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Invitation au voyage

Le sentier est unique pour tous,
les moyens d’atteindre le but varient avec le voyageur.

Proverbe tibétain.

Il est des voyages pour lesquels aucun déplacement n’est nécessaire. Ils viennent à
vous par l’expérience d’autrui. Je vous invite au travers de ce manuscrit, à voyager
à bord de CMS lors de collisions proton-plomb, afin de découvrir une des dernières
avancées concernant notre compréhension du noyau.
Depuis la nuit des temps, la compréhension de la matière est une problématique exis-
tentielle. C’est en 420 avant J.C que la première formulation de l’atome apparut.
La matière était alors considérée comme constituée d’éléments insécables et invi-
sibles (car trop petits) de différentes sortes. A cette époque on connaissait déjà l’or,
l’argent, le souffre, le cuivre, le fer, etc. Puis les progrès de la chimie, dont l’étude
commença au Moyen Age à travers les premières expériences réalisées par les alchi-
mistes, permirent de répertorier une douzaine d’éléments en 1700, une soixantaine
en 1850... La structure de l’atome n’étant pas encore connue, ces éléments étaient
alors classés selon leur masse atomique (qui se définit comme un multiple de la masse
d’un atome d’hydrogène) prise comme référence et leurs propriétés chimiques. En
1896, l’électron fut découvert. Il apparut alors que les atomes sont en fait constitués
de particules plus petites chargées électriquement. En 1904, un premier modèle de
l’atome fut proposé : une sphère remplie d’une substance électriquement positive,
fourrée d’électrons négatifs. Mais en 1912, le noyau fut découvert. Au lieu de rem-
plir la sphère de l’atome (10−10 mètre), les charges positives sont localisées sur des
distances très compactes et forment le noyau (10−15 mètre). Les électrons semblent
graviter autour du noyau à des distances 100 000 fois plus grandes que la taille du
noyau. Entre eux il semblerait qu’il n’y ait pas de matière. Le noyau est lui aussi
composite et constitué de protons chargés positivement mais également d’éléments
neutres nécessaires pour justifier sa masse. Les atomes furent alors répertoriés par
leur numéro atomique (et non plus masse atomique) qui correspond au nombre de
protons contenus dans le noyau.
La physique moderne a établi que les protons et les neutrons ne sont pas non plus élé-
mentaires. Ils sont constitués principalement de quarks et de gluons que l’on dénote
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par un terme global, les partons. Depuis les années 1970, des expériences sondent
l’intérieur des protons et des neutrons en les bombardant avec des particules élémen-
taires (par exemple l’électron) ou bien entre eux. Lors d’un processus énergétique,
c’est en général un seul parton qui intervient et il est ainsi possible de déterminer la
probabilité de trouver un parton portant une certaine fraction d’énergie. Grâce aux
mesures expérimentales, ces probabilités ont pu être établies, puis extrapolées dans
des régions d’énergie encore non mesurées grâce à des modèles. Dans ce manuscrit,
nous nous intéressons aux protons (et aux neutrons) contenus dans les noyaux. Il
est possible que l’environnement nucléaire modifie les probabilités de densités de
partons par rapport à celles obtenues lors des collisions proton-proton. Pour obtenir
une estimation de ces effets nucléaires, nous nous intéressons en particulier aux me-
sures des sections efficaces des bosons W produits lors des collisions proton-plomb.
Cette particule, qui provient au premier ordre de la fusion d’un quark (de valence)
et d’un antiquark (de la mer), permet de sonder des modifications nucléaires pour
ces deux types de partons, en particulier les quarks de valence à des énergies encore
non explorées. L’autre avantage du bosonW est de se décliner sur deux charges,W+

et W−, qui sont produits par des saveurs de quarks différentes. Ces mesures sont
les premières permettant de distinguer des différences de modification nucléaire en
fonction de la saveur des quarks. Des variations de leur taux de production, vis-à-vis
des collisions proton-proton (et proton-neutron) où aucun milieu nucléaire n’est pré-
sent, seraient synonymes de modifications nucléaires. Cependant, nous verrons que
les sections efficaces ne sont pas les observables les plus sensibles aux modifications
nucléaires. Pour obtenir plus de sensibilité, il faut construire des observables (des
asymétries) faisant ressortir les différentes contributions des partons en jouant sur
des différences de W+ et W− en fonction de la fraction d’impulsion portée (expéri-
mentalement nous mesurons la pseudo-rapidité du muon de désintégration). Dans le
cadre de cette thèse la découverte/caractérisation de ces effets nucléaires se met en
perspective des collisions noyau-noyau au sein desquelles un nouvel état de matière
apparaît (le plasma de quarks et de gluons). La pertinence de sa caractérisation
dépend des effets nucléaires présents et il est très important de pouvoir se reposer
sur des conditions de collisions initiales maîtrisées et surtout connues.

Le dernier chapitre de ce manuscrit présente les sections efficaces de production
obtenues pour les W+ et les W− en fonction de la pseudo-rapidité des leptons et
pour les deux canaux de désintégrations : W → µ + νµ et W → e + νe. Les ré-
sultats obtenus sont combinés afin de diminuer les incertitudes et pouvoir obtenir
des comparaisons plus précises avec les modèles (au total nous détectons environ
40 000 bosons W ), qui prennent en compte des modifications nucléaires, ou non.
Quatre asymétries sont ensuite construites afin de pouvoir sonder différents partons
et mettre en avant les effets nucléaires. Les cinq premiers chapitres exposent tous les
ingrédients indispensables à la mesure des sections efficaces pour le canal muonique.
Il s’agit du canal que j’ai personnellement étudié. Tout d’abord, afin de vous prépa-
rer au mieux à ce voyage je vous propose lors de l’enregistrement dans le chapitre
1, un résumé des avancées scientifiques, allant de la découverte du neutron en 1932
jusqu’aux mesures réalisées en collisions proton-plomb. Puis, nous embarquerons à
bord de CMS dans le chapitre 2 dans lequel les sous détecteurs nécessaires à la détec-
tion du processus W → µ+ νµ sont détaillés. Une fois bien installé le passage obligé
des consignes de sécurité arrive : les notions techniques liées à cette analyse, ainsi
que les détails de la production des simulations sont exposés au chapitre 3. Arrive
enfin le décollage avec le chapitre 4. L’intégralité de la démarche d’identification et
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d’extraction du signalW → µ+νµ est reportée. Le nombre deW+ etW− extrait des
données proton-plomb doit ensuite être corrigé des pertes d’efficacités. Il s’agit des
zones de turbulences rencontrées pendant cette analyse, mentionnées dans le cha-
pitre 5. Une fois le nombre de W obtenu et les corrections en efficacité appliquées,
tous les ingrédients nécessaires à l’élaboration des sections efficaces sont connus et
les résultats sont alors accessibles dans le chapitre 6. L’atterrissage s’effectue en
douceur mais avec de belles surprises.

Avant de vous délivrez un billet pour ce voyage, il me faut aborder un dernier
point. Cette analyse du W en collisions proton-plomb est le fruit du travail de huit
expérimentateurs et d’un théoricien associé à CMS. Cette collaboration atypique a
permis de donner une profondeur phénoménologique à cette analyse. J’ai étudié le
canal muonique avec trois autres personnes (mentionnées avec parcimonie dans ce
manuscrit) en contribuant personnellement à toutes les étapes de cette analyse de
manière déterminante. J’ai par exemple réalisé toutes les simulations de l’analyse
(chapitre 3) ainsi que vérifié l’application et les effets de chacun des filtres choisis.
De même, j’ai établi l’identification des muons, l’extraction par la méthode des sé-
lections dites « exigeantes » ainsi que la détermination du bruit de fond QCD dans
la méthode de la modélisation de l’énergie transverse manquante (chapitre 4). Mais
également tous les calculs d’efficacités et les facteurs correctifs que nous nommons
« Scale Factor » (chapitre 5). En revanche, les ajustements de l’énergie transverse
manquante (chapitre 4) et la combinaison des résultats (chapitre 6) ne sont techni-
quement pas de mon fait.
D’autres parts, j’ai eu la chance de participer à la prise de données proton-plomb
en tant que responsable du détecteur électromagnétique. Cette expérience a été très
enrichissante d’un point de vue technique mais pas seulement. L’intégration dans
une collaboration telle que CMS passe aussi par ces prises de risques. De plus, j’ai
eu la chance d’encadrer une stagiaire pendant quatre mois, qui a activement par-
ticipé à l’étude de l’isolation en collisions proton-plomb. Mon travail effectué sur
l’énergie transverse manquante en collisions plomb-plomb m’a permis de maîtriser
techniquement les outils (en particulier l’algorithme de Particle Flow) qui s’avèrent
nécessaires dans cette analyse du W en collisions proton-plomb. Ces connaissances
et prises de responsabilité m’ont permis de m’imposer assez naturellement comme
responsable d’analyse.
En effet, en plus de ce rôle d’analyste principale pour le canal muonique, je suis
responsable au sens de CMS (contact person) de cette analyse et ce, pour les deux
canaux. J’ai donc dû organiser l’analyse, m’assurer de la cohérence des résultats,
suivre chaque étape, traquer la moindre erreur, défendre l’analyse devant la col-
laboration. Je souligne également que chaque étape cruciale (comme le calcul des
efficacités) a toujours été calculée par aux moins deux personnes pour garantir la
véracité des résultats. J’ai donc également vérifié la plupart des résultats électrons
dont les détails ne sont pas fournis dans ce manuscrit.
De mon point de vue cette analyse ne se résume pas seulement aux résultats obtenus.
En coulisses se cache une expérience humaine incroyable, la cohésion d’une équipe
qui m’a soutenue et fait confiance.
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Chapitre

1
Enregistrement pour le vol

W → µ+ νµ en collisions pPb

La connaissance s’acquiert par l’expérience,
tout le reste n’est que de l’information.

A.Einstein.

L’enregistrement est une étape dont beaucoup de passagers se passeraient, en
particulier pour les destinations lointaines et exotiques, pour lesquelles il est suggéré
d’arriver à l’aéroport plusieurs heures avant l’embarquement...

1.1 Leptons et bosons faibles

Le contrôle du billet et des papiers d’identité (sans parler de la pesée de la valise,
qui le plus souvent réserve des sueurs froides aux passagers) est le passage obligé
pour embarquer, l’initiation nécessaire à l’envol. Cette étape peut prendre plusieurs
heures, en fonction de la destination. Je vous propose donc de débuter ce manuscrit
par l’enregistrement de toutes les particules participant au processus W → µ + νµ
en s’attardant sur l’évolution de la physique moderne qui a permis leur avènement.

1.1.1 De la physique nucléaire à la physique des hautes énergies

La physique nucléaire du début du XXème siècle ouvre deux aires de recherche
principales : l’étude du noyau (découvert en 1912) et la compréhension de la radio-
activité β (observée le 1er mars 1896). La première donnera lieu à la découverte de
la force forte et la seconde à la découverte de l’interaction faible. Ces deux interac-
tions, aujourd’hui qualifiées de fondamentales au côté de la force électromagnétique
et de la gravité (toutes deux déjà connues à cette période), sont au cœur de la phy-
sique moderne et responsables des processus étudiés dans ce manuscrit. La physique
nucléaire a évolué en physique des hautes énergies avec la découverte de nouvelles
particules, absentes de la matière ordinaire, dans les rayons cosmiques.
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Depuis les découvertes de l’électron (en 1886) et des protons 1 dans les atomes,
les moyens de sonder la matière se sont développés. Mais le neutron, particule de
charge électrique nulle reste difficile à détecter (la seule interaction bien connue à
cette époque est l’interaction électromagnétique qui agit uniquement sur les par-
ticules chargées) et passe inaperçue jusqu’en 1932. Suite à différentes tentatives
de bombardement d’atomes avec des particules α 2, c’est finalement la réaction
4He +9 Be →12 C + n qui confirme l’existence du neutron (n) [1]. Une image plus
claire de l’atome se matérialise : le noyau est constitué de deux types de nucléons,
des protons chargés positivement et des neutrons électriquement neutres. En orbite,
gravitent autant d’électrons qu’il y a de protons. Une force nucléaire devrait alors
exister entre les nucléons, plus forte que la répulsion électrostatique entre protons,
afin de maintenir la cohésion du noyau. Ce développement de la physique nucléaire
amène la prédiction des pions en 1935 [2]. Cette force, appelée forte, serait portée
par des particules de masses intermédiaires appelées mésons et qui lieraient les pro-
tons et les neutrons du noyau. Le pion, ou méson π, est alors prédit avec une masse
proche de 100 MeV/c2, comme médiateur de l’interaction forte.

