
électrofaibles virtuelles obtenues de [10] avec la combinaison de ces corrections à 7TeV dans le
centre de masse des protons.
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Chapitre 5

Mesure expérimentale des
rapports de sections efficaces
différentielles entre les processus
de production associée de jets et
bosons vecteurs et le processus de
production inclusive de jets

Nous abordons maintenant la mesure expérimentale, ayant été menée au sein de l’expérience
ATLAS, des corrections électrofaibles au processus de production inclusive de jets qui apparaissent
du fait de l’émission de bosons W± et Z par les jets.

Cette mesure est basée sur la mesure du rapport entre les sections efficaces différentielles pour
les processus V+jets et inclusive-jet que nous avons défini dans le chapitre 4.

Nous présentons cette étude pour
√
s = 7TeV.

Cette étude doit être vue comme une étude de faisabilité plutôt que comme une étude complète,
plusieurs mesures généralement réalisées par des groupes d’analyse distincts (W+jets, Z+jets et
”inclusive jet”) étant nécessaires dans le but de mesurer ces corrections.

L’auteur a participé aux mesures de sections efficaces différentielles du processus inclusive jet à

7 TeV et à 8 TeV ainsi qu’à la mesure du rapport Rjet = dσ(pp→W+jets)
dX / dσ(pp→Zjets)

dX à 7 TeV ainsi
qu’à la mesure de la section efficace différentielle du processus Z+jets à 8 TeV.

Afin de mesurer l’amplitude des corrections électrofaibles, nous nous sommes intéressés à la

mesure du rapport dσV +jets/dpt(jets)
dσinclusivejet/dpt(jets) auxquel nous nous étions plus ou moins déjà intéressés

dans le chapitre précédent.
Cette étude n’a jamais encore été réalisée et pourrait devenir une mesure importante dans les

prochaines années. Nous avons donc oeuvré afin de faire reconnâıtre l’importance de cette mesure.
Plusieurs points n’ont pas encore été étudiés en détail, dans l’étude de ce nouveau rapport,

comme par exemple les incertitudes systématiques. Par contre, les corrections nécessaires ont
été appliquées. Par ailleurs, les résultats présentés n’ont pas encore été déconvolués des effets
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de détecteur. Nous discuterons dans la suite les différentes incertitudes systématiques devant être
prises en compte pour cette étude ainsi que les bruits de fond devant être soustraits.

Dans le cadre de la mesure de la section efficace différentielle de production inclusive de jets,
l’auteur a participé à l’étude de l’effet de l’empilement à 7 et 8 TeV ainsi qu’à l’étude de l’empile-
ment dans le cadre des analyses impliquant des bosons vecteurs.

Par ailleurs dans le cadre de la mesure du rapport Rjets dont nous parlerons dans ce chapitre,
l’auteur a participé à l’estimation du bruit de fond QCD afin d’extraire une systématique associée
à ce bruit de fond.

5.1 Mesure de la section efficace différentielle de production
inclusive de jets

5.1.1 Introduction

Nous présentons dans cette partie les études effectuées autour du processus de production
inclusive de jets à 7TeV.

Nous présenterons les sections efficaces différentielles obtenues pour des rayons de jet R=0.4
et R=0.6 puis nous nous intéresserons à l’étude de l’effet de l’empilement sur la section efficace
différentielle. Plusieurs corrections doivent être appliquées pour obtenir cette section efficace et
nous présenterons ces corrections dans la suite.

5.1.2 Reconstruction des jets

Les jets utilisés dans l’ensemble des analyses de cette partie ont été reconstruits en utilisant
l’algorithme anti-kt (voir [94]) qui a été présenté dans le chapitre 1) avec les rayons R=0.4 et R=0.6
où R =

√

(φ− φ0)2 + (η − η0)2.
Le choix de ces deux rayons de jets est historique et est en pratique utilisé par toutes les analyses

utilisant des jets. Ce choix est propre à l’expérience ATLAS puisque les analyses de CMS utilisent
des rayons R=0.5 et R=0.7 (voir par exemple [101]).

Par contre les résultats théoriques sont généralement présentés avec le choix d’ATLAS et les
comparaisons avec ces résultats théoriques est facilité.

Le choix d’utiliser deux rayons est pratique. En effet les deux rayons vont avoir un effet différent
sur la reconstruction des jets.

Le rayon R=0.4 est pratique si les jets sont bien séparés mais dans ce cas le rayon R=0.6 aura
le même effet. Le fait d’avoir une aire plus faible permet d’avoir une contribution plus faible des
effets des évènements sous-jacents ou du pile-up que pour le rayon R=0.6. Dans le cas où nous
voulons prendre en compte toute l’énergie des jets, le rayon R=0.6 est un choix plus judicieux.

Pour des hautes énergies par ailleurs, puisque les jets sont plus collimés, le rayon R=0.4 per-
mettra de reconstruire l’ensemble de l’énergie des jets tout en laissant de côté les effets dont nous
venons de parler. Si l’on veut étudier les régions où les jets sont très proches et que l’on veut
résoudre la présence de ces jets, le rayon R=0.4 sera le plus approprié.

L’utilisation des deux rayons permet donc d’étudier les différents effets de reconstruction. Nous
pouvons ainsi s’assurer que les simulations reproduisent bien les données dans plusieurs régimes.

La figure 5.1 issue d’une étude réalisée en 2009 par l’auteur, montre la fraction d’énergie conte-
nue dans un cône de rayon R et la comparaison avec l’énergie réelle dans les simulations Monte-Carlo
après que les effets du détecteur simulés aient été pris en compte. Cette étude nous permet de voir
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Fig. 5.1 – Forme des jets en fonction du rayon des jets et fraction d’énergie des jets réels reconstruite
en fonction du rayon des jets

le profil d’impulsion avec le rayon et ainsi de choisir le rayon en fonction de la fraction d’énergie
que l’on consent à perdre où à ajouter à nos jets durant leur reconstruction en fonction du rayon
choisi. Un rayon autour de 0.4, 0.6 est souvent un bon compromis.

Plusieurs étapes préliminaires doivent être réalisées pour permettre cette reconstruction et les
quantités cinématiques des jets sont ensuite corrigées pour permettre de prendre en compte les
effets d’empilement et des évènements issus des collisions-multiples, résidus de collisions, collisions
molles. . .

Afin de reconstruire les jets, les informations issues du détecteur de vertex, du détecteur de
traces, et des calorimètres électromagnétiques et hadroniques sont prises en compte.

Il est possible d’utiliser plusieurs approches pour reconstruire les jets dans le détecteur ATLAS.
Nous présentons les méthodes qui sont principalement utilisées par la communauté.
– Tours avec suppression du bruit

La figure 3.7 présente une tour du calorimètre électromagnétique. Dans ce type de recons-
truction, nous utilisons les informations de ces tours pour reconstruire les jets.
En pratique nous construisons une grille en 2D dans le plan η, φ avec des tours de taille
η×φ = 0.1×0.1. Les cellules entrant dans la construction de ces tours ont été précédemment
calibrées comme nous le présentions dans la partie 3.
Afin de supprimer le bruit dans ces tours, seules les cellules suivant le schéma de reconstruc-
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Fig. 5.2 – Représentation schématique des différentes méthodes de reconstruction des jets utilisées
par l’expérience ATLAS
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tion 4-2-0 sont utilisées. Ceci signifie que la graine autour de laquelle nous reconstruisons
les jet doit avoir Ecell

σcell
> 4 où σcell est présenté sur la figure 3.8 pour la partie liée au bruit

de fond électronique et prend en compte en plus la partie liée à l’empilement. Ensuite les
voisins les plus proches de la cellule graine doivent satisfaire Ecell

σcell
> 2. Les autres cellules

satisfont finalement Ecell

σcell
> 0. La figure 5.2 représente de façon schématique cette méthode

de reconstruction.
En utilisant cette méthode, l’influence de l’empilement en particulier est fortement réduite.

– Clusters Topologiques

Les clusters d’énergie en 3D permettent de regrouper les cellules en amas d’énergie en fonction
de leurs relations de voisinage et de leur contenu en énergie. Ces clusters ont des tailles
variables en nombre de cellules qui peuvent être caractérisées par leur moments.
Ces moments sont pondérés par l’énergie. Par exemple pour la moyenne et le second moment,
pour une variable ”x”, nous avons :

〈xn〉 =
1

Enorm
×
∑

i,Ei>0

Eix
n
i (5.1.1)

Cxx =
1

w

∑

i|Ei>0

E2
i (xi − 〈x〉)2 (5.1.2)

On peut de manière similaire calculer les moments pour Czz, Cxy. . .où y, z sont deux autres
variables.

Une fois que ces clusters de cellules ont été reconstruits avec l’une ou l’autre des méthodes, il
est nécessaire de calibrer ces objets.

Deux méthodes sont utilisées dans l’expérience.

– Echelle électromagnétique et facteur d’échelle dérivé sur les données.

Dans cette méthode, la calibration utilise l’énergie brute ayant été reconstruite dans les objets
précédemment présentés une fois que l’algorithme de jets a été utilisé.
On dérive ensuite les corrections à appliquer en utilisant une analyse Monte Carlo.
On dérive alors un facteur d’échelle qui nous donne le quadrivecteur de nos objets ainsi qu’un
décalage que l’on doit appliquer pour obtenir la vraie valeur de η :

pcorr = corr × pmes, ηcorr = ηmes + ∆η (5.1.3)

Ce facteur d’échelle est obtenu en utilisant une méthode appelée la calibration H1 ([102]).
Cette méthode n’utilise que les dépôts d’énergie reconstruits à l’intérieur des jets afin de
compenser le facteur densité électromagnetique

densité hadronique
Cette méthode repose sur le fait que les dépôts dans le calorimètre électromagnétique sont
plus denses que ceux dans le calorimètre hadronique et le facteur appliqué dépend donc de
la densité d’énergie au sein du jet.
Les poids sont indépendants de l’énergie et de la position des jets mais sont dépendants du
détecteur considéré ainsi que de la couche.
Deux différentes versions de cette méthode ont été développées :
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Fig. 5.3 – Illustration de la méthode de granularité longitudinale fine

Fig. 5.4 – Illustration de la méthode de granularité longitudinale grossière

– Granularité longitudinale fine
Lorsque cette méthode est utilisée, le détecteur est partitionné en 297 segments avec 16
bins de densité chacun. Dans ce cas, il est nécessaire d’ajuster 79 paramètres libres. Pour
calibrer l’énergie du jet, nous introduisons un poids pour chaque cellule dans un segment
et dans un certain bin d’énergie.
Initialement il y a plus de 79 paramètres. Chaque poids est donc paramété en utilisant une
paramétrisation polynomiale de la densité d’énergie afin de réduire ce nombre et arriver
au nombre indiqué pour l’ajustement global.