En parallèle de ces avancées sur la structure du noyau et de l’interaction forte, la
physique des hautes énergies se développe. Avant la construction des accélérateurs,
la découverte de nouvelles particules repose sur l’étude des rayons cosmiques. Leur
grande énergie permet de créer diverses particules secondaires lors de leur interac-
tion avec la matière. Les détecteurs utilisés sont alors des chambres à brouillard 3

installées en hauteur, afin d’optimiser le flux de rayons cosmiques détectés. En 1933
la première antiparticule est découverte dans l’étude des rayons cosmiques [3]. Sa
masse est égale à celle de l’électron mais sa trace laissée dans la chambre est cour-
bée dans le sens opposée, indiquant que sa charge électrique est positive. Il s’agit du
positron 4.

Avec la découverte du neutron et l’existence du positron, la désintégration β 5 est
repensée. En effet, la radioactivité β est connue depuis 1899 (distinction α/β) mais
les scientifiques observent une perte d’énergie, non expliquée, dans l’état final [4].
C’est en 1934 qu’une théorie est formulée pour l’expliquer : l’émission d’une parti-
cule neutre très légère et indétectable directement, le neutrino [5]. La radioactivité
β se comprend comme la transformation d’un neutron en proton avec, en plus de

1. Le proton fut découvert en tant que tel en 1919 mais il était déjà soupçonné depuis 1896
comme étant responsable de la charge positive du noyau.

2. Il s’agit en fait d’atome d’hélium ayant perdu deux électrons. Ils proviennent de la désinté-
gration spontanée de noyaux lourds.

3. La première chambre à brouillard fut créée en 1911. Elle contient des vapeurs d’alcool ou
d’eau qui sont mises en sursaturation soit par piston, soit par refroidissement de l’enceinte. Sous
l’effet d’une particule chargée le gaz s’ionise et la vapeur instable se transforme en gouttelettes le
long de son passage, laissant ainsi la trajectoire de la particule visible. Pour déterminer la charge
de la particule la chambre est plongée dans un champ magnétique.

4. Avec le développement de la relativité restreinte, il devient important de considérer des sys-
tème où les lois physiques sont les mêmes en n’importe quel point de l’espace-temps. Pour que le
système décrivant les propriétés de l’électron soit invariant par transformation de Lorentz, la méca-
nique quantique relativiste de l’électron est développée et en 1931, l’existence de son antiparticule,
le positron, est prédite.

5. La radioactivité β est observée lors de la conversion d’un noyau en un noyau ayant un proton
en plus, avec émission d’un électron. Un exemple de désintégration β est la conversion d’un atome
de cobalt en nickel : 60

27Co→60
28 Ni+ e−
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l’électron émis, un antineutrino électronique

n→ p+ e− + ν̄e, (1.1)

mais également comme la transformation inverse d’un proton en neutron s’accom-
pagnant d’un positron et d’un neutrino électronique :

p→ n+ e+ + νe (1.2)

Il s’agit de la première formulation de l’interaction faible.

Remarque : L’existence formelle du neutrino ne sera prouvée qu’en 1956 [6].
Des antineutrinos provenant d’un réacteur nucléaire réagissent avec un proton
pour créer un neutron et un positron :

ν̄e + p→ n+ e+ (1.3)

L’annihilation du positron avec un électron et la capture du neutron par un noyau
choisi, en coïncidence, sont la signature de l’antineutrino. Six ans plus tard, le
neutrino muonique est distingué du neutrino électronique dans des désintégrations
de pions [7].

L’étude des rayons cosmiques se poursuit et le muon est observé en 1936 [8]. Il a la
même charge que l’électron mais une masse plus grande. Au départ, les scientifiques
pensaient que cette nouvelle particule, appelée muon de nos jours, était en fait le
pion (π) prédit à ∼ 100 MeV/c2. Cependant, les scientifiques soupçonnèrent assez
vite que cette particule ne pouvait être le π car le muon traverse la matière sans
s’arrêter. Or, s’il est l’intermédiaire de la force forte, il doit interagir avec la matière.
A l’époque, les constituants fondamentaux de la matière connus sont le proton, le
neutron et l’électron. Cette nouvelle particule, qui interagit différemment des autres
était complètement inattendue et laisse les physiciens quelque peu perplexes. Ce
n’est que onze ans plus tard que les scientifiques comprirent qu’il existe en fait deux
particules distinctes, le pion prédit et le muon inattendu (les muons peuvent provenir
de la désintégrations d’un pion). Le véritable méson π est observé en 1947 [9], lui
aussi dans les rayons cosmiques. Le muon est classé dans une catégorie de particules
différente appelée plus tard leptons.

Le muon a une durée de vie très courte (environ 2 µs) dans son propre réfé-
rentiel. Cependant, dans les accélérateurs de particules (et dans les rayons
cosmiques), les muons ont une vitesse ultra-relativiste. Il vivent suffisam-

ment longtemps pour voyager jusqu’au détecteur (60 mètres en moyenne pour une
vitesse c/10).

1.1.2 Physique des particules

La physique que nous observons est décrite par différents formalismes mathéma-
tiques. L’une des plus belles démonstrations de ce phénomène, ce sont les lois de
symétrie de l’univers. Une symétrie observée peut se décrire mathématiquement et
c’est à partir de règles fondamentales de symétrie que la compréhension des inter-
actions faible et forte se développe.
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Pour approfondir les théories des interactions faible et forte, il faut observer en
abondances des processus de grande énergie. Au début des années 50, l’étude des
rayons cosmiques montre ses limites et les premiers accélérateurs de particules se
développent. Dès 1930 des petits accélérateurs apparaissent [10]. L’énergie transmise
aux particules est fournie par l’augmentation de la tension électrique. Les premiers
accélérateurs sont des multiplicateurs de tension qui utilisent des condensateurs et
atteignent 1,5 MV. Puis, l’idée d’accélérer les particules par à-coups successifs, et non
pas en une seule fois comme c’est le cas avec des condensateurs, semble répondre aux
besoins toujours croissants en énergie. C’est l’apparition des cavités radio-fréquence,
aujourd’hui encore utilisées dans nos grands accélérateurs de particules tel que le
Large Hadron Collider (LHC) (Cf. 2.1.2). A partir de 1946 les premières collisions
de protons voient le jour, notamment à Berkeley et à Brookhaven. Les pions π
et d’autres mésons 6 sont abondamment produits et étudiés afin de poursuivre les
résultats déjà très prometteurs obtenus avec les rayons cosmiques [11].

Or, depuis la découverte des pions π, les scientifiques ont des doutes sur les pro-
priétés de l’interaction faible [12] qui est responsable de certaines désintégrations
suspectes. Deux particules très similaires semblent se désintégrer en des modes de
parité opposée, laissant supposer que l’interaction faible viole la symétrie de parité 7.
La parité transforme un processus physique en son image inversée. Elle prédit, par
exemple, qu’une molécule et son image dans un miroir ont la même probabilité de
se synthétiser lors de réactions chimiques. La symétrie de parité s’est vérifiée très
vite sur les transformations électromagnétiques, elle est d’ailleurs au cœur des règles
de transitions de niveaux atomiques permis aux électrons. Cette symétrie est l’une
des plus fondamentales de l’espace-temps. Se pourrait-il que l’interaction faible ne
conserve pas une symétrie aussi fondamentale ? L’engouement pour cette question
est tel que deux théoriciens, Yang et Lee, affirment d’ailleurs dans leur papier en
1956 : To decide unequivocally whether parity is conserved in weak interactions, one
must perform an experiment to determine whether weak interactions differenciate
the right from the left [13]. L’expérience proposée s’axe autour de la désintégration
β du cobalt 60 [14] et réalisée dès 1957 :

60
27Co→60

28 Ni+ e− + ν̄e (1.4)

Le cobalt 60 se polarise (les atomes sont d’abord refroidis puis soumis à un champ
magnétique qui oriente leur spin) et les électrons provenant de sa désintégration β
sont émis selon l’axe du spin. Si la parité est respectée par l’interaction faible, alors
le nombre d’électrons détectés doit être identique de part et d’autre du plan perpen-
diculaire au spin du cobalt. Or, plus d’électrons sont trouvés dans la direction opposé
au spin du cobalt. C’est la preuve que l’interaction faible privilégie des directions
spatiales en fonction de l’orientation du spin de la particule et viole ainsi la parité.
Si l’expérience n’a pas démontrée une violation maximale de la parité c’est parce
que tous les atomes n’étaient pas correctement polarisés à cause du réchauffement
du cobalt. Sinon, tous les électrons auraient été émis à l’opposé de la direction du
spin.

6. Les mésons sont des particules de matière constituées d’un quark et antiquark, comme nous
le verrons en 1.2.1.

7. le méson τ qui se désintègre en trois π et le méson Θ en deux π. Il s’agit en fait de la même
particule appelée plus tard kaon [12] dont les désintégrations par interaction faible ne respectent
pas la conservation de la parité.
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Dans les mois qui suivirent cette expérience, les physiciens se demandèrent ce qui
pouvait sous-tendre l’asymétrie observée. Rien dans le comportement des électrons
ne pouvait l’expliquer. Il fallut donc développer les propriétés du neutrino. Le résul-
tat de cette expérience peut se comprendre si les neutrinos sont d’hélicité 8 gauche
et les antineutrinos d’hélicité droite. La figure 1.1 schématise la notion d’hélicité
d’un objet [15]. Pour une particule, l’analogie correspondant au vecteur de rotation
−→Ω est l’orientation du spin. Les antineutrinos produits lors de la désintégration β
du cobalt sont d’hélicité droite et donc dirigés dans le sens d’orientation du spin.
L’électron est par conséquent dirigé de l’autre côté et a donc une hélicité gauche.

Figure 1.1 – Représentation d’un objet possédant une certaine vitesse et un sens de
rotation Ω (analogue de l’orientation du spin d’une particule). A gauche si Ω est dans la
même direction que la vitesse alors l’objet est d’hélicité droite et se déplace vers le haut de
l’axe z (axe de la polarisation du spin dans l’expérience précédente) en formant une ellipse
dans le sens anti-horaire. Un objet d’hélicité gauche se déplace en formant une ellipse dans
le sens horaire, comme une vis.

Jusqu’à cette expérience, aucune particule n’avait manifesté une préférence
d’hélicité. Les particules massives peuvent en fait changer d’hélicité puisqu’il
suffit de changer le sens de leur impulsion, typiquement par un boost de

Lorentz. L’hélicité de la particule n’est pas un invariant de Lorentz. Mais, une particule
de masse quasiment nulle (qui par conséquent voyage presque à la vitesse de la lumière)
garde toujours la même hélicité car elle va trop vite pour être modifiée. Son hélicité
est un invariant de Lorentz et devient une caractéristique propre de la particule. Pour
les particules non-massiques l’hélicité se confond avec la chiralité a.

a. Toutes les particules ont une chiralité et sont dites gauches ou droites.