– Granularité longitudinale grossière
Une autre méthode nécessitant moins de calculs est la méthode de la granularité longi-
tudinale grossière qui utilise 10 segments avec chacun 167 bins de densité d’énergie et 7
segments avec un seul bin de densité. Nous avons donc à la fin 167 paramètres libres que
l’on réduit à 45 en utilisant la méthode précédemment indiquée.
Les deux méthodes ont une linéarité similaire mais la méthode utilisant la granularité
longitudinale fine permet d’améliorer le terme d’échantillonnage de la résolution.

– Calibration locale (Local Cell Weighting)
Cette méthode ne s’applique qu’aux clusters topologiques et non aux tours. L’idée est d’uti-
liser ici les variables de forme de la gerbe.
– Les gerbes électromagnétiques s’étendent moins que les gerbes hadroniques et ont une
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densité énergétique plus importante.
– Des poids électromagnétiques et hadroniques sont ensuite appliqués en utilisant la propriété

électromagnétique dérivée pendant l’étape de classification :

w = pEM × wEM + (1 − pEM ) × wHAD (5.1.4)

– Ces poids peuvent s’appliquer aux cellules ou directement aux clusters pour prendre en
compte les pertes dues aux tailles de cluster finies.

– Il faut appliquer des corrections au niveau des jets pour prendre en compte toutes les pertes
qui n’auraient pas à ce point été détectées.
Parmi celles-ci nous pouvons compter les particules qui n’atteignent pas le calorimètre ou
le cluster à cause de la quantité de matière présente en amont, le champ magnétique mais
aussi les dépôts d’énergies inférieurs au seuil de détection.

Calibration des jets

Nous abordons maintenant la calibration des jets. Nous avons vu quelles corrections devaient
être appliquées en amont de la reconstruction des jets pour prendre en compte les problèmes de
reconstruction inhérents au détecteur ainsi que les effets de pile-up.

Une fois que l’algorithme de jets a été utilisé pour reconstruire les jets à partir des tours ou des
clusters, une série de corrections supplémentaires doit être appliquée afin de prendre en compte les
derniers effets qu’il n’était pas possible de capturer au niveau des cellules, clusters ou tours.

Plusieurs approches peuvent être utilisées à ce point et nous en évoquerons plusieurs. Jusqu’à
présent ces effets ont été étudiés en utilisant l’algorithme AntiKt avec les rayons R=0.4 et R=0.6
avec les clusters topologiques corrigés (LCTopo (clusters topologiques avec une calibration locale)
et EMTopo (cluster topologique avec une calibration à l’échelle électromagnétique)).

Les corrections à appliquer aux jets sont essentiellement étudiées en utilisant une approche
Monte-Carlo.

Lors de la reconstruction d’un jet avec un rayon donné, deux effets doivent être étudiés.

D’un côté, du fait de la taille finie des jets, une partie des constituants au niveau de la particule
ne sont pas reconstruits par l’algorithme.

De l’autre, une partie des quadri-impulsions reconstruites ne provient pas du jet mais des
évènements sous-jacents (plusieurs GeV par unité de rapidité) et des collisions multiples (100 GeV
par unité de rapidité, voir par exemple [103]).

Une partie de l’énergie de jet est située hors du cône et il est nécessaire de développer une
approche pour estimer la quantité d’énergie située hors du cône en fonction de la rapidité des jets
mais aussi de leur impulsion transverse.

Cette information peut être récupérée en étudiant la forme des jets et la sous structure des jets.

Pour récupérer cette information, nous associons à chaque jet reconstruit, son jet au niveau
des particules. Pour ce faire nous calculons la distance Rmatch entre le jet reconstruit et le jet au
niveau des particules qui permet d’associer à tout jet reconstruit le jet initial.

On demande en pratique que :

∆Rmatch
min < 0.3, ptrue

⊥ > 20 GeV (5.1.5)

Les jets doivent par ailleurs être isolés des jets les plus proches. Nous définissons alors une
distance de séparation Riso entre les jets de l’évènement qui correspond à la distance minimale
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nécessaire pour que l’on considère deux jets. En pratique nous demandons pour que les jets soient
isolés :

∆Riso
min(jet1, jet2) > 1.0 (5.1.6)

On utilise ensuite une inversion numérique pour obtenir la correction à appliquer (voir [104]).

Plusieurs moments du jet peuvent être utilisés comme par exemple :

1

2πRpTruth
T

× dpT

dR
(5.1.7)

(voir par exemple : 5.1) ou :

Efrac
⊥ =

1

E⊥,jet

∑

{clus|E⊥,clus < 1 GeV }
E⊥,clus (5.1.8)

En pratique nous utilisons le dernier choix.

Après l’inversion numérique nous obtenons le facteur correctif en fonction de l’énergie des jets
(voir figure 5.5).

5.1.3 Sélection des évènements et des jets

Nous présentons dans cette partie l’ensemble des coupures ayant été appliquées afin de sélectionner
les jets utilisés pour la mesure des sections efficaces différentielles que nous présentons dans cette
partie.

Présélection des évènements

Tous les évènements ayant été sélectionnés par le système de déclenchement ne sont, comme
nous l’avons vu dans le chapitre 3, pas tous de qualité pour les expériences et il est nécessaire
de procéder à une première pré-sélection afin de rejeter les évènements dont la qualité n’est pas
suffisante pour les analyses.

Plusieurs coupures initiales ont donc été appliquées afin de ne garder qu’un échantillon d’évè-
nements sans bruit de fond et contenant des jets.

Durant un run de prise de données, de nombreux évènements enregistrés ne correspondent pas
à des évènements de collision. La liste des évènements issus de collisions est disponible et nous ne
gardons que les évènements contenus dans cette liste.

Par ailleurs plusieurs évènements sont affectés par des bruits de fond détecteur pouvant être
perçus par les algorithmes de reconstruction comme étant des jets et il est donc nécessaire de les
rejeter.

En particulier deux coupures permettent de rejeter les noise-bursts ou les bruits de fond issus
du calorimètre hadronique.

Nous demandons ainsi que les variables larError et tileError soit différentes de 2. En pratique
ces deux variables ont pour valeur 0, 1 et 2 en fonctions des informations entrées dans les bases
de données lors de l’étude de la qualité des données. Une valeur de 2 signifie que les données ne
peuvent être utilisées à cause des bruits de fond, une valeur de 1 signifie que les problèmes affectant
les détecteurs ne sont pas problématiques pour les analyses et une valeur nulle signifie qu’aucun
problème n’affecte les détecteurs.
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Fig. 5.5 – Facteur correctif à appliquer aux jets dans le tonneau central en fonction de l’énergie
reconstruite des jets.
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Il est nécessaire de rejeter les évènements incomplets. Une variable ”coreFlags” a été développée
pour permettre la sélections de ces évènements et la réjection s’effectue en demandant que

(coreFlags&0x40000) == 0 (5.1.9)

Ces évènements sont des évènements où seule une partie des détecteur était activée au moment de
la prise de données.

Sélection des jets

Une fois les évènements problématiques rejetés, nous appliquons plusieurs coupures afin de
sélectionner les jets qui entreront dans l’analyse. Un premier échantillon de jets est construit en
demandant que les jets aient une impulsion transverse supérieure à 50 GeV et que ceux ci soient
situés dans la région de rapidité |y| < 2.8. Une fois que ces jets ont été sélectionnés, ont rajoute une
série de coupures supplémentaires pour rejeter les jets issus de la reconstruction de noise-bursts
non initialement détectés ou de cellules bruyantes que le système de déclenchement a considéré
comme des jets. Deux coupures en particulier ont été appliquées :

Plusieurs modules du calorimètre hadronique ne fonctionnent plus et entrâınent le déclenchement
de la sélection. Il est nécessaire de rejeter les jets reconstruits au niveau de ces modules et plusieurs
critères permettent en pratique leur réjection. En pratique, deux coupures sont utilisées :

BCH CORR CELL > 0.05 et BCH CORR JET > 0.02.
La première variable représente la fraction d’énergie qui provient de la corrections au niveau

des cellules en suposant que toutes ont la même densité d’énergie. La seconde correspond à la
fraction d’énergie en provenance de la correction au niveau du jet en utilisant les formes de jets.
Ces coupures sont réunies en une seule variable qui atteste que ces coupures sont vérifiées :

isUgly = BCH CORR CELL > 0.05&&BCH CORR JET > 0.02 (5.1.10)

.
On rejette tous les jets avec isUgly égal à true.
Par ailleurs afin de rejeter les pics de bruit dans le calorimètre hadronique (HCal), les bruits

cohérents dans le calorimètre électromagnétique mais aussi les bruits de fond liés aux faisceaux ou
aux muons cosmiques, il est nécessaire d’utiliser plusieurs autres coupures. Une variable booléenne
permet de vérifier que ces coupures sont bien vérifiées (isBadMedium) et en pratique nous ne
gardons que les jets avec isBadMedium égal à false.

Cette variable prend en compte plusieurs coupures que nous présentons sur la figure 5.6.
En pratique les jets sont donc sélectionnés ainsi :
– Nous sélectionnons les jets qui se situent dans la région y < 2.8 ou y < 4.4 si nous considérons

la région vers l’avant.
– Nous ordonnons les jets en fonction de leur impulsion transverse dans l’ordre décroissant.
– Nous rejettons les jets qui ne passent pas les coupures sur les variables isUgly et isBadMedium.