Les neutrinos interagissent uniquement par interaction faible et leur propriété
d’hélicité proviendrait donc des caractéristiques même de cette interaction. Ces dé-
couvertes amenèrent la nécessité de repenser l’interaction faible en y introduisant le
concept de chiralité [16], [17]. L’interaction faible agit uniquement sur les particules
de chiralité gauche et les antiparticules de chiralité droite. La transformation de
parité inverse l’impulsion mais l’orientation du spin n’est elle pas affecté (unique-
ment sa projection le long de l’impulsion change de signe si l’axe de l’impulsion est
renversé). L’image par parité d’une particule gauche est donc cette même particule
mais avec une chiralité droite. L’interaction faible viole donc maximalement la pa-
rité. D’autre part, les théoriciens sont faces à des divergences dans les calculs de

8. L’hélicité d’une particule est définie comme étant la projection du spin le long de son impul-
sion.
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l’interaction faible autour de 100 GeV. Ils commencent à imaginer que la force faible
pourrait être une interaction véhiculée par des intermédiaires massifs et non pas
une force ponctuelle comme on le pensait jusqu’à lors. Ces intermédiaires agiraient
uniquement avec les particules gauches et antiparticules droites.

1.1.3 Le boson W du modèle standard

Plus les scientifiques avancent dans la compréhension des lois de l’univers, plus
ils ont besoin de s’appuyer sur les théories sous-jacentes. Très vite, les formalismes
mathématiques s’avèrent être très puissants. La prédiction des intermédiaires mas-
sifs de l’interaction faible est une théorie qui va précéder l’expérience de plusieurs
années. Il s’agit d’intuitions mathématiques pouvant décrire l’essence de la réalité,
que l’expérience vérifie une fois formulées.

Avant de décrire conceptuellement l’interaction faible du modèle standard (MS),
attardons nous un peu sur la notion de symétrie de jauge et sur la théorie moderne de
l’électrodynamique quantique (QED). Les symétries de jauge 9 sont à la fois internes
au système, car elles sont reliées à des nombres quantiques internes comme la charge,
mais dépendent aussi de l’espace-temps. En demandant à la phase de dépendre de
l’espace-temps, c’est à dire en demandant une invariance de jauge locale, les média-
teurs de l’interaction sont générés. Prenons l’exemple de la translation. Si l’on prend
un ruban auquel nous appliquons une translation locale, qui dépend donc du point
d’application, alors le ruban se déforme. Pour que le ruban soit invariant sous cette
transformation il faut générer des forces afin de compenser cette déformation. Nous
comprenons donc qu’imposer l’invariance de jauge locale génère nécessairement une
interaction. En théorie quantique des champs, ce sont les médiateurs de l’interaction
(les bosons de jauge) qui sont générés de cette manière.

Prenons l’exemple de QED [18]. L’équation de Schrödinger pour une particule
de spin nul et de charge q, à laquelle le terme d’interaction est enlevé, s’exprime
comme :

1
2m(−i~−→∇)2ψ = i~

δψ

δt
(1.5)

Elle n’est pas invariante sous la transformation de jauge locale :

ψ′ = eiα(x,y,z,t)ψ (1.6)

Cette transformation possède une seule dimension (α est ici ponctuel et non pas un
vecteur) et est dite transformation de jauge locale U(1) (1 pour une dimension et
U pour unitaire d’après les groupes d’algèbre de Lie). Il est nécessaire d’introduire
le terme d’interaction comprenant les potentiels vecteurs et scalaires (−→A ,A0) des
équations de Maxwell [19] afin d’obtenir l’invariance de jauge de l’équation 1.5, qui
devient : [ 1

2m(−i~−→∇ − q−→A )2 + qA0

]
ψ = i~

δψ

δt
(1.7)

En théorie quantique des champs (−→A ,A0) représente le photon qui est généré par
l’invariance des lois physiques sous la transformation de jauge locale. A toute sy-
métrie correspond une quantité conservée et il y en a autant que de générateurs de

9. Une symétrie de jauge correspond à l’invariance d’un système physique sous l’action d’un
groupe de symétrie
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l’interaction. En QED la quantité qui est conservée est la charge de l’interaction
électromagnétique.

L’interaction faible est invariante par rotation dans un espace abstrait, l’isoespace
faible. La transformation de jauge associée est la rotation dans l’isoespace suivant
un groupe de symétrie SU(2) (spécial unitaire de dimensions 2). La charge conservée
est l’isospin faible, noté −→T . Pour un formalisme SU(2), nous avons −→T =

−→
1/2 et sa

troisième coordonnée, T3, peut prendre la valeur des états propres, +1/2 ou -1/2.
L’analogie avec la moment cinétique −→J d’un objet conservé par rotation, est tout à
fait adéquate. Les trois composantes du vecteur −→T , et donc par voie de conséquence
sa troisième coordonnées, sont conservées par l’interaction faible. Pour une symétrie
de type SU(2) il existe trois générateurs de l’interaction ((dimension)2 − 1) qui
conduisent à trois médiateurs qui véhiculent l’interaction faible. Ces trois médiateurs
de champs faibles sont dénotés W1, W2 et W3, équivalents au photon pour QED, et
servent à passer d’une dimension à l’autre. Pour être plus clairs prenons des exemples
concrets. L’électron est associé à son neutrino, de la même manière que le muon est
associé au sien. L’électron et le muon ont une valeur T3 = −1/2 et les neutrinos une
valeur T3 = +1/2. Nous sommes en présence de deux doublets (e−, νe) et (µ−, νµ)
d’isospin faible. Le muon absorbe W1 pour ensuite devenir son neutrino associé νµ :

µ− +W+ → νµ (1.8)

Par convention, et pour conserver la charge et l’isospin faible, W1 devient donc le
boson W chargé positivement et d’isospin faible 1. Nous pouvons observer le même
processus pour les antiparticules, sachant que leur valeur de T3 est l’opposée de celle
des particules :

µ+ +W− → ν̄µ (1.9)

W2 devient donc le boson W chargé négativement et d’isospin faible −1.

W+et W− interagissent uniquement avec des particules gauches ou des
antiparticules droites. Les particules droites et les antiparticules gauches
ont une valeur de T3 nulle (convention) ce qui empêche toutes interactions

avec W+ et W− (par conservation d’ispospin faible).

L’interaction faible agit également sur les quarks (constituants élémentaires, Cf.
1.2.1) gauches et les antiquarks droits. Les couples de quarks (u,d) et (ū,d̄) sont
des doublets d’isospin faible et les particules sont équivalentes du point de vue de
l’interaction faible. Le quark d peut absorber un W+, ou émettre un W−, pour
devenir un quark u :

d+W+ → u

d→ u+W− (1.10)

Le W− émis se désintègre très vite car il est supposé très massif. Par exemple à
travers le processus W− → µ− + ν̄µ.
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Il reste un dernier médiateur, W 3, qui est neutre soit W 0. Il ne semble pas, à pre-
mière vue, participer à l’interaction faible. Ces considérations poussent à comparer
ce champ neutre W 0 au photon de l’électromagnétisme, également neutre mais qui
ne différencie pas les particules gauches et droites. Ainsi en 1968, la théorie des
interactions électromagnétique et faible apparue sous le formalisme de l’interaction
électrofaible [20], [21], [22]. Cette interaction née du couplage de la symétrie SU(2)
d’isospin faible avec la symétrie U(1) de l’hypercharge faible (Yw). La charge élec-
trique (q) devient, sous la réunification des deux forces, l’hypercharge définie selon
la relation suivante :

Yw = 2(q − T3) (1.11)

A travers ce groupe de symétrie, les quantités conservées par toutes interactions
électrofaibles sont l’isospin faible et l’hypercharge faible.

Les quatre champs de l’interaction électrofaibles proviennent des trois champs
faibles (W+, W−, W 0) et de U(1). Les champs W+ et W− correspondent aux deux
champs faibles précédents mais les champs W 0 et celui de l’électrodynamique sont
mélangés. Ce mélange donne lieu à deux nouveaux champs : le champ du photon, qui
ne se couple pas au neutrino et ne différencie pas les particules gauches et droites
et le champ Z qui se couple aux particules gauches (et antiparticules droites) de
manière faible :

Z → µ+ + µ− (1.12)

Cependant, la porté de l’interaction faible (10−18 mètre) est beaucoup plus courte
que celle de l’électromagnétisme, qui est elle infinie. Cela sous-entend que les bosons
médiateurs faibles sont très massifs. Les physiciens tombent alors dans un paradoxe.
Si un terme de masse est introduit dans les équations régissant le comportement des
champs (Lagrangien) afin de prendre en compte cette caractéristique du système,
alors le système perd son invariance. La solution à ce problème est de considérer une
brisure spontanée de la symétrie. Cela signifie, que les lois sous-jacentes du système
sont invariantes sous SU(2)⊗U(1) mais que dans une certaine réalisation, la symétrie
n’est plus respectée. Lorsque la symétrie de jauge existante est brisée alors les bosons
faibles acquièrent leur masse. Ce mécanisme de brisure de symétrie s’explique par la
théorie du champs de Higgs proposé en 1964 [23], [24]. Il faut imaginer un champs
qui ne soit ni un champ de jauge, ni un champ de matière, et qui interagit avec des
particules par interaction électrofaible. Ce champ a quatre composantes et lorsqu’il
atteint sont potentiel minimum (son état fondamental), c’est-à-dire correspondant à
la valeur du champs dans le vide, il brise spontanément l’invariance de l’interaction
électrofaible. Des fluctuations quantiques existent autour de son état fondamental
et interagissent avec les champs faibles, faisant apparaître de l’énergie du vide, de
la masse.

Dans le modèle standard, le boson Higgs se couple avec toutes les particules pour
leur donner une masse, selon un couplage gauche/droite. C’est-à-dire qu’il donne
une masse à la fois aux particules gauches et aux particules droites.
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Plus précisément trois des quatre composantes du champs de Higgs se
mélangent aux trois champs faibles et les bosonsW+,W− et Z acquièrent
leur masse. Plus la particule réagit avec le champ de Higgs, plus la masse

acquise est lourde. Autrement dit, la masse des particules n’est pas une propriété
intrinsèque mais plutôt une mesure de cette interaction. La quatrième composante du
champ de Higgs se matérialise en un boson scalaire massif, le boson de Higgs a.

a. Découvert par les expériences ATLAS et CMS en 2012.

1.1.4 Découverte des bosons faibles

Pendant dix ans le modèle standard s’est construit mais il fallut des preuves expé-
rimentales pour le confronter. Le premier point à vérifier est l’existence du médiateur
neutre (également appelé courant) de l’interaction faible. Avec les courants chargés
W , les neutrinos sont toujours couplés avec leur lepton et la diffusion des neutrinos
(ou antineutrinos) sur des noyaux (N) s’exprime selon [25] :

νe +N → e− +X

ν̄e +N → e+ +X
(1.13)

Le courant neutre induirait un processus où le neutrino interagit seul (sans son
lepton associé) :

νe +N → νe +X

ν̄e +N → ν̄e +X
(1.14)

où X représente un ensemble de hadrons. Une chambre à bulles, Gargamelle, a été
utilisées pour la détection de ces courants neutres [26]. Les faisceaux de neutrino
sont produits au proton synchrotron du CERN et orientés dans la direction de la
cuve de liquide lourd de Gargamelle (les 12 m3 de la cuve représentent une cible
de 18 tonnes). Les réactions neutres ci-dessus ont été découvertes en 1973. Il ne
s’agit là que de courants virtuels 10. C’est dix ans après la découverte des courants
neutres que les bosons W et Z ont été observés au super proton synchrotron (SPS)
du CERN.