Fraction de vertex des jets (JVF)

Afin de diminuer l’influence des jets issus de l’empilement, il est possible de rajouter une
information qui prendra en compte le contenu en traces et les informations sur le vertex primaire
afin de ne sélectionner que les jets issus des collisions dures.

Cette variable a été introduite initialement par l’expérience D0 et permet de diminuer fortement
l’impact de l’empilement (voir [105] et [106] pour l’implémentation dans ATLAS).
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PRODUCTION INCLUSIVE DE JETS

Fig. 5.6 – Liste de coupures à appliquer pour nettoyer les jets

Fig. 5.7 – Illustration du calcul de la JVF
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Fig. 5.8 – Valeur de la JVF et origine présumée des jets

En pratique, pour définir cette variable, nous combinons l’information issue des vertex, l’infor-
mation issue des traces et l’information issue du calorimètre dans le but de définir la probabilité
qu’un jet soit issu d’un vertex particulier.

En pratique nous la définissons en utilisant la formule :

JVF(jet, vertex) =

∑

pT (trace) si la trace vient d’un vertex primaire
∑

pT (trace)
(5.1.11)

Cette fonction varie entre 0 et 1 et il faut maintenant définir une coupure afin de sélectionner
uniquement les jets en provenance des collisions dures.

La figure 5.8 présente la JVF pour les jets issus des collisions dures et la JVF pour les jets issus
de l’empilement

Nous avons appliqué une coupure dans notre analyse afin de réduire l’effet de l’empilement. En
pratique nous utilisons |JV F | > 0.75 dans cette analyse.

Etude des jets à l’avant

Dans le cas où l’on veut étudier les jets produits vers l’avant, la coupure sur la rapidité peut
être ignorée.

Dans ce cas, il n’est plus possible de prendre en compte les informations du détecteur de traces
dont la région de fonctionnement est limitée à η < 2.5

Ainsi la coupure sur la fraction de vertex des jets ne peut plus être utilisée à ce point. Un menu
de trigger dédié peut être utilisé afin d’accepter un jet dans la région vers l’avant en fonction de
son impulsion transverse. Les jets vers l’avant ont une impulsion transverse plus faible que les jets
dans la partie centrale, par contre leur masse invariante sera plus élevée.

Nous discutons ce choix dans la sous-section suivante.

Choix du trigger

Une fois que les coupures précédentes ont été appliquées, il est nécessaire de vérifier la décision
du système de déclenchement. Cette décision dépend de l’impulsion transverse des jets et il est
donc important de vérifier pour chaque jet la décision du menu de déclenchement approprié.
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Trigger R = 0.4, EM+JES R = 0.6, EM+JES
EF j15 a4tc EFFS 30 50
EF j20 a4tc EFFS 37.5 60
EF j30 a4tc EFFS 52.5 72.5
EF j40 a4tc EFFS 80 95
EF j55 a4tc EFFS 90 117.5
EF j75 a4tc EFFS 117.5 155
EF j100 a4tc EFFS 152.5 202.5
EF j135 a4tc EFFS 197.5 265
EF j180 a4tc EFFS 262.5 350
EF j240 a4tc EFFS 345 457.5

Tab. 5.1 – Valeurs d’impulsion transverse en GeV à partir desquelles chaque trigger central atteint
un plateau d’efficacité à 99%

Les impulsions transverses que nous détaillons correspondent aux régions d’impulsion transverse
où l’efficacité du système de déclenchement est supérieur à 99%.

Nous combinons en pratique les décisions de plusieurs systèmes de déclenchement pour obtenir
la section efficace finale.

L’impulsion transverse nécessaire pour atteindre les 99% d’efficacité dépend de la méthode
de reconstruction utilisée mais aussi du rayon des jets. Nous présentons les différents menus de
déclenchement avec leur seuil de déclenchement pour les deux méthodes de reconstruction possibles
et les deux rayons utilisés.

Deux systèmes de déclenchement différents sont utilisés pour les détecteurs centraux et les
détecteurs à l’avant et nous utiliserons les triggers appropriés en fonction de la position des jets.

Les systèmes de déclenchement qui nous permettent de décider si un jet peut être gardé pour la
mesure utilisent les informations disponibles au niveau du filtre à évènements (EF). Ces systèmes
sont adaptés à la sélection des évènements hadroniques (a4tc EFFS) et utilisent en pratique l’in-
formation combinée du calorimètre hadronique, électromagnétique ainsi que du système de recons-
truction des traces. Chaque système de déclenchement est adapté à des jets ayant une impulsion
minimale qui dépend du trigger choisi (j10, j15. . .).

Le tableau 5.1 donne les valeurs des impulsions à partir desquelles chaque trigger atteint une
efficacité de 99% pour les différents jets utilisés dans les analyses.

Pour des raisons de simplicité, nous avons décidé d’utiliser comme choix d’intervalle d’impulsion
pour les jets, les intervalles suggérés pour les études dijet comme montré dans le tableau 5.2.

Les figures 5.9 et 5.10 montrent les courbes d’efficacité pour le trigger dans la partie centrale
et dans la partie à l’avant (voir [107]).

Chaque trigger est utilisé pour sélectionner les jets dans une certaine région d’impulsions. Les
régions utilisées pour chaque trigger sont récapitulées dans le tableau 5.2.

Le trigger avant présente un comportement anormal comme peut nous le montrer la figure 5.11.

Il est nécessaire de prendre en compte cette information lors du calcul de la section efficace de
production inclusive de jets dans la partie avant en appliquant un facteur de correction d’acceptance
dans la région d’impulsion affectée par ce problème.

En étudiant la région vers l’avant dans mes mesures de section-efficace différentielle, nous avons
aussi considéré le trigger avant afin d’avoir une mesure cohérente de cette région. Néanmoins du
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Impulsion transverse Trigger
45 ≤ pt < 60 EF j15 a4tc EFFS
60 ≤ pt < 80 EF j25 a4tc EFFS
80 ≤ pt < 110 EF j35 a4tch EFFS
110 ≤ pt < 160 EF j45 a4tch EFFS
160 ≤ pt < 210 EF j55 a4tch EFFS
210 ≤ pt < 260 EF j80 a4tch EFFS
260 ≤ pt < 310 EF j110 a4tch EFFS
310 ≤ pt < 400 EF j145 a4tch EFFS
400 ≤ pt < 500 EF j1180 a4tch EFFS

500 ≤ pt EF j220 a4tch EFFS

Tab. 5.2 – Intervalles d’impulsion transverse en GeV associés à chaque trigger pour la sélection
des jets dans la partie centrale

Fig. 5.9 – Courbe d’efficacité pour le trigger central en fonction de l’impulsion transverse des jets
en GeV.

fait de l’effet précédent il est nécessaire d’avoir recours à des études plus approfondies qui n’ont
pas été réalisées en détail. Nous ne présentons donc pas de résultats sur la région avant.

Calibration des jets

Les jets que nous utilisons dans l’analyse que nous présentons dans cette partie ont été au
préalable calibrés pour prendre en compte les effets de l’empilement dans les distributions.

Les résultats présentés dans cette partie n’exploitent pour le moment pas les derniers résultats
concernant la réjection du pile-up en utilisant les formes des évènements et l’aire des jets dans le
but de dériver un poids pour chaque jet et chaque évènement. L’approche est plutôt une approche
in-situ et nous appliquons un poids moyen en fonction de la quantité d’empilement (caractérisé
par le nombre de vertex primaires et le nombre d’interactions moyen par croisement de faisceau).
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Fig. 5.10 – Courbe d’efficacité pour le trigger avant en fonction de l’impulsion transverse des jets
en GeV.

Fig. 5.11 – Efficacité du trigger avant au niveau 1 pour le trigger fj10 (à gauche) et le niveau 2
pour le trigger fj25 (à droite) en fonction de l’impulsion transvers des jets en GeV.

Mesure de l’influence de l’empilement

Lors de la calibration des jets, l’empilement est déjà pris en compte dans la mesure au travers
des valeurs de 〈µ〉 et du nombre de vertex primaires.

〈µ〉 représente la valeur moyenne du nombre d’interactions par croisement de faisceaux. Il y a
en pratique deux valeurs associées au nombre d’interactions par croisement mesuré par l’expérience
ATLAS. Ces valeurs sont le nombre moyen d’interaction par faisceau que nous venons de citer et
le nombre réel d’interaction par faisceau.

Plusieurs analyses utilisent le nombre moyen pour les calibrations et l’étude des effets d’empile-
ment. Dans cette étude, nous avons en pratique utilisé le nombre réel d’interaction par croisement
de faisceaux.

Dans toutes les mesures impliquant le calcul du nombre d’interactions réel par croisement de
faisceau, il est nécessaire d’associer ce nombre au bloc de luminosité et au croisement de faisceaux
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Fig. 5.12 – Luminosité intégrée en fonction de µRéel (gauche) et NPV (droite) pour le trigger
EF 240 a4tc EFFS.

correspondant.
Le nombre de vertex est lui calculé en considérant les vertex possédant au moins deux traces.

Ce nombre sera dénommé NPV dans la suite de notre discussion.
Afin d’étudier l’effet de l’empilement sur la mesure des sections efficaces différentielles d’un

processus donné, il est nécessaire de calculer pour chaque intervalle de µréel, 〈µ〉, NPV un poids
correspondant à la fraction de luminosité que l’on considère pour le bin donné.

Ce poids doit être calculé pour chaque menu de trigger afin de prendre en compte la fraction
de luminosité qui a été enregistré par le trigger.

On remplit ensuite un histogramme en ajoutant dans chaque bin en µ, NPV la valeur de
µ, NPV de l’évènement de sorte à obtenir une distribution du nombre de collisions enregistré pour
chaque valeur de µ, NPV.

L’intégrale de cette distribution nous donne alors la luminosité intégrée pour le trigger considéré.
Afin d’étudier l’effet de µRéel et de NPV sur la mesure de la section efficace différentielle,

nous calculons l’intégrale des courbes précédemment présentées pour chaque bin de µRéel, NPV
considéré. (par exemple µ ∈ [0, 4, 7, 10, 14]).

La valeur intégrée pour chaque bin correspond alors à une luminosité intégrée pour le trigger
considérée et nous pouvons utiliser cette valeur comme poids pour chaque jet.

On obtient alors pour chaque bin de µRéel, NPV une distribution pondérée qui correspond à la
section efficace différentielle qui nous intéresse mais qui n’est en principe pas affectée par l’empi-
lement. Nous pouvons alors comparer les différentes courbes entre-elles pour extraire l’incertitude
systématique associée à l’empilement.

On peut voir sur la figure 5.13 que grâce à cette méthode, la section efficace différentielle est
peu influencée par l’empilement (de l’ordre de quelques pourcents).

5.1.4 Mesure de sections efficaces différentielles

Les figures 5.14 représentent les distributions de section efficace différentielle obtenues pour
différents intervalles de rapidité : [0,0.3,0.8,1.2,2.1,2.8].

Par ailleurs, afin de calculer le rapport entre les sections efficaces différentielles de production
associée V+jets et la section efficace différentielle de production inclusive de jets, nous avons mesuré
la section efficace différentielle de production inclusive de jets pour R=0.4.
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Fig. 5.13 – Influence de l’empilement sur la section efficace différentielle de production inclusive
de jets.

Fig. 5.14 – Double section efficace différentielle ( dσ
dpT dy ) pour R=0.4 (gauche) et pour R=0.6

(droite) pour différents intervalles de rapidité
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PRODUCTION INCLUSIVE DE JETS 5.2

1.10−8

1.10−6

0.0001

0.01

1

100

10000

1.106

100 1000

d
σ

d
p

T

pT (jets) [GeV]

ATLAS Work in Progress

AntiKt R=0.4 7 TeV
∫

Ldt = 4.7 fb−1

inclusive jet data
LO NLOJet++ result

Fig. 5.15 – Comparaison entre la section efficace différentielle de production inclusive de jets
mesurée dans les données et la section efficace de production inclusive de jets calculée au LO par
le programme NLOJet++ à 7TeV avec µR = µF = HT

2 et l’ensemble de PDFs CTEQ6M.

Afin de nous assurer de l’ordre de grandeur des valeurs obtenues, nous avons comparé ces
mesures au résultat LO. Ces résultats sont présentés sur la figure 5.15.

Les raisons de cette comparaison plutôt que de la comparaison avec le NLO vient du fait que
dans les calculs du chapitre précédent, nous avons comparé les sections efficaces différentielles
V+jets aux sections efficaces différentielles de production inclusive de jet au LO. Afin de pouvoir
comparer ces résultats entre eux et estimer l’amplitude des corrections électrofaibles réelles à partir
des données, nous voulions nous assurer que cette comparaison avait un sens et que le résultat
mesuré ne différait pas trop du résultat LO.

Bien sur le résultat mesuré est un résultat incluant les corrections à tous les ordres de même
que les corrections non perturbatives que nous n’avons pas étudiées à ce point. La comparaison
avec les calculs Monte-Carlo nécessiterait bien-sûr une comparaison avec un calcul NLO auquel
nous aurions rajouté les corrections non-perturbatives. Ce n’était pas notre but ici.
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5.2 Mesure du rapport Rjets

5.2.1 Introduction

Nous présentons dans cette section les contributions ayant été apportées à la mesure du rapport
entre les sections efficaces différentielles des processus W+jets et Z+jets,

Rjets =
dσ(W+jets)/dX

dσ(Z+jets)/dX
. (5.2.12)

Ce rapport a plusieurs intérêts du point de vue expérimental.

Dans tout rapport de sections-efficaces différentielles, les incertitudes systématiques communes
au dénominateur et au numérateur peuvent généralement s’annuler de manière importante en
fonction des corrélations qui existent pour ces incertitudes systématiques entre le dénominateur
et le numérateur. Les rapports sont donc généralement des outils de précision pour étudier la
structure d’un modèle.

Bien sûr dans le cas ou des déviations affectent le numérateur et le dénominateur dans les mêmes
proportions, l’étude du rapport associé ne permettra pas de mettre en évidence ces déviations. En
revanche la mesure des rapports est intéressante pour étudier la présence de déviations dans un
processus qui ne seraient pas présentes dans un autre processus ou qui affecteraient différemment
le numérateur et le dénominateur.

Les rapports de section efficaces différentielles, du fait des incertitudes systématiques réduites,
sont un moyen d’étude fine de la présence de nouvelle physique modifiant la structure de la théorie
initiale à plus hautes énergies.

Cette mesure nous permet aussi de comprendre la différence de topologie entre les différents
processus et en particulier nous permet d’étudier la structure au niveau du vertex q → qW .

Le calcul de processus impliquant de nombreux jets en association avec un boson Z ou plusieurs
jets et un boson W a aujourd’hui été réalisé jusqu’à 5 jets au NLO. Expérimentalement, la mesure
des sections efficaces différentielles pour le processus W+jets est difficile du fait de la nécessité
de reconstruire l’énergie manquante dans l’expérience. Ce dernier point complique la mesure et
introduit des systématiques importantes. En revanche, la mesure des sections efficaces différentielles
pour le processus Z+jets nécessite de reconstruire la masse invariante des paires de leptons et la
mesure est plus facile que pour le cas de W+jets.

Ainsi la mesure des sections efficaces différentielles du processus W+jets, (ou son utilisation
dans les analyses) peut être réalisée une fois le rapport Rjets connu pour ces sections-efficaces
différentielles en mesurant les sections efficaces différentielles pour le processus Z+jets.

Les études ayant été effectuées au sein de ce groupe ont été réalisées dans le canal de désintégration
en muons qui présentait entre autres des écarts importants avec le canal de désintégration en
électrons pour le bruit de fond QCD au moment de l’arrivée de l’auteur de cette thèse dans le
groupe d’étude.

5.3 Section efficace différentielle

Nous présentons maintenant les coupures qui seront utilisées afin de sélectionner les évènements
V+jets qui entreront dans le calcul des différents rapports que nous étudions dans ce chapitre.
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5.4 Sélection des évènements

Nous rentrerons dans cette partie exclusivement sur la sélection des particules qui nous per-
mettrons de mesurer les sections-efficaces différentielles pour le processus Z+jets et le processus
W+jets.

La réjection des évènements à problèmes est effectuée de la même manière que pour la mesure
des sections efficaces différentielles dans le cas du processus inclusive jet et nous renvoyons le lecteur
à ces explications.

En revanche, il est nécessaire de prendre en considération les règles utilisées pour effectuer la
sélection des muons et des jets.

La reconstruction des jets a déjà été présentée et les explications que nous avons fournies
précédemment s’appliquent aussi à la section efficace différentielle que nous présentons dans cette
partie.

Dans cette partie, nous nous limitons au cas des jets reconstruits avec l’algorithme AntiKt4-
TopoEM ce qui signifie que les jets sont reconstruits avec l’algorithme anti-kt avec R=0.4 en
prenant comme entrées l’énergie brute déposée dans les cellules en ajoutant un facteur d’échelle
mesuré sur les données.

5.4.1 Sélection des muons et des jets

La sélection des muons utilisés dans la mesure des sections efficaces présentées dans cette partie
prend en compte les informations que nous avons discutées dans la partie précédente.

On applique plusieurs coupures au muon :

|η| < 2.4 pmuons
T > 25 GeV (5.4.13)

Afin de rejeter un maximum d’évènements provenant de la désintégration de quarks charmés ou
beaux, nous appliquons une coupure sur l’isolation du muon principal mais aussi sur le paramètre
d’impact normalisé.

L’isolation est définie par :

iso =

∑

20 pT

pmuon
T

(5.4.14)

Le terme
∑

20 pT signifie que l’on regarde la quantité d’impulsion transverse des traces, dans le
détecteur interne, avec une énergie supérieure à 1 GeV, contenue dans un cone de rayon 0.2 autour
de la direction du muon.

Cette variable est très efficace à réduire la fraction de muons non issus de bosons Z comme
nous pouvons le voir sur la figure 5.16.

Par ailleurs nous utilisons aussi l’information issue du paramètre d’impact transversal d0 et du
paramètre d’impact longitudinal z0.

En pratique nous définissons le paramètre d’impact normalisé d0 que l’on définit par d0sig =
d0

σ(d0)
, de la même manière nous définissons z0sig = z0

σ(z0)

Afin de rejeter au maximum les muons issus de désintégrations hadroniques, nous demandons
que

iso < 0.1 & d0sig < 3.0 (5.4.15)

Ces coupures auront de l’importance lors de l’estimation du bruit de fond QCD puisque nous
utiliserons différentes combinaisons de ces coupures pour l’estimer.
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Fig. 5.16 – Sélection des bosons Z en fonction de la coupure sur l’isolation. Sur cette figure ”EF”
signifie que les muons ont passé les coupures de sélection du système de déclenchement.

Les jets dans notre lot d’évènements satisfont des coupures proches de celles utilisées dans la
mesure inclusive de jets.

pjet
T > 50 GeV |yjet| < 2.5. (5.4.16)

On applique plusieurs coupures de séparation entre les jets et les muons une fois que les bosons
W et Z ont été détectés dans les évènements considérés.

Ainsi nous demandons que :
∆R(jet,µ) > 0.5. (5.4.17)

Par ailleurs nous appliquons une condition sur la JVF afin de rejeter les jets d’empilement :

|JV F | > 0.75 (5.4.18)

Les évènements contenant des muons doivent finalement être acceptés par le système de déclenchement.
En pratique nous demandons que le filtre à évènements sélectionnant les évènements contenant des
muons, dont l’impulsion transverse est supérieure à 18 GeV, (EF mu 18 ou EF mu 18 medium)
ait sélectionné l’évènement en question.