10. Dans le cadre d’une interaction les bosons de jauge sont émis et toujours absorbés. Ils sont dits
virtuels et par conséquent médiateurs de l’interaction. En revanche, il est possible de les observer
en temps que particule réelle lorsqu’ils acquièrent une masse, par exemple lors de l’annihilation
d’une paire (e+, e−).
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Le SPS est un accélérateur proton-antiproton (pp̄) qui délivrait une énergie
dans le centre de masse de 540 GeV, seuil suffisant pour observer des bosons
W dont la masse prédite est de 82,0 ± 2,4 GeV/c2 [27]. En mars 1973 deux

expériences du SPS, UA1 et UA2, ont découvert le boson W à travers la fusion d’un
quark et d’un antiquark suivie de sa désintégration en deux corps :{

u+ d̄→W+ → e+ + νe

d+ ū→W− → e− + ν̄e
(1.15)

Le neutrino est reconstitué via l’énergie transverse manquante (Cf. 2.3.2). La figure 1.2
représente la distribution de l’énergie transverse manquante en fonction de l’énergie
de l’électron. Une fois les jets a rejetés (ils constituent le bruit de fond dominant),
six candidats W sont extraits. La masse transverse (Cf. 4.2) (mT) du boson W peut
être reconstruite et une limite sur sa masse peut être fixée puisque mW ≥ mT (Cf
équation 4.2). L’expérience UA1 obtient mW ≥ 74±4 GeV/c2 [28]. En extrapolant le
déséquilibre observé dans le plan transverse entre l’énergie de l’électron et du neutrino
(qui devrait être équivalente si le W ne possède aucune accélération longitudinale), à
la masse transverse duW , il est possible d’obtenir une mesure de sa masse invariante :
mW = 81±5 GeV/c2, conforme à la prédiction du MS. De 1989 à 1998 les propriétés
du boson W sont déterminées expérimentalement et une mesure précise de la masse
est communiquée (Cf.2.1.1).

a. Un jet est une gerbe d’hadrons provenant de la fragmentation originelle d’un quark
ou d’un gluon (Cf. 1.2.3).

Figure 1.2 – Energie transverse manquante en fonction de l’énergie transverse de l’élec-
tron, pour les six événements reconstruits par l’expérience UA1. Les coupures cinématiques
de l’analyse sont représentées par le cube grisé de 0 à 15 GeV. Les événements avec des
jets ont été rejetés. Ils sont représentés par les histogrammes grisés de part et d’autre de
la distribution [28].
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1) L’évolution naturelle de la physique nucléaire amena les physiciens à
formuler l’existence de deux nouvelles forces : l’interaction forte existant
au sein des noyaux est supposée agir entre les protons et les neutrons
et l’interaction faible responsable de la désintégration β. Le muon fut
observé en 1936 dans les rayons cosmiques.

2) Le neutrino dont l’existence est postulée dans la théorie faible de la
désintégration β, est caractérisé comme existant uniquement sous hélicité
gauche. Il interagit uniquement par force faible qui est la seule interaction
à différencier les particules gauches des particules droites.

3) L’interaction faible du MS se transmet par trois médiateurs,W+,W−, Z.
Dans le cadre du MS elle est mélangée à l’interaction électromagnétique
pour former l’interaction électrofaible. La brisure spontanée de cette in-
teraction par le champ de Higgs confère aux bosons faibles leur lourde
masse.

4) Gargamelle découvrit les bosons Z virtuels en 1973 à travers des diffu-
sions de neutrinos puis en 1984 le bosonW fut découvert (ainsi que le Z)
dans son canal de désintégration électronique. Sa masse est alors estimée
à mW = 81± 5 GeV/c2.

Synthèse

1.2 L’énigme de l’interaction forte

Une fois les contrôles d’identité effectués, les passagers doivent passer le contrôle
de sécurité. Les passagers et les bagages sont scrutés afin d’identifier toute anomalie
ou objet suspicieux. Je vous propose de découvrir l’intérieur de la matière, de com-
prendre les objets auxquels nous allons nous confronter dans la suite de ce manuscrit
et surtout garantir la sécurité du voyage en ne laissant rien au hasard.

1.2.1 Le modèle des quarks

En parallèle du développement de l’interaction faible, l’interaction forte du modèle
standard prit forme. Face aux succès des premières collisions en accélérateur et la
découverte de tout un panel de hadrons 11, il apparut aux théoriciens que toutes ces
nouvelles particules ne pouvaient être fondamentales.

Afin d’entrevoir la théorie sous-jacente, elles furent classées en octet ou décu-
plet, en fonction de leur masse, spin, charge et étrangeté, selon la méthode eightfold
way développé en 1961 [29]. Les diagonales de l’octet (ou décuplet) représentent la
charge électrique et les lignes horizontales un nombre quantique appelée étrangeté
(terme développé à cette époque car certains hadrons semblaient se comporter étran-
gement, puis conservé plus tard lors de la découverte du quark s) comme indiqué
sur la figure 1.3. L’étrangeté et la charge électrique sont conservées par l’interaction
forte. Les particules ayant s = 1 ont leur antiparticule avec s = −1. Une seule par-
ticule prédite par cette méthode n’avait pas encore était découverte. Il s’agit de Ω−

11. Terme général pour caractériser des particules constituées de plusieurs quarks de valence



28 Enregistrement pour le vol W → µ+ νµ en collisions pPb

Figure 1.3 – Représentation des mésons (gauche) et baryons de spin 3/2 (droite) selon
la méthode eightfold way de 1961. L’octet des baryons de spin 1/2 contenant le proton et
le neutron n’est pas représenté sur cette figure.

du décuplet des baryons 12 qui devrait avoir une masse proche de 1,68 GeV/c2. Or,
lorsqu’en 1964 une particule correspondant aux prédictions théoriques de Ω− fut
découverte, cela affirma la crédibilité du modèle [30]. La structure du groupe de sy-
métrie, permettant de regrouper les hadrons en octet ou décuplet, peut s’expliquer
par trois saveurs de constituants plus élémentaires contenus à l’intérieur des ha-
drons : les quarks u, d et s (il existe aussi trois antiparticules qui leur sont associées,
ū, d̄ et s̄).

Le quark u (up) est relié au quark d (down) par une symétrie d’isospin fort car leurs
masses sont très proches. Les doublets d’isospin fort (u, d) et (ū, d̄) se définissent
par une symétrie SU(2). Il s’agit d’une rotation dans un espace abstrait, l’isoespace,
ayant comme valeur d’isospin fort −→I =

−→
1/2. Le quark u prend la valeur propre

I3 = 1/2 et le quark d I3 = −1/2. Leurs antiparticules ont une valeur de I3 opposée.
Il n’y a que deux valeurs possibles pour l3 et elles forment un doublet servant à
décrire une "même" particule pouvant prendre l’une ou l’autre des valeurs de I3. Les
mésons sont constitués d’un quark et antiquark. Les différentes combinaisons pour
q = u, d et q̄ = ū, d̄, donnent comme valeur d’isospin permis pour les mésons :

−→
I =

−→
1/2 +

−→
1/2 = −→0 ou−→1 (1.16)

Il est ainsi possible de constituer deux groupes de mésons, l’un ayant −→I = −→1 et
l’autre satisfaisant −→I = −→0 . Le groupe −→I = −→1 est composé de trois mésons. En
effet, pour −→I = −→1 il existe trois valeurs propres :

I3 = 1
I3 = 0
I3 = −1

(1.17)

Ces trois valeurs forment un triplet de mésons dans lequel l’interaction forte agira
de la même manière, indépendamment de la valeur de I3 (i.e l’hamiltonien de l’in-
teraction forte ne dépend pas de I3). En revanche, le triplet de mésons n’est pas du
tout équivalent au singulet −→I = −→0 (I3 = 0). Le triplet correspond aux pions (π+,
π0, π−), représentés sur la figure 1.3, qui sont composés respectivement de ud̄, dū et

12. Particule constituée de 3 quarks de valence
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une combinaison de uū et dd̄ pour π0. Du point de vue de l’interaction forte ces trois
particules ont les même propriétés, en particulier la même masse. Cela dit, cette
symétrie d’isospin fort n’existe pas pour les interaction électromagnétique et faible
qui induisent de légères perturbations. Les masses des trois pions ne sont donc pas
identiques et fluctuent autour de 140 MeV/c2. Quant au singulet −→I = −→0 , il s’agit
du méson η qui a une masse de 550 MeV/c2.

La démarche précédente est généralisée aux trois quarks u, d et s qui deviennent
deux triplets de SU(3) : (u, d, s) et (ū, d̄, s̄). On passe alors de quatre à neuf
mésons. Le groupe considéré n’est pas seulement SU(2) d’isospin fort, il comprend
maintenant une dimension d’étrangeté de symétrie U(1) (la valeur de l’étrangeté
s est conservée). L’espace abstrait considéré devient donc l’hyperisoespace. Seule
SU(2) d’isospin est une symétrie exacte de l’interaction forte. Cette symétrie SU(3)
de saveur permet de former des supermultiplets, tels les octets et décuplets de la
figure 1.3, mais seul les multiplets d’isospin, dans un même supermultiplet, auront
les mêmes propriétés du point de vue de l’interaction forte. Avec SU(2) les deux
doublets se couplaient pour former un triplet et un singulet, dans SU(3) les deux
triplets se mélangent pour former un octet (celui représenté sur la figure 1.3) et un
singulet.

Cette introduction au modèle des quarks nous amène à la compréhension du pro-
ton et du neutron qui sont des éléments déterminants dans le cadre de ce travail
de thèse. Le proton et le neutron sont constitués de trois quarks (baryon). Si nous
considérons uniquement les baryons formés de quarks u et d, c’est à dire qui pro-
viennent de la symétrie exacte SU(2), il faut coupler trois doublets de SU(2). Nous
obtenons 8 possibilités (deux doublets et un quadruplet 13) :

2⊗ (2⊗ 2) = 2⊗ (1⊕ 3) = 2⊕ 2⊕ 4 (1.18)

L’un des deux doublets est formé par le proton (u, u, d) et le neutron (u,
d, d). Ces deux particules sont donc identiques du point de vue de l’inter-
action forte mais l’interaction électromagnétique induit des perturbations

(Cf.1.2.3) qui leur confère une légère différence de masse. Cette symétrie d’isospin
fondée sur le doublet (u,d), est donc visible au niveau des hadrons à travers le couple
(p,n).

En 1969 une expérience de diffusion d’électrons sur des protons, menée à l’ac-
célérateur linéaire de Standford (SLAC), confirme que les protons sont des objets
composites [31]. Les expériences dites de diffusion profondément inélastique (DIS
pour Deep Inelastic Scattering) consistent à sonder la structure des hadrons, en
particulier le proton et le neutron, en les bombardant d’électrons, de muons ou de
neutrinos. Il s’agit de mesurer l’angle de déviation (diffusion) du lepton très éner-
gétique, qui a percuté en profondeur les quarks du proton. Une grande partie de
l’énergie du lepton est absorbée par le proton (inélastique) qui se désintègre.

13. Les règles de couplages sont analogues à celles de trois spins 1/2.
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Remarque : La symétrie SU(3) de saveur peut s’étendre à l’invariance sous la
chiralité dans le cas où les quarks u, d et s sont considérés comme non massiques :
les quarks u, d et s gauches sont équivalents aux quarks u, d et s droits. Cepen-
dant, cette symétrie n’est pas exacte car les quarks ont une masse (de quelques
MeV/c2) par couplage avec le boson de Higgs (Cf.1.1.3). Nous verrons en 1.2.4
que cette symétrie peut être approchée à haute énergie (où seule la masse don-
née par le Higgs peut être considérée) mais qu’à basse énergie la masse effective
acquise par les quarks brise spontanément la symétrie chirale.