5.4.2 Sélection des bosons W et Z

Une fois que les muons ont été sélectionnés, nous appliquons une série de coupures supplémentaires
afin de favoriser les processus contenant des bosons W et Z.
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Tab. 5.3 – Coupures de sélection des bosons W
Type de coupure Valeur

Nb(µ) 1
pmuon

T > 25 GeV
Emiss

T > 25 GeV
MT > 40 GeV

Tab. 5.4 – Coupures de sélection des bosons Z
Type de coupure Valeur

Nb(µ) 2
pmuon

T > 25 GeV
charge 2 muons de signe opposé
Mµµ 66 < Mµµ < 116 GeV
∆Rµµ > 0.2

Dans le but d’aider la compréhension du lecteur, ces quantités étant réutilisées dans la suite,
nous nous attardons quelques instants sur la mesure et la définition de deux des variables utilisées
pour sélectionner les bosons W .

Une des variables essentielles est la quantité d’énergie transverse manquante contenue dans
l’évènement, c’est à dire la quantité d’énergie qui n’est pas reconstruite du fait des particules
invisibles qui s’échappent du détecteur. Dans un environnement hadronique, nous préférons la
mesure de l’énergie transverse à celle de l’énergie, le bilan d’énergie n’étant pas réellement réalisable
puisque nous ne connaissons pas la quantité d’énergie présente le long de l’axe du faisceau.

L’énergie transverse est donnée par :

ET =
√

E2
x + E2

y , (5.4.19)

et les autres quantités transverses se calculent de la même façon. Le plan xy est alors défini comme
le plan orthogonal à l’axe du faisceau.

Afin de mesurer la quantité d’énergie transverse manquante, nous calculons l’énergie transverse
totale dans les calorimètres. Nous savons ensuite que l’énergie transverse totale doit être égale à
zéro et nous pouvons alors mesurer l’énergie transverse manquante en calculant la différence des
deux en valeur absolue.

Une fois cette quantité mesurée, ou plus exactement l’impulsion transverse sur le même schéma,
il est possible de mesurer la masse transverse du boson W en calculant alors :

MT =
√

(2 × Pt(mu) × Pt(ν) × (1 − cos ∆φ)), (5.4.20)

où ∆φ = φ(µ) − φ(ν).

Les coupures nécessaires à la sélection des bosons W sont résumées dans le tableau 5.3.

Pour sélectionner les bosons Z dans nos évènements, nous utilisons les coupures présentées dans
le tableau 5.4.
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5.4.3 Différents bruits de fond

Avant de nous atteler à la description de la méthode utilisée pour estimer le nombre d’évènements
de bruit de fond lié aux évènements multijets, nous présentons dans cette partie les différents bruits
de fond qui affectent la mesure que nous présentons.

Plusieurs processus ressemblent aux signaux étudiés dans cette analyse. En particulier, nous
sommes affectés par tous les processus dont l’état final contient des jets et des muons.

Les processus dont l’état final est identique à celui des processus W+jets et Z+jets sont :
– Processus de désintégration de leptons τ se désintégrant en muons ou processus de production

d’une paire de τ dont la désintégration de l’un entrâıne la production d’un muon et d’un
neutrino et l’autre se désintègre en jets.

– Processus de production de quarks tops (single top ou production de paires de top) qui se
désintègrent en jets et en W .

– Bruit de fond QCD lorsque des évènements contiennent des paires de quarks beaux et charmés
qui se désintègrent en jets et muons.

– Production de paires de bosons où un boson se désintègre en leptons et l’autre en jets.
– Processus adjoint (W+jets dans le cas Z+jets ou Z+jets dans le cas W+jets)

5.4.4 Etude du bruit de fond QCD

Nous venons de présenter les différents bruits de fond qui sont présents dans cette analyse.
Nous nous intéressons dans cette partie au bruit de fond QCD qui correspond à la production de
paires bb̄ et cc̄.

Cette étude était déjà en cours au moment où nous l’avons reprise et nous avons donc essayé
de l’améliorer.

Ce bruit de fond aura une signature proche de celle des bosons Z et W lorsque la désintégration
de ces quarks entrâıne la production de neutrinos.

Plusieurs étapes sont nécessaires dans le but d’estimer l’amplitude relative de ce bruit de fond.
Dans un premier temps, il est nécessaire de construire un échantillon qui ne soit pas l’échantillon

utilisé pour calculer les sections efficaces différentielles. Cet échantillon est construit en demandant
que les candidats bosons vecteurs passent les coupures que nous avons déjà citées dans la section
5.4.2 mais nous enlevons la coupure sur la quantité d’énergie manquante minimale présente dans
l’évènement. Nous appellerons cet échantillon 1.

A partir du lot de coupures utilisé pour créer cet échantillon, nous construisons ensuite deux
autres échantillons. Le premier échantillon sera un échantillon vierge en évènements QCD que
l’on construit en utilisant la simulation Monte-Carlo. Cet échantillon est construit en appliquant
exactement les coupures ci-dessus, nous l’appelons 2. Le second échantillon sera un échantillon
enrichi en bruit de fond QCD. Celui-ci sera construit en jouant sur les coupures en isolation et sur
le paramètre d’impact normalisé. Nous l’appelons 3.

L’échantillon 2 correspond en pratique à une luminosité de 1 pb−1 et nous devons donc dans un
premier temps appliquer un facteur d’échelle à l’échantillon 3 de sorte que le nombre d’évènements
soit de l’ordre de celui obtenu pour une luminosité équivalente.

En appliquant des coupures appropriées, nous pouvons nous placer dans une région où il y a
peu de bosons Z et W± mais essentiellement du bruit de fond QCD.

En pratique, l’inversion des coupures d’isolation
∑

20 pT /pT et du paramètre d’impact normalisé
(d0)sig sont des bons choix pour sélectionner une région enrichie en ce bruit de fond.

Plus exactement, nous renversons les coupures que nous avons présentées précédemment et nous
étudions donc les régions où d0sig > 3.0,

∑

20 pT /pT > 0.1 ou 0.5 >
∑

20 pT /pT > 0.1. Les deux
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choix précédents peuvent amener à des résultats différents en pratique et les templates construites
à partir de ces deux dernières coupures sont comparées entre elles dans la suite. Nous avons dans la
suite étudié plusieurs combinaisons de ces coupures afin de comprendre leur impact sur l’estimation
de ce bruit de fond.

En connaissant le nombre d’évènements contenu dans l’échantillon Monte-Carlo sans bruit de
fond, le nombre d’évènements contenus dans l’échantillon enrichi en bruit de fond et le nombre
d’évènements contenus dans l’échantillon de données à analyser, il est possible d’obtenir la fraction
d’évènements QCD contenus dans ce dernier échantillon.

On calcule ces quantités ainsi (pour l’article original voir [108] et aussi [109]) :
La distribution obtenue dans les données peut être vue comme une superposition d’échantillons

purs d’un certain signal :

qk =

s
∑

i=1

piq
i
k,

s
∑

i=1

pi = 1, (5.4.21)

où i représente la source et k le bin dans la distribution étudiée.
– Soient Nd le nombre total d’évènements dans les données, Nj le nombre d’évènements Monte-

Carlo de la source j (ou de l’échantillon enrichi en bruit de fond), aji le nombre d’évènements
de la source j dans le bin d’énergie manquante i, Pj la fraction de la source j dans les données.

– Pour un ensemble de Pj nous essayons d’obtenir par la méthode de Newton ti = (1− di

fi
) où di

est le nombre d’évènements de données dans le bin i, fi le nombre d’évènements Monte-Carlo
prédit dans le bin i qui est calculé :

fi = Nd

∑

j

Pjaji

Nj
(5.4.22)

ti est donc ultimement l’estimation de la template pour le bin i.
Afin d’obtenir les différentes valeurs de aji, Pj . . ., un ajustement est alors réalisé en maximisant

la fonction de vraisemblance (nk est le nombre d’entrées dans le bin k) :

ln(L) =

K
∑

k=1

nk ln(

s
∑

i=1

piq
i
k) (5.4.23)

On a alors S paramètres, S-1 étant les échantillons Monte-Carlo ou de données représentant
notre bruit de fond.

En pratique, cet algorithme est implémenté dans la classe TFractionFitter de ROOT qui nous
permettra d’ajuster la distribution 1 par la distribution créée en sommant les distributions 2 et 3.

Afin de mesurer l’amplitude de ce bruit de fond, nous avons ajusté la distribution de l’énergie
manquante dans le cas du W et la distribution de la masse invariante du Z dans le cas des processus
Z+jets en utilisant la classe TFractionFitter.

Un autre choix possible pour le boson W est d’utiliser la distribution de la masse transverse de
ce boson. Nous comparerons ce choix et le précédent dans la suite.

Pour chacune des distributions mentionnées, nous avons utilisé, toutes autres coupures similaires
par ailleurs, les combinaisons de coupures suivantes afin de construire les templates que nous
voulions comparer :

– coupure sur d0 inversée avec isolation,
– coupure sur d0 inversée sans isolation,
– coupure sur d0 inversée ou isolation inversée,
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– coupure sur d0 inversée avec isolation inversée (ou isolation inversée restreinte avec les cou-
pures précédemment présentées).

En pratique nous avons essayé de comprendre l’impact de ces différentes coupures sur les
distributions obtenues.

Nous avons ensuite tenté de comprendre si certaines templates étaient biaisées ce qui aurait
artificiellement augmenté ou réduit le bruit de fond estimé. Afin d’étudier si un biais était présent,
deux approches complémentaires étaient nécessaires. D’un côté il était nécessaire de comparer
les différentes templates entre elles afin de voir si certaines templates avaient un comportement
différent du comportement moyen. De l’autre, il était nécessaire de comparer le comportement des
différentes templates à la fois sur les données et sur les résultats monte-carlo.