1.2.2 La chromodynamique quantique (QCD)

Après avoir introduit cette symétrie d’isospin fort entre u et d et la conservation
de la saveur d’étrangeté, un problème persistait. Deux hadrons, le Ω− et le ∆++,
formés respectivement de trois quarks s et trois quarks u, semblaient ne pas respec-
ter le principe de Pauli 14. Pour un état de trois quarks liés, deux d’entre eux ont
nécessairement la même projection de spin. En 1965, les théoriciens proposèrent un
degré de liberté quantique additionnel pour les quarks, qui prendrait trois valeurs
possibles et autoriseraient ainsi l’existence de ces deux hadrons. Similaire à la charge
électrique et l’isospin faible, il s’agirait d’une charge de couleur [32].

L’interaction forte se formalise en théorie quantique des champs, par la théorie
de la chromodynamique quantique, exprimée en 1970 [33]. Comme pour QED et
l’interaction faible, elle se caractérise elle aussi par une symétrie de jauge locale. Il
s’agit d’une symétrie SU(3) qui agit dans l’espace abstrait des couleurs. Il existe
trois champs de couleur différents, associés à trois charges de couleurs (dénotées
Rouge, Vert et Bleu). Les flux de couleurs sont conservés par l’interaction forte au
moyen de huit médiateurs appelés gluons, qui possèdent tous une charge de couleur.
Au contraire du photon, qui laisse la charge électrique des particules avec lesquels
il interagit inchangée, les gluons modifient la charge de couleur des quarks car ils
sont eux mêmes une combinaison de couleurs. De manière simpliste nous pouvons
décrire le processus de la manière suivante :

– Un quark rouge peut devenir bleu en émettant un gluon RB̄.
– Un gluon RB̄ peut être absorbé par un quark bleu qui devient rouge. Ce
processus est représenté par le diagramme de Feynman 15 de la figure 1.4.

Avec les huit gluons de QCD tous les flux de couleur entrant dans une interaction
sont conservés.

Les huit gluons maintiennent la cohésion des quarks sous forme de hadrons.
Les trois quarks des baryons ont tous une charge de couleur différente
résultant en une couleur blanche, qui confine les quarks en des structures

neutres. Ces huit gluons : RB̄, RV̄ , V B̄, V R̄, BR̄, BV̄ , (R̄R− B̄B)/
√

2 et ((R̄R+
B̄B)−2ḠG)/

√
6 sont absorbés et émis constamment entre les trois quarks, créant

ainsi la cohésion du proton, du neutron et de tous les autres hadrons.

14. Le principe de Pauli stipule que des fermions identiques ne peuvent être dans le même état
quantique. Deux fermions doivent se distinguer par au moins un nombre quantique, par exemple
en prenant des valeurs de spin opposées (−1/2 et 1/2).
15. Diagramme représentant les interactions fondamentales en théorie quantique des champs.
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Figure 1.4 – Diagramme de Feynman décrivant l’échange d’un gluon RB̄ entre un
quark de couleur rouge qui devient bleu et un quark bleu qui devient rouge. Les quarks
sont représentés par des flèches qui se rencontrent au point d’interaction et le gluon RB̄
par le ressort.

Remarque : La symétrie de couleur ne doit pas être confondue avec la symétrie
SU(3) de saveur. SU(3) de saveur ne prévaut que pour les trois quarks les plus
légers (u, d et s) et n’est pas une symétrie exacte de l’interaction forte. La symétrie
SU(3) de couleur est une symétrie de jauge locale qui génère l’interaction. Un
schéma récapitulatif des symétries et nombres quantiques mentionnés jusqu’ici,
conservés par les interactions du MS est présenté en figure 1.5.

Figure 1.5 – Origine des caractéristiques des constituants élémentaires dans le modèle
standard.
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1.2.3 Comportement de QCD

L’intensité d’une interaction entre deux particules est caractérisée par une gran-
deur sans dimension, appelée constante de couplage (α). Dans le cas de QED, elle
a été mentionnée pour la première fois en 1916 afin d’expliquer la structure fine des
niveaux d’énergie de l’atome d’hydrogène. Elle est proportionnelle au potentiel de
l’interaction (V) :

α = V · r
~c

(1.19)

où r est la distance entre les particules, ~ la constante de Planck réduite 16 et ~c =
197 MeV.fm. L’interaction électromagnétique possède un potentiel proportionnel à
1/r ce qui rend sa constante de couplage indépendante de la distance entre particules,
au premier ordre. Elle a donc une portée infinie. En 2006, une mesure très précise
de la constante de couplage électromagnétique a été réalisée en utilisant le moment
magnétique de l’électron. Elle permet d’obtenir la valeur α = 1/137, jusqu’à 11
chiffres après la virgule [34]. Mais, à haute énergie, la renormalisation introduit une
constante de couplage dépendante de l’énergie et donc de l’échelle de la distance
sondée (pour E ∼ 100 GeV, αEM = 1/128).

L’intensité de αEM peut se vérifier sur les différences de masse des hadrons
dans un même doublet ou triplet d’isopin fort. Prenons par exemple la légère
différence de masse relative entre le neutron (mn = 939, 565 MeV/c2) et

le proton (mp = 938, 272 MeV/c2) :

mn −mp

mp
= 0, 001 ∼ αEM

7 (1.20)

Cette différence de masse pourrait en partie provenir de l’interaction électromagnétique
qui est suffisamment intense pour modifier la masse de ces particules. Du point de
vue de l’interaction électromagnétique le neutron et le proton ne sont pas équivalents.

La constante de couplage de l’interaction faible (g) est bien trop faible pour pou-
voir induire une différence de masse mesurable. En effet, elle est environ 10−5 plus
faible que αEM et n’agit que sur de très courtes distances du fait que ses médiateurs
sont lourds (au contraire du photon de masse nulle). Elle s’exprime en fonction de
la constante de Fermi (Gf ) et de la masse des bosons médiateurs :

Gf ∝
g2

m2
W

(1.21)

La constante de Fermi a été mesuré très précisément en 2007 [35], grâce au temps
de vie des muons (cette constante est inversement proportionnelle à la durée de vie
des muons, si on néglige leur masse).

Cependant, quand l’énergie augmente l’intensité du couplage faible augmente
également, pour finalement rejoindre αEM au delà de ∼1000 GeV.

16. ~ est le quantum d’action. En mécanique quantique les valeurs du moment cinétique d’une
particule sont toutes un multiple de ~. Divisé par ~ revient à se placer à l’échelle d’action de la
particule.
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L’interaction forte ne se comporte pas comme les deux interactions précédentes.
Le fait que les gluons soient non massifs conduit, si l’on suit les logiques précédentes,
à un problème conceptuel. Tout comme pour le photon, la portée de l’interaction
forte devrait être infinie. Or, ce n’est pas ce que nous observons puisque la portée
de l’interaction forte ne dépasse pas les dimensions d’un nucléon (c’est-à-dire 10−15

mètre). Cela dit, sa courte portée ne signifie pas qu’elle n’est pas intense. En effet, elle
est 100 fois plus forte que l’interaction électromagnétique et 1014 fois que l’interaction
faible, pour les quarks à l’intérieur de hadrons.

La particularité de l’interaction forte s’explique par le fait que les gluons sont
chargés de couleur. Ils peuvent se coupler entre eux et créer un vide polarisé. Pour
QED, la constante de couplage diminue à grandes distances et petites énergies à
cause d’un effet d’écran. Autour d’une charge électrique le vide est polarisé par des
paires (e+, e−) virtuelles. Plus la distance est grande entre deux charges, plus ces
paires virtuelles forment un écran qui dilue la charge effective de chaque particule
et diminue l’intensité de l’interaction. A l’opposé, plus la distance est faible entre
les charges, moins le nombre de paires virtuelles est conséquent et l’effet d’écran
disparaît. Dans le cas de QCD, des paires quarks et antiquarks virtuelles agissent de
la même manière que les paires (e+, e−) de QED. Cependant, le couplage des gluons
provoque un effet supplémentaire et inverse à celui des boucles (q, q̄). Au lieu d’aug-
menter la charge effective des quarks à faible distance les uns des autres, il l’atténue.
Un quark seul voit l’intensité de son champ de couleur augmenter mais, au contact
d’un autre quark, les deux champs de couleurs interfèrent et sont de moins en moins
effectifs. Ce phénomène est dit liberté asymptotique. Il apparaît mathématiquement
en 1969 dans certaines théories de jauge puis, trouve une consistance physique dans
la théorie SU(3) de couleur de l’interaction forte en 1973 [36].

La liberté asymptotique conduit les particules élémentaires portant une
charge de couleur, c’est à dire les gluons et les quarks, à interagir entre
eux de plus en plus faiblement (à se libérer de l’interaction forte), au plus

l’énergie augmente (l’impulsion échangée est grande) et que la distance diminue. De
même, au lieu de diminuer la charge effective avec la distance, les boucles de gluons
virtuels l’augmentent. Plus les quarks s’éloignent l’un de l’autre, plus le fil qui les relie
devient une chaîne à maillons, de plus en plus résistante. Nous supposons que les
quarks sont confinés car l’intensité de QCD les empêche d’exister individuellement et
les lie en hadrons. Pour l’instant, seul la liberté asymptotique est démontrée mathé-
matiquement et expérimentalement. Décrire le confinement des quarks par QCD (à
basse énergie) reste toujours un défi pour les théoriciens.

Chaque théorie fondamentale doit être vérifiée expérimentalement. La caractéris-
tique principale de QCD est cette liberté asymptotique, ou de manière équivalente,
l’existence de gluons chargés de couleurs. La valeur de la constante de couplage forte,
αs, et la prédiction de certains processus, peuvent être expérimentalement mesurés
afin d’affirmer ou infirmer l’hypothèse de la liberté asymptotique. En effet, la valeur
des observables est proportionnelle à la constante de couplage. Elle se développe
en série de puissance de αs qui correspondent aux perturbations du vide polarisé
de gluons et paires qq̄ sur un processus donné. Les perturbations correspondent à
différentes manières de réaliser un même processus. Elles sont représentées par un
diagramme de Feynman. Le taux de production du processus correspond à la somme
de tous les chemins empruntés, c’est à dire la somme des diagrammes de Feynmam.
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Figure 1.6 – Diagrammes de Feynman représentant l’annihilation d’une paire e+e− en
un photon qui produit une paire quark-antiquark. A droite, il s’agit d’un processus d’ordre
1 en αs qui consiste en l’émission d’un gluon.

Plus le diagramme fait intervenir des interactions virtuelles (c’est à dire sollicite le
vide polarisé), plus sa contribution à la section efficace est faible. Ce développement
perturbatif n’est pas propre à QCD et ne fonctionne qu’a haute énergie (Cf.1.2.4)

Prenons l’exemple de l’annihilation d’une paire (e+, e−) en une paire (q, q̄) par
échange de photon. A l’ordre 0 en αs ce processus ne fait pas du tout intervenir QCD
et le diagramme correspondant est à gauche de la figure 1.6. A droite, une première
perturbation QCD est représentée par l’émission d’un gluon. Si le confinement décrit
la réalité alors les réactions e+ + e− → q + q̄ ne peuvent pas permettre la détection
des quarks libres. Les quarks doivent s’hadroniser et créer des jets. Plus l’énergie des
électrons est grande, plus le moment transféré au quark est important et le jet se
forme. En 1975 l’émergence d’une structure à deux jets apparaît pour des énergies
dans le centre de masse entre 3 et 7,4 GeV [37]. QCD prédit qu’à plus haute énergie
un troisième jet, un jet de gluon, devrait aussi être détecté (il s’agit du diagramme à
droite de la figure 1.6). En 1979 des événements ayant une structure à 3-jets furent
observés dans les collisions e+e− fournies par l’accélérateur PETRA pour des énergies
dans le centre de masse de 30 GeV [38]. Le troisième jet provient de l’émission d’une
particule neutre et de spin 1, le gluon vient d’être expérimentalement découvert.

De 1987 à 1991 les accélérateurs SLAC, LEP, et Tevatron (Cf. 2.1.1) permirent de
mesurer précisément αs dans des événements 4-jets. Ces événements n’apparaissent
qu’à partir du second ordre en αs du processus e+ + e− → q + q̄. Les diagrammes
de Feynman d’ordre 2 en αs conduisant à la formation de 4-jets sont représentés
sur la figure 1.7. Dans chacun de ces diagrammes il y a deux vertex élémentaires de
QCD. Les gluons sont chargés de couleur ce qui entraîne des auto-couplages comme
le vertex représenté en bas à gauche qui est un vertex élémentaire propre à QCD.
La découverte de ces événements 4-jets confirma la théorie de QCD jusqu’à l’ordre
2 mais permis également de mesurer αs très précisément (de l’ordre de 0,1) comme
l’indique la figure 1.8.

L’une des différences fondamentales entre les systèmes classiques et quantiques
est la nature du vide. Comme nous venons de le mentionner, en quantique le vide
se polarise de particules virtuelles. A cause de cela, les valeurs de αs mesurées dé-
pendent de l’échelle à laquelle elles sont faites : αs(Q). Le processus d’ordre 0 établit
l’échelle d’énergie de l’interaction et correspond à l’énergie du boson échangé (qui
est très bien connue pour QED). Par exemple, dans le cas de l’annihilation d’une



1.2 L’énigme de l’interaction forte 35

Figure 1.7 – Diagrammes de Feynman représentant l’annihilation d’une paire e+e− en
un photon (mauve) qui produit une paire quark-antiquark. Les diagrammes représentés
sont pour des événements 4-jets dans l’état final.

paire (e+, e−) le quadri-moment 17 du photon (noté q) détermine l’échelle d’énergie
Q (la résolution). La quantité accessible est la norme du quadrivecteur qui est un
invariant de Lorentz et est reliée à Q selon :

Q2 = −q2 (1.22)

La norme de q dans l’espace de Minkowski (espace à quatre dimensions modélisant
l’espace-temps de la relativité restreinte) s’exprime comme :

q2 = (q · q) = (q0q0 − |−→q |2) (1.23)

Sachant que le quadrivecteur du photon est entièrement déterminé par les quadri-
vecteurs du positron (k’) et de l’électron (k) selon q = k+k′, il est possible d’obtenir
des mesures de αs(Q) très précises et pour un large intervalle d’énergie Q.

Depuis 1973, les progrès expérimentaux ont permis de vérifier les prédictions de
la constante de couplage de QCD, sur une gamme d’énergie (Q) de 100 GeV, comme
l’indique la figure 1.8 [39]. Les mesures obtenues pour αs à droite de la figure 1.8, sont
dites à l’échelle de la masse du Z puisque l’énergie transférée (Q) est de l’ordre de
la masse du Z. Les mesures expérimentales sont complémentaires mais uniquement
l’annihilation des paires (e+, e−) permet de couvrir la totalité de l’intervalle d’énergie
sondée. Les mesures de DIS et de collisions de hadrons sont approfondies en 1.3.1.
Les mesures sont en parfait accord avec les prédictions comme le montre la figure 1.8.
Le concept de liberté asymptotique, i.e la prédiction QCD d’une diminution de la
constante de couplage αs au plus l’impulsion transmise au parton est grande, est
vérifiée et confirmée par différentes mesures expérimentales.

1.2.4 Confinement et déconfinement

A l’échelle de la masse du Z, le théorie prédit cinq saveurs de quarks actives : u,
d, s, c et b [40]. Les valeurs de αs sont associées à une échelle d’énergie (notée Λ).
Pour αs(mZ), la valeur correspondante est Λ = 217+25

−23 MeV. En dessous, les effets
non perturbatifs deviennent trop importants et un traitement mathématique n’est

17. Le quadrivecteur énergie-impulsion correspond à l’impulsion de la particule (−→Px,
−→
Py,
−→
Pz) à

laquelle une dimension correspondant à l’énergie de la particule est ajoutée : (E, −→Px,
−→
Py,
−→
Pz).
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Figure 1.8 – Constante de couplage de QCD prédite en fonction de l’énergie échangée
lors de l’interaction. Les données expérimentales ont été mises à jour et regroupées afin
d’offrir un condensé des résultats probants de αs(Q) de 1973 à 2006 [39].

plus réalisable. A basse énergie, il n’y a plus que trois saveurs actives : u, d, et s. Il
s’agit de la matière telle que nous la connaissons. A cette échelle les valeurs de αs
sont extrapolées (grâce aux mesures de αs(mZ)) et correspondent à Λ ∼ 350 MeV.
A basse énergie le seuil d’énergie augmente. Les effets non perturbatifs sont plus
grands et en dessous de 350 MeV aucune prédiction mathématique n’est possible.

Les quarks u, d et s ont des masses entre 1,7 et 3,3 MeV/c2, 4,1 et 4,8 MeV/c2, 80
et 130 MeV/c2 respectivement. Dans le régime perturbatif, c’est à dire au delà de
Λ ∼ 300 MeV, la symétrie chirale existe puisque les masses sont considérées comme
très légères, au regard du seuil perturbatif, et ne brisent pas les lois du système de
symétrie du coulage gauche/droite. Les trois derniers quarks c, b et t, beaucoup plus
lourds : ∼ 1 GeV/C2, ∼ 4 GeVc2 et ∼ 173 GeV/c2, respectivement, ne peuvent pas
être considérés pour cette symétrie (car beaucoup trop lourd par rapport à l’échelle
d’énergie). La symétrie chirale est donc une symétrie de ce monde dans la limite où
les quarks u, d et s sont légers. Cependant, la dynamique non perturbative de QCD à
basse énergie brise spontanément cette symétrie. A basse énergie, le vide quantique
se réarrange et les quarks acquièrent une masse effective qui devient significative
par rapport au seuil perturbatif. Comme pour la brisure de la symétrie électrofaible
(Cf. 1.1.3), des bosons massifs sont générées. Il y en a huit puisqu’il s’agit de la
brisure spontanée d’une symétrie SU(3). Ils sont dits bosons de Goldstone. Si les
trois quarks u, d et s étaient de masse nulle, les bosons seraient également de masse
nulle. Or, ces huit bosons sont prédits avec une masse autour de 93 MeV/c2. Il s’agit
en fait des mésons π accompagnés de leur cinq cousins de l’octet de symétrie SU(3)
de saveur (Cf. figure 1.3).

La différence de comportement de QCD se traduirait par l’état confiné de quarks
en hadrons à basse énergie, se libérant peu à peu de l’effet collectif avec l’augmenta-
tion de l’énergie Q. A cause de la liberté asymptotique ils deviennent de plus en plus
libres jusqu’à peut être former un nouvel état de matière où les quarks et gluons
forment des entités indépendantes, un état de déconfinement. Ce nouvel état de ma-
tière est appelé plasma de quarks et de gluons (PQG) (Cf. 1.3.2). Ce changement
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de phase dans la matière pourrait expliquer la restauration de la symétrie chirale où
les quarks apparaissent légers (se débarrassant de leur masse effective).

Remarque : La masse des hadrons est bien plus élevée que la somme des quarks
qui les constituent. Hormis les pions qui sont légers en leur qualité de pseudo-
boson de Goldstone, les hadrons doivent être considérés comme un ensemble de
quarks enrobés d’interactions provenant du vide QCD et qui brise la symétrie
chirale. L’échelle d’interaction entre les trois quarks et le vide se situe à Λ ∼
350 MeV. Il faut considérer que chaque quark porte une masse effective proche
de 350 MeV. Ainsi la masse du proton se trouve être à 99% constituée par la
polarisation du vide QCD. Le proton est constitué de trois quarks de valence
entourés d’une mer de quarks et de gluon virtuels.

1) Le modèle des quarks a permis de justifier théoriquement l’existence des
hadrons découverts lors de collisions en accélérateurs. Les nucléons et
autres hadrons sont en fait composés de quarks.

2) L’interaction forte est invariante sous une symétrie de jauge locale SU(3)
qui agit sur les quarks à travers un nombre quantique supplémentaire, la
couleur. Cette symétrie engendre huit médiateurs (gluons) qui sont eux
même chargés de couleur.

3) L’intensité d’une interaction est caractérisée par sa constante de couplage
(α). La constante de couplage forte décroit au plus l’énergie est grande
ce qui conduit au phénomène de liberté asymptotique. A basse énergie
les quarks sont dans un régime de confinement qui justifie l’existence de
jets mais qui reste encore non calculable.

4) Un état de matière dé-confiné à très haute énergie restaurerait la sy-
métrie chirale qui doit exister dans ce régime d’énergie. Cette symétrie
est spontanément brisée dans le monde que nous connaissons puisque
les quarks ont une masse effective conséquente lorsqu’ils sont confinés en
hadrons.

Synthèse

1.3 Sonder la matière

La porte d’embarquement est en vue, c’est le moment des derniers préparatifs.
Les passagers patientent pendant que l’équipage revoit le plan de vol et les objectifs.
Je vous propose de nous enquérir des concepts liés à l’étude du W en collisions
proton-plomb, afin que le voyage se déroule dans les meilleures dispositions.

1.3.1 Le proton vu de l’intérieur

Le proton est constitué de trois quarks de valences entourés par une mer de
paires qq̄ et de gluons. Tous ses constituants sont appelés des partons. Les quarks
de valence : deux quark u et un quark d sont responsables de la charge électrique
du proton (uq = +2/3 et dq = −1/3). Les expériences de DIS, qui ont permis de
vérifier la nature composite du proton et de mesurer la constante de couplage αs
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Figure 1.9 – Diagramme représentant une DIS entre un électron et un proton par
l’échange d’un photon.

(Cf. 1.2.3), permettent également de comprendre comment l’impulsion d’un proton
se répartie entre ses partons. C’est un accès vers la compréhension du comportement
de la matière.

Le diagramme correspondant au DIS d’un électron sur un proton par l’échange
virtuel d’un photon est représenté en figure 1.9. L’électron (de quadri-moment k)
rayonne un photon (de quadri-moment q) absorbé par le proton (de quadri-moment
P). L’électron est dévié et son quadri-moment final vaut k′ = k− q. Dans une expé-
rience de DIS l’angle de diffusion de l’électron (noté θ sur la figure 1.9) permet d’ac-
céder à l’échelle d’énergie (Q). En effet la norme de Minkowski du quadri-moment
du photon (Cf. 1.23) peut s’exprimer suivant :

q2 = ((k − k′) · (k − k′)) (1.24)
= −2(k · k′) (1.25)
= −2(k0k′0 − k1k′1 − k2k′2 − k3k′3) (1.26)
= −4EE ′ sin2(θ/2) (1.27)

Ce qui conduit à Q2 = 4EE ′ sin2(θ/2).