Nous pouvons observer sur la figure 5.17 que nous avons en pratique deux séries de courbes avec
des comportements distincts. En particulier la courbe rouge correspondant à la template utilisée
initialement pour dériver l’estimation de la valeur nominale du bruit de fond s’écarte de manière
importante (nous n’essayons pas dans cette discussion de donner un ordre de grandeur, mais plutôt
discutons qualitativement l’impact des templates) des autres courbes tout comme la courbe bleue
qui n’est en pratique pas utilisée.

Par ailleurs sur la figure 5.18 nous observons que nous avons aussi deux familles de courbes avec
des formes distinctes. En revanche les courbes appartenant à la famille la moins peuplée ne sont
pas les mêmes que sur les données. Les courbes dont la forme s’écarte du comportement général ou
dont le comportement est différent sur les données et sur les distributions Monte-Carlo devraient en
principe ne pas être utilisées pour dériver la valeur nominale du bruit de fond QCD mais peuvent
être inclues dans le calcul des systématiques.

Ce biais observé sur cette distribution entrâınait une surestimation de la fraction nominale et
de l’erreur associée en particulier dans le bin inclusif Njet ≥ 0jet.

5.4.5 Résultats

Nous présentons rapidement l’impact de cette étude sur la réduction de l’incertitude mais aussi
sur la réduction de la valeur nominale de ce bruit de fond QCD.

Cette valeur est obtenue en choisissant une template qui n’affecte pas les distributions d’intérêt
en particulier la distribution de la section efficace différentielle en fonction de l’impulsion transverse
du jet principal.

Les résultats obtenus avec trois choix de templates seront présentés. Les deux premiers choix
correspondent au cas où la variable utilisée pour dériver la valeur nominale est l’énergie man-
quante présente dans l’évènement. Un dernier choix est ensuite présenté où nous utilisons la masse
transverse du boson vecteur afin de dériver l’amplitude de ce bruit de fond.

L’utilisation de deux variables différentes nous permet de nous assurer que nous avons un bon
contrôle de ce bruit de fond dans le cas où les résultats finaux ne sont pas trop différents.

Afin de dériver les incertitudes systématiques, nous prendrons dans un premier temps le choix
utilisé par défaut, qui correspond à la template où la coupure sur le paramètre d0sig est inversée
(en pratique ce paramètre doit donc être supérieur à 3) et où nous appliquons une coupure sur
l’isolation.

Le calcul des incertitudes systématiques (en pratique nous calculons l’enveloppe obtenue en
utilisant les résultats extrêmes pour chaque source de systématique) pour le bruit de fond QCD
prend en compte plusieurs incertitudes sytématiques telle que l’incertitude sur l’échelle d’énergie
des jets (JES), l’incertitude lié au choix de la template (et surtout aux différentes combinaisons de
coupures), l’incertitude liée à l’intervalle de valeurs utilisé pour réaliser l’ajustement par la classe
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Fig. 5.17 – Distribution de l’énergie manquante normalisée à 1 pour différentes templates dans
le bin à 0 jet. Dans chaque template, AntiIso signifie que la coupure sur l’isolation a été in-
versée (

∑

20 pT/pT > 0.1), RestAntiIso signifie que la coupure sur l’isolation est bornée, 0.5 >
∑

20 pT/pT > 0.1, et AntiD0 signifie que la coupure sur d0sig a été inversée.

TFractionFitter, l’incertitude liée au bruit de fond tt̄ qui a aussi été dérivé sur les données ainsi
que l’incertitude liée à la déconvolution des effets de détecteur une fois que le résultat final a été
déconvolué. Le résultat final correspond à la somme quadratique de ces différents incertitudes.

Pour les deux autres lots de résultats que nous présentons (tableaux 5.8 et 5.9), nous utilisons
comme template nominale la template où la coupure sur l’isolation a été enlevée et où la coupure
sur le paramètre d’impact normalisé a été inversée et nous enlevons la template que nous utilisions
précédemment de la liste des incertitudes du fait du biais que l’on a observé.

Nous verrons alors que les incertitudes systématiques ne sont pas affectées pour les bins où le
nombre de jets est supérieur ou égal à 1, tandis que l’incertitude est fortement réduite dans le bin
à 0 jet comme attendu.

Les résultats que nous obtenions au début de l’étude sont présentés dans le tableau 5.5.

Les résultats les plus récents sont présentés dans les tableaux 5.6, 5.7, 5.8, 5.9.

Nous observons que les nouveaux choix réduisent significativement (∼ 50%)l’amplitude du bruit
de fond QCD ainsi que les incertitudes systématiques associées en particulier dans le bin avec 0
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Fig. 5.18 – Distribution de l’énergie manquante normalisée à 1 pour différentes templates dans le
bin à 0 jet pour le Monte-Carlo contenant les quarks beaux et charmés. Dans chaque template,
AntiIso signifie que la coupure sur l’isolation a été inversée (

∑

20 pT/pT > 0.1), RestAntiIso signifie
que la coupure sur l’isolation est bornée, 0.5 >

∑

20 pT/pT > 0.1, et AntiD0 signifie que la coupure
sur d0sig a été inversée.

0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
0.0411 0.1389 0.1305 0.1248 0.1064 0.0641

Tab. 5.5 – Importance relative du bruit de fond QCD avec la coupure sur d0sig inversée et l’isolation
qui était le choix initial.

0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
Energie manquante 0.025 0.127 0.11 0.11 0.08 0.05
Masse transverse 0.022 0.127 0.11 0.10 0.08 0.05

Tab. 5.6 – Importance relative du bruit de fond QCD avec la coupure sur d0sig inversée et pas
d’isolation.
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Fig. 5.19 – Distribution de l’énergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus électrofaibles et t− t̄ en blanc avec le fit associé pour le bin à 0 jet. La
courbe du bas correspond au rapport entre le résultat obtenu en utilisant les données et le résultat
Monte-Carlo

0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
0.61 0.21 0.43 0.57 0.75 0.78

Tab. 5.7 – Incertitude systématique relative totale sur l’amplitude du bruit de fond QCD, avec
inversion de la coupure sur d0sig et une isolation, mesurée en utilisant l’énergie manquante.
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Fig. 5.20 – Distribution de l’énergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus électrofaibles et t− t̄ en blanc avec le fit associé pour le bin à 1 jet.

0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
0.18 0.21 0.43 0.57 0.75 0.78

Tab. 5.8 – Incertitude systématique relative totale sur l’amplitude du bruit de fond QCD, avec
inversion de la la coupure sur d0sig sans isolation, mesurée en utilisant l’énergie manquante.
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Fig. 5.21 – Distribution de l’énergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus électrofaibles et t− t̄ en blanc avec le fit associé pour le bin à 2 jets.

0 jet 1 jet 2 jets 3 jets 4 jets 5 jets
0.17 0.20 0.42 0.54 0.74 0.79

Tab. 5.9 – Incertitude systématique relative totale sur l’amplitude du bruit de fond QCD, avec
inversion de la coupure sur d0sig sans isolation, mesurée en utilisant la masse transverse du boson
W.
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Fig. 5.22 – Distribution de l’énergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus électrofaibles et t− t̄ en blanc avec le fit associé pour le bin à 3 jets.
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Fig. 5.23 – Distribution de l’énergie manquante pour le bruit de fond QCD (en bleu) et les
contributions des processus électrofaibles et t− t̄ en blanc avec le fit associé pour le bin à 4 jets.
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jet.
Par ailleurs, les courbes présentées sur les figures 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 et 5.23, montrent en bleu

la fraction de bruit de fond QCD contenue dans les données en fonction de l’énergie manquante,
la distribution liée aux processus W+jets et t− t̄, et l’ajustement associé, lorsque nous appliquons
les coupures que nous venons de présenter.

Une étude parallèle à cette étude a mis en évidence que l’utilisation de la template initiale
(Coupure sur le paramètre d’impact inversé avec critère d’isolation) à laquelle nous rajoutions une
coupure sur le paramètre d’impact (0.1 < d0 < 0.4) permettait de donner des valeurs nominales
du bruit de fond équivalentes à celles obtenues dans cette étude tout en réduisant le biais constaté
lors de l’utilisation de la template initiale.

Cette dernière template a donc finalement été choisie pour réaliser l’estimation du bruit de fond
QCD.

5.5 Combinaison des différents résultats

Nous combinons dans cette partie les différents résultats issus des mesures de sections efficaces
que nous avons précédemment présentées.

Plus exactement, dans cette partie, nous nous intéressons à la mesure du rapport :

EC =
dσ(V + jets)/dX

dσ(jj)/dX
(5.5.24)

qui est le rapport auxquel nous nous intéressions dans le chapitre 4. Dans ce rapport, X correspond
à la variable utilisée pour mesurer la section efficace différentielle. Nous ne nous focaliserons que
sur l’impulsion transverse des jets ou sur l’impulsion transverse du leading jet puisque c’est ce
à quoi nous nous sommes intéressé dans le chapitre précédent en particulier en ce qui concerne
l’impulsion des jets.

Nous l’appelons EC puisque c’est réellement une mesure des corrections électrofaibles réelles
aux processus de production inclusive de jets (ou leading jet). Par ailleurs nous utilisons le label
au dénominateur car la section efficace différentielle pour ce processus est en majorité issue du
processus de production d’une paire de jets.

Avant d’aborder la combinaison à proprement parler, nous nous attardons un peu sur les
différentes incertitudes systématiques et bruit de fond qui devront être étudiées dans un second
temps et qui n’ont été encore étudiées.

5.5.1 Discussion des incertitudes systématiques et des bruits de fond

Nous séparons dans cette partie la discussion sur les bruits de fond et la discussion sur les
incertitudes systématiques théoriques, qui apparâıtront lors de la comparaison avec le calcul Monte-
Carlo, et expérimentales, liées à la mesure à proprement parler.

Bruits de fond dans la mesure de la section efficace différentielle inclusive de jets
Pour le processus de production inclusive de jets, nous acceptons tous les évènements contenant
au moins un jet sans nous préoccuper du processus dont ce jet provient.

Nous n’étudions en pratique pas les bruits de fond. Il pourrait être utile pour se rapprocher des
études théoriques que nous avons déjà présentées d’extraire les bruits de fond au processus étudié.