Au delà des mesures de constante de couplage, les expériences de DIS sont pion-
nières dans l’étude de la structure du proton. Il s’agit de comprendre ce que le photon
voit quand il traverse l’intérieur du proton. D’ailleurs, le photon n’est pas l’unique
boson pouvant être échangé lors de DIS, le Z et le W le sont également (dans le cas
du W l’électron diffusé devient un neutrino électronique ou vive-versa). Pour cela, il
faut considérer que les partons portent chacun une fraction de l’impulsion totale du
proton. La figure 1.10 représente l’interaction du photon avec le quark du proton qui
participe à l’interaction et qui porte une fraction d’énergie xp appelée x de Bjorken.
Il s’obtient selon la relation :

x = Q2

2p · q (1.28)

La probabilité de trouver un parton portant une fraction d’impulsion x à une cer-
taine échelle d’énergie Q est décrite par une fonction dites fonction de distribution
partonique (parton distribution function, PDF, en anglais).

Dans le développement de QCD les sections efficaces faisant intervenir des pro-
cessus durs (processus induisant un grand transfert d’énergie Q) sont difficiles à
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Figure 1.10 – Diagramme représentant une DIS entre un électron et un quark par
l’échange d’un photon (gauche) ou faisant intervenir tous les bosons électrofaibles (droite).
L’intérieur du proton est décrit par les distributions de partons (PDF).

calculer [41]. Dans une théorie perturbative telle que QCD, les observables phy-
siques dépendent de trois paramètres : l’échelle d’énergie Q, la masse (m) des ha-
drons présents dans l’état initial et l’échelle de renormalisation µ de la théorie (la
renormalisation d’une théorie permet de s’affranchir des divergences apparaissant à
cause de l’infinité des boucles de polarisation du vide). L’échelle de renormalisation
de QCD correspond au régime de liberté asymptotique et a donc une constante de
couplage faible (petites distances entre particules (Cf. 1.2.3)). Cependant, dans le
développement perturbatif des équations deux termes apparaissent : Q/µ et µ/m.
A haute énergie, au moins l’un des deux termes est grand et le développement en
série n’est plus permis. En résumé, les sections efficaces sont une combinaison de
paramètres dont le comportement fait intervenir des courtes et des grandes distances
et qui ne peut pas se calculer directement avec QCD perturbative. Ces problèmes de
calcul apparaissent uniquement si des hadrons sont présents dans l’état initial. Cet
argument justifie que les annihilations (e+, e−) et les prédictions des jets de l’état
final (Cf.1.2.3) étaient possibles.

Les sections efficaces d’un processus dur peuvent être décrites comme la
convolution des PDFs avec une fonction calculable par QCD :

σ(x,Q2) ∼
∑
a

fa/A(x,Q)⊗Ha (1.29)

où fa/A est la probabilité de trouver un parton a (gluon, u, ū, d, d̄...) portant une
fraction x de l’impulsion du hadron A. fa/A(x,Q) dépend des phénomènes survenant
à l’échelle de masse du hadron (les phénomènes dépendent eux-mêmes de la nature
du hadron A) et n’est donc pas prédictible par QCD. Le second terme de l’interaction,
Ha, ne dépend que du parton a et ne fait intervenir que des moments de l’ordre de
Q et est donc calculable par QCD. C’est la partie prédictible de l’observable (par les
équations dites DGLAP)

Les paramétrisations des PDF sont construites à une échelle d’énergie Q0 très
basse (Q0 est généralement choisi à 1,3 GeV pour être en dessous de la masse du
quark c afin de limiter le nombre de saveur) et contiennent entre 10 et 30 paramètres.
La théorie construite à cette échelle Q0 peut être extrapolée à des régions d’énergie
plus haute (et les sections efficaces peuvent être prédites) à travers les équations
DGLAP. En effet, les calculs étant perturbatifs un même processus se développe à
des ordres différentes en αs et les résultats sur les PDFs ne sont donc pas invariants
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sous changement d’échelle Q. Pour connaître le comportement des PDFs en fonction
de x à un certain Q2 (tout deux connus expérimentalement grâce à l’angle θ de
diffusion en DIS), il faut utiliser les sections efficaces mesurées expérimentalement
et en extraire la partie concernant les PDFs. Les sections efficaces sont extraites des
données fournies principalement par les expériences de DIS (mais proviennent aussi
des collisions pp et pp̄) pour différentes échelles d’énergie Q. Les PDF prédites sont
ajustées par les sections efficaces extraites des données et la variation en x peut être
déterminée [42]. Les PDFs obtenues sont paramétrées sous une forme xf(x) : xg(x)
pour les gluons, xuv(x) et xdv(x) pour les quarks de valence, et les distributions de
type xŪ(x) et xD̄(x) pour les antiquarks. A l’échelle Q0 = 1, 9 GeV xŪ(x) = xū(x)
(car l’échelle ne permet pas des contributions des quarks de la même famille plus
lourds) et xD̄(x) = xd̄(x) + xs̄(x) .

L’ensemble des processus induisant les courants neutres (Z/γ) et les courants char-
gés (W+, W−) par DIS ont été utilisés pour paramétrer les PDFs. La figure 1.11
représente les PDFs obtenues à partir des données délivrées par HERA (accéléra-
teur électron-proton en Allemagne) et qui constituent la paramétrisation dite HE-
RAPDF1.5. En plus des incertitudes expérimentales, les modèles sont variés en chan-
geant les paramètres déterminants, comme l’échelle Q2 choisie. Les distributions de
PDFs obtenues en figure 1.11 indiquent qu’à petit Q la contribution majoritaire est
celle des quarks de valence qui emporte une large partie de l’impulsion du proton
(x > 0, 1), dans leur proportion canonique (deux quarks u et quark d). Cela confirme
un état confiné à basse énergie où les trois quarks de valence du proton sont domi-
nants (à grands x, les bosons ne voient que trois quarks à l’intérieur du proton). A
plus grand transfert d’énergie, les quarks de valence sont toujours présents à grand
x mais le nombre de gluons et d’antiquarks augmentent considérablement à petits
x. Il y a un très grand nombre de gluons et de quark-antiquarks de la mer empor-
tant une faible partie de l’énergie du proton. Ce phénomène amène l’hypothèse de
la saturation de gluon à petits x et grands Q2 [43].

Figure 1.11 – Fonction de distribution de parton correspondant à la paramétrisation
HERAPDF1.5 (au premier ordre) pour Q2 = 10 GeV (à gauche) et pour Q2 = 100 GeV
(second ordre). Les gluons et les quark/antiquarks de la mer sont divisés par un facteur
20 pour correspondre à l’échelle présentée [42].



1.3 Sonder la matière 41

Différents modèles de PDFs sont construits à partir des différents processus obser-
vés (nous venons de voir les PDFs HERAPDF1.5) mais il y a également les sections
efficaces obtenues en collisions de hadrons: pp ou pp̄. Pour obtenir la valeur de x
sondée en collisions hadroniques (ou nucléaires) en fonction de Q2, il faut utiliser la
rapidité y (Cf. 3.1.1) de la particule produite puisque l’angle de diffusion de DIS n’a
plus de sens. Prenons l’exemple des bosons W et Z produits au premier ordre par
la fusion d’un quark et d’un antiquark (il s’agit bien d’un processus 2→ 1) alors le
x de Bjorken correspondant s’exprime suivant :

x = Q√
s
· e±y (1.30)

où Q ∼ mZ ou mW .

Dans les expériences pp et pp̄ la production de jets permet entre autre d’améliorer
les PDF de gluons à grands x. Il existe beaucoup de paramétrisations différentes
pour les PDFs. Par exemple certaines utilisent uniquement les données obtenues sur
cibles fixes, ou bien cible fixe et DIS ou encore DIS et collisions hadroniques. Certains
types de processus peuvent être privilégiés ou bien non considérés. Attardons-nous
sur la paramétrisation CT10 (qui fera l’objet de comparaisons avec nos données
proton-plomb) qui prend en compte les dernières données de l’ensemble des processus
survenant en accélérateur : des processus DIS, des productions de vecteur boson
en collisions pp et pp̄ ainsi que la production de jets [44]. Cette paramétrisation
tient compte, en particulier, des résultats de l’asymétrie de charge (A) des leptons
provenant de bosons W mesurée au Tevatron (accélérateur pp̄) [45] [46]. Un rapport
ou une différence de sections efficaces permet de contraindre significativement les
paramétrisations. C’est notamment le cas de l’asymétrie de charge qui se définit
suivant :

A = σ(l+)− σ(l−)
σ(l+) + σ(l−) (1.31)

où σ(l+) et σ(l+) sont les section efficaces des processusW+ → l++ν etW− → l−+ν̄.
Cette observable est sensible à la saveur des quarks du proton puisque au premier
ordre le W− (W+) provient de l’annihilation d’un quark d (u) du proton et d’un
antiquark ū (d̄) de l’antiproton :d+ ū→ W−

u+ d̄→ W+ (1.32)

La figure 1.12 représente l’asymétrie de charge mesurée par D0 (au Tevatron) en
fonction de la pseudo-rapidité du muon, provenant des processus W+ → µ+ + ν
et W− → µ− + ν̄ [46]. Les résultats sont comparés à deux paramétrisations qui
précédent CT10, en fonction de la pseudo rapidité du muon produit (Cf.3.1.1). Les
grandes valeurs de pseudo-rapidité correspondent à des muons produits à l’arrière
ou à l’avant du point d’interaction. Les petites valeurs signifient que les muons sont
produits perpendiculairement aux faisceaux. Nous observons que la production de
W− est concentrée à rapidité négative (A < 0) alors que la production de W+ est
concentrée à rapidité positive (A > 0). Le proton produit en moyenne deux fois
plus de W+ à cause de ses deux quarks u. De même les W− sont favorisés dans
la direction de l’antiquark qui est constitué de deux antiquarks ū. Par conséquent
les W+ suivent la direction du proton (vers +y) et les W− suivent la direction de
l’antiproton. Ces mesures ont permis de contraindre la paramétrisation CT10 mais
la statistique des mesures fixent la précision et peut encore être améliorée.
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Figure 1.12 – Asymétrie de charge des muons provenant de bosons W , mesurée par
D0 en collisions pp̄ à

√
s = 1, 96 TeV et comparée à différentes paramétrisations de PDFs

(CTEQ6 et MRTS04NLO). La zone jaune représente les incertitudes de CTEQ6 [46].

Plus récemment, les mesures de l’asymétrie de charge des muons réalisées par
CMS et ATLAS au LHC (Cf.2.1.4) ont permis de contraindre CT10 [47] [48]. L’asy-
métrie de charge est représentée en figure 1.13. Elle est également comparée aux
prédictions de HERAPDF mais la marge d’amélioration est plus mince puisqu’il
s’agit de prédictions du second ordre et qu’il faut donc des résultats très précis. Les
mesures de l’asymétrie de charge sont en parfait accord avec CT10 et permettent de
contraindre significativement cette paramétrisation dont les incertitudes sont beau-
coup plus larges que la statistique des données. Nous remarquons que l’accord entre
les données et CT10 est meilleur qu’avec HERAPDF bien que cette seconde paramé-
trisation soit du second ordre (alors que CT10 s’arrête au premier ordre). Cela dit,
HERAPDF est fondée uniquement sur les données de DIS alors que CT10 prend
en compte les résultats obtenus collisions pp et pp̄. Ces deux exemples montrent
l’importance des contraintes apportées par l’expérience.

Figure 1.13 – Asymétrie de charge des muons provenant de bosons W , mesurée par
CMS en collisions pp à

√
s = 7 TeV et comparée à différentes paramétrisations de PDFs

dont CT10 (gauche) et HERAPDF (droite) [47].
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Remarque : Différents processus telle qu’une DIS et une fusion quark/antiquark
conduisent à la même description partonique. Les PDFs sont indépendantes du
processus qui sonde le proton, elles ne dépendent que des partons et du type de
hadron sondé. Il s’agit du concept d’universalité des PDFs.