Parmi ces bruits de fond, il faut prendre en compte tous les processus aboutissant à la production
d’une paire de jets qui ne proviennent pas d’un processus purement hadronique.
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Par exemple nous pourrions prendre en compte :
– Processus de production de paires de quarks top et single tops
– Processus de production associée V+jets. L’objet de l’étude que nous avons réalisée jusqu’à

présent était de calculer puis de mesurer l’impact relatif de ces processus sur la section efficace
de production inclusive de jets. L’étude que nous présentons est en quelque sorte une étude
du bruit de fond du fait de ces processus, lorsque l’on mesure la section efficace différentielle
de production inclusive de jets. L’étude réalisée dans le chapitre précédent tend à prouver que
la contribution de ces processus augmente lorsque l’impulsion transverse des jets augmente.

– Les processus de production de paires de bosons qui se désintègrent en jets et ne sont pas
pris en compte dans les calculs de la section efficace différentielle de production inclusive de
jets. La section efficace de production de ces processus est très faible en comparaison de la
section efficace de production inclusive de jets et ces processus apportent une contribution
limitée.

En pratique néanmoins, du fait de l’importance de la section efficace de production d’une paire
de jets au regard des autres sections efficaces, nous pouvons considérer que l’impact de ces différents
processus devrait être faible. Ce constat peut ne pas s’avérer vrai en pratique et c’est d’ailleurs ce
que les études réalisées dans cette thèse tendent à prouver pour les processus V+jets.

Bruits de fond dans la mesure de la section efficace différentielle inclusive V +jets Nous
avons déjà détaillé les bruits de fond affectant la mesure des sections efficaces pour les processus
Z+jets et W± + jets. Ultimement, nous sommes intéressés par le rapport entre ces deux processus
et le processus de production inclusive de jets et nous devrions donc rejeter les évènements de bruit
de fond qui entrâınent une surestimation de l’amplitude de ces sections efficaces différentielles.

Nous n’avons pas adopté cette approche dans l’analyse en cours, à ce stade de l’analyse. Les
différents processus contribuant aux sections efficaces sont donc pour le moment prix en compte
dans cette mesure.

Incertitudes systématiques

Plusieurs incertitudes systématiques affectent le calcul Monte-Carlo et la mesure expérimentale
de nos rapports. Nous discutons leur importance relative dans la suite.

Incertitudes systématiques théoriques Nous avons eu l’occasion de discuter dans le chapitre
4 les différentes systématiques qui doivent être prises en compte dans le calcul du rapport.

Nous avons vu qu’en pratique dans la région à faibles énergies qui nous intéresse (disons jusqu’à
1 TeV), le calcul est faiblement affecté par les choix d’échelles et les choix d’ensembles de PDFs
qui interviennent dans les calculs.

Nous n’avons pas discuté de l’importance du choix de αS que nous avions fixé à la valeur donnée
par les différents ensembles de PDFs.

En pratique dans le calcul que nous avions réalisé, αS intervient dans N-1 vertex où N est le
nombre de vertex dans les diagrammes de Feynman considérés et le αS manquant est remplacé par
αEW . L’erreur restante est donc de l’ordre

σ =
αEW

αS

√

(
σN

αEW
)2 + (

σD

αS
)2, (5.5.25)

où σN est l’incertitude au numérateur et σD est l’incertitude au dénominateur dans le cas où les
erreurs ne sont pas corrélées.
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Incertitudes systématiques expérimentales De nombreuses incertitudes systématiques doivent
être prises en compte dans cette étude.

Le rapport considéré fait intervenir 1 jet de plus au dénominateur qu’au numérateur et 1 boson
électrofaible de plus au numérateur qu’au dénominateur.

Pour ce jet restant, nous nous attendons à ce que les incertitudes systématiques associées ne
puissent s’annuler au numérateur et au dénominateur. La même constatation peut être faite pour
le boson restant.

Listons maintenant les incertitudes sytématiques qui sont associées au jet et leur pendant
électrofaible.

Les incertitudes systématiques associées au jet sont listées ci-dessous :
– Jet Energy Scale Cette incertitude est généralement l’incertitude dominante que l’on a

dans le processus inclusive jet. Dans le rapport que nous considérons dans cette analyse, un
jet de plus est généralement présent au dénominateur et l’incertitude systématique provenant
de la JES associée à ce jet ne peut s’annuler.

– Trigger Le trigger utilisé pour sélectionner les jets dans la mesure de la section efficace
différentielle a été présenté précédemment. Puisque ce trigger est différent de celui utilisé
pour la sélection des évènements utilisés dans la mesure de la section efficace différentielle
pour les processus Z+jets et W+jets, ces sytématiques ne peuvent pas s’annuler et elles
doivent donc être prises en compte.

– Empilement Nous avons déjà étudié l’effet de l’empilement dans les deux processus et l’in-
certitude systématique associée est faible. L’empilement joue le même rôle dans les deux pro-
cessus et l’incertitude systématique associée devrait s’annuler pour chacun des jets. Néanmoins
les bosons faibles sont différemment affectés par l’empilement et une incertitude systématique
pourrait persister pour le jet restant.

Les incertitudes systématiques associées au processus de production associées sont les suivantes :
– JES Nous avons déjà discuté cette incertitude systématique dans la partie précédente et il

est nécessaire de prendre en compte l’incertitude systématique associée à la JES dans l’étude
du rapport que l’on considère en ce moment.

– Trigger Du fait de l’utilisation du trigger EF mu18 ( medium) dans les analyses impliquant
des bosons électrofaibles, il est nécessaire de prendre en compte l’incertitude associée puis-
qu’elle ne s’annule pas entre le dénominateur et le numérateur.

Déconvolution

Les résultats que nous présentons dans ce chapitre sont les résultats obtenus au niveau du
détecteur. En pratique il est nécessaire de nous affranchir des effets de migration inter-bins liés à
la résolution finie du détecteur qui modifient la forme de la courbe.

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour déconvoluer notre résultat de ces effets détecteurs.
En pratique, il sera nécessaire d’appliquer la déconvolution au rapport et non à chaque source

individuelle.
En utilisant différentes méthodes de déconvolution, nous serons alors capables de dériver une

incertitude systématique liée à la déconvolution.
Nous ne nous attarderons pas plus sur ce point dans la suite de ce chapitre.

5.5.2 Résultats

Nous présentons dans cette partie les résultats ayant été obtenus dans cette étude préliminaire.
Plusieurs résultats sont présentés.
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Fig. 5.24 – Différentes distributions utilisées pour le calcul du rapport V+jets/Inclusive jet.

Dans un premier temps nous présentons les distributions des sections efficaces de production
inclusive de jets et de production associées Z+jets et W+jets qui ont été mesurées lors de l’étude
du rapport Rjets (voir la figure 5.24). Afin de préciser un peu le calcul actuel des sections efficaces
différentielles des processus V+jets, nous avons pris en compte la distribution de la section efficace
différentielle en fonction de l’impulsion transverse du jet principal ainsi que la section efficace
différentielle en fonction de l’impulsion transverse du second jet principal. A plus long terme, le
but de l’auteur est d’étudier la contribution des autres distributions, pouvant être sommées, dans
le but de comprendre en détail ce qu’apportent les autres jets ainsi que le boson vecteur.

Nous présentons aussi les sections efficaces différentielles en fonction de l’impulsion transverse
du jet principal (voir la figure 5.25).

Nous présentons ensuite les rapports entre les sections efficaces inclusives que nous venons de
détailler (voir la figure 5.26), mais aussi entre les sections efficaces différentielles principales (en
fonction de l’impulsion du jet principal, voir la figure 5.27). Ces rapports, ainsi que les distributions
précédemment mesurées, l’on été dans le canal de désintégration des bosons vecteurs en muons.

Finalement nous présentons les rapports extrapolés (figures 5.28 et 5.29). Ces rapports corres-
pondent aux valeurs que l’on pourrait mesurer si nous prenions en compte les différents modes de
désintégration des bosons vecteurs.

La figures 5.26 et 5.27 présentent le rapport entre les sections efficaces différentielles de pro-
duction associées W+jets et Z+jets dans le canal de désintégration muonique et la section efficace
différentielle de production inclusive (principale) de jets.

Plus exactement, au numérateur, nous avons inclus tous les processus dès lors qu’au moins un
jet était présent. La section efficace présentée contient donc les contributions des processus V+1jet,
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Fig. 5.25 – Différentes distributions utilisées pour le calcul du rapport V+jet/Leading jet

V+2jets. . ..

Par ailleurs au dénominateur nous avons inclus l’ensemble des processus où au moins un jet était
présent. Cette section efficace différentielle devrait donc contenir les contributions des processus
dijet, mais aussi γ+jet ou W+jets.

On observe en pratique un accroissement important de ce rapport avec l’énergie des jets, ce
que l’on observait aussi dans les calculs ayant été réalisés dans le chapitre précédent.

Ce résultat signifie que la fraction d’évènements multijets où un boson Z ou W est émis devient
plus importante avec l’impulsion transverse des jets.

Plusieurs effets sont à prendre en compte afin d’expliquer ce résultat et les conclusions sont
proches de celles ayant été réalisées jusqu’à présent. En particulier, l’accroissement est en partie
dû à la présence de logarithmes de Sudakov qu’entrâıne l’émission de bosons vecteurs par les jets
de l’état final lorsque que l’impulsion transverse des jets devient importante (500 GeV-1TeV).

Puisque nous forçons la présence d’un boson faible dans l’état final, et qu’il n’y a pas de nécessité
de compenser un comportement divergent dans la limite à basse énergie ou collinéaire du fait de
la masse des bosons faibles qui régularise les divergences, ces logarithmes sont présents dès le LO
dans les processus Z+2jets, Z+3jets. . .

D’autres effets sont aussi à prendre en compte.

En augmentant l’énergie disponible dans le centre de masse des collisions, de nouveaux ca-
naux topologiques s’ouvrent, du fait de l’espace des phases plus important, et ces canaux ont
une contribution importante à la section efficace. En particulier le processus V+2jets joue un
rôle prédominant et les logarithmes de Sudakov apparaissent dès lors que ce canal de production
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Fig. 5.26 – Rapport entre les sections efficaces différentielles de production associée W+jets et
Z+jets et la section efficace différentielle de production inclusive de jets.

s’ouvre.
La variation du rapport entre les PDFs de quarks et de gluons est aussi à prendre en compte

et a un impact sur l’augmentation de ce rapport.
Cet effet n’a pas encore été étudié en détail et nous ne concluons donc pas sur l’importance re-

lative de cet effet. En revanche le rapport que nous présentons dans cette partie pourrait permettre
de contraindre le rapport entre les pdfs de quarks et de gluons.

Les figures 5.29 et 5.28 s’approchent le plus des résultats présentés dans le chapitre 4. Nous
observons que le comportement est similaire mais que les valeurs obtenues sont différentes de celles
obtenues dans le chapitre précédent.

Le rapport que nous calculions utilisait le calcul au LO de la section efficace inclusive de
jets, et celle-ci était calculée en générant un processus dijet. Dans cette partie, la section efficace
différentielle est une section efficace à tous ordres et il faudrait prendre en compte l’effet des
différentes corrections pour voir de combien diminue le rapport calculé dans le chapitre précédent.

Par ailleurs, nous prenions en compte l’impulsion transverse du boson en compte puisque chaque
jet provenant de la désintégration des bosons faibles contribuait. Nous nous attendons à ce que la
contribution du boson soit au moins aussi importante que la contribution du jet principal. Cette
contribution n’ayant pas été prise en compte, nous ne pouvons pas encore réellement conclure sur
une déviation. Plusieurs calculs Monte-Carlo devront être réalisés par la suite afin d’étudier la
présence d’un écart entre les données et les études Monte-Carlo.

L’ordre de grandeur est néanmoins le même et la correction apportée par les processus V+jets
est de l’ordre du pourcent ou de quelques pourcents à 1 TeV.
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Fig. 5.27 – Rapports entre les sections efficaces différentielles de production associée Z+jets
et W+jets et la section efficace différentielle de production du jet principal dans le canal de
désintégration muonique.

Il est aussi intéressant de constater que le rapport entre les sections efficaces différentielles
inclusives (voir 5.28) et les sections efficaces différentielles principales (voir 5.29) soient du même
ordre de grandeur. Ceci signifie que le second jet joue un rôle similaire dans le cas de la production
inclusive de jets et la production associée inclusive V+jets.

Ceci devra être étudié en détail.

5.5.3 Conclusions

Nous avons présenté pour la première fois la mesure du rapport entre les sections efficaces
différentielles de production associée V+jets et la section efficace différentielle de production in-
clusive de jets.

Du fait de l’amplitude relative de ces deux processus, le rapport obtenu est faible et peut donc
permettre de mettre en avant des effets eux aussi faibles.

Par ailleurs les conclusions que l’on peut tirer, à ce point de l’étude, sont similaires à celles que
l’on a pu tirer dans le chapitre sur les corrections électrofaibles réelles.

Nous avions observé une augmentation du rapport EC avec l’impulsion des jets. Cette aug-
mentation de la section efficace différentielle atteignait alors plusieurs pourcents à une impulsion
transverse de 1 TeV. La raison de l’augmentation de ce rapport avait été attribuée à la présence
d’un logarithme de Sudakov lié au processus V+2jets qui contribue à ce rapport au NLO et au
delà mais aussi à l’augmentation du rapport

fq

fg
avec l’impulsion transverse des jets.
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Fig. 5.28 – Somme des rapport entre les sections efficaces de production associée Z+jets et W+jets
divisées par leur rapport de branchement Z → µµ et W → µνµ et la section efficace différentielle
de production inclusive de jets.

Les mêmes processus étant étudiés dans cette étude, il normal que les conclusions présentes
soient identiques. C’est néanmoins la première fois que ce rapport est étudié de manière expérimentale
et que cet effet est observé.

Cette étude ouvre donc la voie à de nombreuses études potentielles. En pratique nous pouvons
essayer de mesurer les rapports exclusifs V+2jets/3 jets par exemple ou V+2jets/dijet qui nous
permettront de sonder de manière fine la nature des vertex lorsque le boson vecteur est émis.

Par la suite il sera nécessaire d’étudier les incertitudes systématiques et de déconvoluer le
résultats des effets du détecteur mais ceci nécessitera plus de temps.

A long terme, la combinaison de ces différents résultats pourrait mettre en évidence un écart
global entre les résultats mesurés et les calculs théoriques. Cet écart pourrait être le signe de la
présence de nouvelle physique modifiant légèrement les interactions entre les différentes particules.
Afin de mettre en évidence ces effets, il sera nécessaire de comparer ces résultats à des prédictions
théoriques précises (par exemple un calcul au NNLO). Par ailleurs des comparaisons avec des
mesures de quantités aussi faibles peut permettre d’améliorer la modélisation théorique de ces
différents effets.
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Fig. 5.29 – Somme des rapports entre les sections efficaces différentielles de production associée
Z+jets et W+jets divisées par leur rapport de branchement Z → µµ et W → µνµ et la section
efficace de production du jet principal.

5.6 Perspectives

La mesure de la section efficace différentielle du processus W+jet n’était pas faisable sur l’échelle
de temps disponible et n’a pas été étudiée.

Par ailleurs afin de comparer le rapport à 8 TeV avec le rapport à 7 TeV, la section efficace
différentielle du processus de production inclusive de jets doit aussi été étudiée.

L’étude de la déconvolution pour passer de la section efficace différentielle détecteur à la section
efficace différentielle au niveau des particules devra être réalisée afin de permettre la comparaison
avec les résultats Monte-Carlo et les incertitudes devront être estimées.
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Chapitre 6

Conclusion

Nous avons étudié l’effet des corrections électrofaibles réelles sur le processus de production
inclusive de jets dans des collisions de protons avec une énergie dans le centre de masse des protons
de 7 TeV, 8 TeV et 14 TeV.

Ces corrections électrofaibles réelles, du fait de l’émission d’un boson Z ou W par un jet,
représentent quelques pourcents de la section efficace de production inclusive de jets à 7 TeV et
8 TeV et augmentent la section efficace différentielle de production inclusive de jets d’une dizaine
de pourcents à

√
s =14 TeV dans le centre de masse pour pjet

T = 3, 5 TeV.

Ces résultats ont été comparés aux estimations les plus récentes des corrections électrofaibles
virtuelles au processus de production d’une paire de jets, en particuliers aux processus où les bosons
faibles interviennent dans les boucles.

On observe que les corrections électrofaibles réelles n’annulent pas complètement les correc-
tions virtuelles dans ce cas, mais que l’annulation de Bloch-Nordsieck est néanmoins partiellement
rétablie.

Plusieurs effets et stratégies de reconstruction ont été aussi étudiés et on observe qu’en pratique,
les corrections électrofaibles réelles sont peu affectées par la stratégie de reconstruction utilisée.

Nous avons ensuite participé à la mesure de la section efficace différentielle de production
inclusive de jets ainsi qu’à la mesure de la section efficace de production associée d’un boson faible
avec des jets à une énergie de 7 TeV dans le centre de masse des collisions avec l’expérience ATLAS.
Cette dernière mesure était réalisée dans le cadre de la mesure du rapport entre les sections efficaces
différentielles de production des processus W+jets et Z+jets.

Nous avons participé à l’étude de plusieurs aspects techniques, en particulier l’estimation du
bruit de fond QCD pour le processus de production W+jets dans le canal de désintégration W →
µ+ νµ.

Ces études ont permis d’améliorer l’estimation du bruit de fond QCD bien que les incerti-
tudes sur celui-ci soient toujours importantes dans ce canal de désintégration. Ceci est lié à une
modélisation imparfaite des quantités utilisées pour créer des échantillons enrichis en bruit de fond
et une meilleure estimation nécessitera d’améliorer la modélisation de ces quantités.

Nous avons finalement combiné pour la première fois les résultats de ces trois mesures afin
d’étudier les corrections électrofaibles réelles directement dans les données et extraire le maximum
d’information sur les processus de production associée relativement au processus de production
inclusive de jets.

Ce résultat nécessitera une étude beaucoup plus approfondie, en particulier une étude des
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systématiques liées à cette mesure dans le but de tirer des conclusions précises et d’en faire un
outil d’analyse de précision pour les études en cours au LHC.

En particulier, ce rapport pourra mettre en évidence la présence du logarithme de Sudakov que
l’on a discuté à plusieurs reprises dans le cadre de cette thèse. Ce rapport est donc un outil fin
d’investigation des topologies entrâınant la présence de ce terme.

Enfin, nous avons étudié différents bruits de fond détecteur affectant le calorimètre électro-
magnétique de l’expérience ATLAS. En parallèle de cette étude nous avons activement participé
à l’étude de la qualité des données en sortie du détecteur, en particulier au nettoyage des données
en provenance du calorimètre électromagnétique.

Afin de détecter et par la suite supprimer les évènements affectés par ce bruit de fond, nous
avons développé une nouvelle méthode de détection reposant sur des théorèmes fondamentaux
de la statistique. Grâce à l’utilisation de ces théorèmes, la méthode développée présente un ca-
ractère générique lui permettant d’être utilisée dans un grand nombre d’études où la détection
d’évènements extrêmes basée sur l’information reçue par de multiples canaux est nécessaire. Cette
méthode est très adaptable et pourrait par ailleurs être améliorée en développant ses capacités
d’apprentissage. Plusieurs pistes sont possibles mais sortent du cadre de cette thèse.

De nombreux aspects d’analyse ont été couverts dans cette thèse. Ces travaux avaient pour but
de mettre an avant de nouvelles approches pouvant être utilisées au LHC dans le but d’étudier
finement la structure de la théorie sous-jacente, améliorer les contraintes dans les mesures ou
permettre de détecter de nouveaux effets.
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