L’asymétrie de charge obtenue avec CMS en collisions pp à 7 TeV (figure 1.13)
est différente de celle obtenue en collisions pp̄ de la figure 1.12. Notons que les ré-
sultats proposés par CMS sont uniquement en fonction de |η| car la collision est
symétrique de part et d’autre de η = 0. Ils ne sont donc pas directement compa-
rables à la figure 1.12. Cela dit, nous observons que les W− semblent concentrés à
rapidité centrale alors que le nombre de W+ est favorisé à grande pseudo-rapidité.
En collisions pp les bosons sont formés par la fusion d’un quark de valence et d’un
antiquark de la mer. La fraction d’impulsion portée par les partons dépend de leur
saveur et du régime d’énergie dans lequel les collisions se produisent. Dans les colli-
sions pp à 7 TeV et à rapidité centrale, le W sonde des très petits x et nous pouvons
considérer que les PDFs des quarks u(x) et d(x) sont équivalentes. Un nombre simi-
laire de W+ et de W− est attendu. C’est ce que nous voyons sur la figure 1.13 avec
une asymétrie de charge proche de 0,1. A plus grands x, la PDFs u(x) est environ
deux fois plus grande que d(x). Par conséquent, le nombre de W+ augmente avec la
pseudo-rapidité, par rapport au nombre de W−.

Remarque : L’asymétrie de charge des leptons provenant du W sera également
mesurée dans cette analyse en collision pPb, en fonction de η (et non pas |η|)
puisque la collision n’est pas symétrique (Cf.6.2.3), et comparée aux prédictions
de CT10.

Les études sur la structure du proton se poursuivent bien que beaucoup de ré-
ponses aient déjà été apportées. Mais que se passe-t-il à plus haute énergie ? Est-ce
qu’un régime asymptotiquement libre conduit au déconfinement de la matière et au
plasma de quarks et de gluons ?

1.3.2 Le plasma de quarks et de gluons

La recherche et la caractérisation du milieu déconfiné ne peuvent s’effectuer qu’à
des conditions de densité d’énergie et de température très élevées [49]. Ce nouvel état
de la matière, le plasma de quarks et de gluons (PQG), est supposé avoir existé juste
après le Big Bang. Au début de l’univers, la température devait être suffisamment
élevée et correspondre à une température supérieure à 1 TeV/k. Toutes les particules
que nous connaissons : leptons, quarks, gluons, boson de Higgs, bosons Z et W ,
étaient alors relativistes. Un système très chaud et thermiquement équilibré, où les
particules chargées de couleur interagiraient moins fortement, a dû exister (le PQG).
Ce nouvel état de matière est décrit par un modèle de liquide quasiment parfait,
dans lequel les quarks et les gluons sont déconfinés. Puis, avec le refroidissement
de l’univers, les quarks et les gluons se sont combinés en structures complexes : les
hadrons. Bien que les physiciens aient réussi à construire une image assez précise de
l’évolution de l’univers, la transition du PQG aux baryons est encore un mystère de
la nature. La figure 1.14 représente l’évolution de l’univers tel que les scientifiques
la comprennent. Pour vérifier la validité de l’hypothèse du PQG, il faut reproduire
des densités d’énergie similaires à celle ayant existées naturellement et conduisant à
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Figure 1.14 – Evolution de la matière du Big Bang à l’hadronisation.

cet état de matière. Pour cela, nous utilisons des collisions d’ions lourds. Si le PQG
est produit alors ce nouvel état de matière doit laisser des traces expérimentales.

Commençons par la suppression des quarkonia pour illustrer la démarche commu-
nément suivie dans l’étude du PQG. La plus part des découvertes commencent par
une théorie et ce n’est pas cet exemple qui le démentira. En 1986 les théoriciens pré-
dirent que si un PQG se formait en collisions d’ions lourds, nous devrions observer la
suppression du J/ψ 18 [50]. La suppression des quarkonia 19 est l’une des signatures
du QGP les plus étudiées. Aux instants initiaux de la collision de noyaux lourds, la
fusion de gluons qui produit une paire cc̄ colorée (les processus g + g → c + c̄ est
le processus de production de paires cc̄ dominant aux énergies considérées). Pour
devenir un J/ψ elle doit être neutre de couleur, par exemple en émettant un gluon.
Les mécanismes qui mènent à sa formation sont encore mal compris. Si un PQG est
produit juste après la collision, la paire cc̄ colorée est amenée à interagir avec lui et
à se dissocier dans le milieu déconfiné.

Expérimentalement, la suppression du J/ψ est observée dans les collisions d’ions
lourds depuis 1989 [51] sur des expériences de cible fixe puis dans les collisions de
faisceaux. Afin de s’en tenir uniquement à l’état de l’art, seul les résultats les plus
récents sont mentionnés. Les collaborations ALICE (Cf. 2.1.3) et CMS (Cf. 2.1.4)
ont publié une mesure du taux de J/ψ en collisions plomb-plomb (PbPb), relatif à
celui obtenu en collisions proton-proton (pp) [52,53]. Pour caractériser la suppression
du J/ψ, ainsi que tout autre effet dû au PQG, il faut un point de référence. Les
sections efficaces de production obtenues en pp sont ce point de référence car les
conditions de formation d’un PQG ne sont à priori pas réunies lors de ces collisions
nucléon-nucléon (du moins selon les prédictions de QCD [49]). Sur la figure 1.15 les
résultats sont présentés sous forme de rapport de modification nucléaire, RAA. Il
représente le taux de particules produites, en l’occurrence des J/ψ, normalisé par
la référence pp associée qui est multipliée par le nombre de collisions élémentaires
Ncoll (Cf. 3.1.3). A gauche, le RAA mesuré par ALICE est présenté en fonction de la
densité de particules chargées à rapidité centrale. A droite, le RAA mesuré par CMS

18. Le J/ψ est un état de paire cc̄ lié appartenant à la famille des charmonia. Il est le charmonium
le plus lié facilement détectable
19. Parmi les mésons, il en est de spécifiques appelés quarkonia, formés d’une paire quark-

antiquark de même saveur est dont l’énergie de liaison est faible devant leur masse. Il s’agit des
paires cc̄ et bb̄.
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par le détecteur ALICE. Les valeurs obtenues sont comparées aux résultats de PHENIX
en collisions Au-Au à

√
s = 200 GeV. A droite, RAA des J/ψ directs (ne provenant pas

des décroissance de mésons B) avec 6,5 < pT < 30 GeV/c, en fonction du nombre moyen
de participants par collision mesuré par l’expérience CMS, également à

√
s = 2, 76 TeV.

est en fonction du nombre de participants à la collision, qui est directement relié à
la densité d’énergie produite. Plus grande est la densité d’énergie, plus la chance de
former un PQG augmente. La suppression du J/ψ devrait donc augmenter avec la
densité d’énergie. Un RAA plus petit que 1 indique la suppression de la particule par
rapport à une simple superposition de collisions nucléon-nucléon.

A gauche de la figure 1.15 les points noirs sont les résultats de l’expérience PHE-
NIX au RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider à Brookhaven) obtenus dans des
collisions or-or pour une énergie du centre de masse

√
s = 0, 2 TeV [54]. Les points

rouges sont les mesures d’ALICE obtenues au LHC avec
√
s = 2, 76 TeV. Le J/ψ est

reconstitué dans son canal muonique (J/ψ → µ+ + µ−). Les mesures de PHENIX
montrent une très large suppression du J/ψ, qui augmente avec la multiplicité des
collisions. L’hypothèse de suppression du J/ψ en collisions d’ions lourds semble donc
validée. Cela dit, avec une plus grande énergie dans le centre de masse (au LHC),
on s’attendrait à créer un PQG plus conséquent et donc des effets de suppression
encore plus accentués. Or, ce n’est pas le cas. Les résultats d’ALICE montrent une
suppression suivie d’un plateau à RAA ∼ 0, 6, soit deux à trois fois plus grand que
les valeurs de RHIC, pour une même densité de particules et au-delà. Ce phénomène
s’expliquerait pas une suppression compensée par un effet de production de J/ψ sup-
plémentaire au LHC. Il s’agirait d’un mécanisme de (re)combinaison entre quarks
lourds décorrélés présents dans le milieu [55, 56] (un quark lourd se recombinerait
alors dans le PQG avec un antiquark issu d’une autre paire cc̄). Cette production
de J/ψ est proportionnelle au nombre de paires produites au moment initial de la
collision et dépend de la densité d’énergie de la collision. Cette contribution pourrait
être dominante à haute énergie et expliquerait ainsi la différence avec RHIC où la
densité d’énergie ne permet pas autant de (re)combinaison qu’au LHC.

Cependant, les résultats obtenus par CMS à droite de la figure 1.15, semblent à
première vue ne pas être compatibles avec ceux d’ALICE puisque le RAA descend
jusque 0,2 dans les collisions les plus denses, indiquant ainsi une suppression nette des
J/ψ. Mais, les J/ψ sélectionnés par les deux expériences n’ont pas la même cinéma-
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tique. ALICE reconstruit des J/ψ de faible impulsion (0<pT<8 GeV/c où pT repré-
sente l’impulsion dans le plan transverse, c’est à dire perpendiculaire aux faisceaux)
alors que CMS reconstruit des J/ψ de grande impulsion 20 (6,5<pT<30 GeV/c).
Les détecteurs ont également une couverture spatiale différente. L’hypothèse de
(re)combinaison est favorisée si les quarks ont une impulsion faible (si ils sont trop ra-
pides ils ont moins de chance de s’associer). Des mesures complémentaires d’ALICE
indiquent que le RAA du J/ψ est environ deux fois plus grand pour des J/ψ entre
0 et 3 GeV/c que celui obtenu pour des J/ψ entre 3 et 8 GeV/c. Il semblerait
donc que les J/ψ de faibles impulsions transverses proviennent en grande partie de
(re)combinaison.

Remarque : Bien que l’étude du J/ψ ne soit pas reliée à cette analyse du
W → µ + ν, elle prouve deux choses essentielles dans le cadre de QCD à haute
énergie : l’importance de la complémentarité des expériences et la complexité du
milieu avec lequel nous travaillons.

Pour essayer de dissocier les effets de suppression et (re)combinaison au LHC il
faut regarder des quarkonia plus lourds. Le taux de production des quarks b est plus
faible que celui de quarks c du fait de leur grande différence de masse (Cf. 1.2.4). La
recombinaison est plus limitée et la suppression des botomonia 21 devrait donc être
clairement vérifiée. CMS a mesuré la suppression des états excités Υ(2s) et Υ(3s))
par rapport à l’état fondamental Υ(1s) [58,59]. Les résultats indiquent que les états
excités se dissocient plus dans le milieu créé que l’état fondamental. Ces résultats
vont dans le sens d’une suppression séquentielle des bottomonia en fonction de leur
énergie de liaison. Plus le milieu est chaud plus l’effet d’écrantage devient puissant
et il parvient à dissocier des paires très liées, comme l’état fondamental bb̄. Cela dit,
puisque le Υ(1s) provient à 50 % de désintégration des états excités, nous ne pouvons
pas être sûrs que sa suppression n’est pas simplement le résultat de la suppression
des états excités.

L’exemple de la suppression/re(combinaison) des quarkonia a été choisi à titre
d’illustration mais c’est en fait toutes les sondes chargées de couleur qui sont sen-
sibles au PQG. La figure 1.16 représente l’ensemble des mesures de RAA réalisées
par CMS, obtenues des collisions PbPb à

√
s = 2, 76 TeV, afin de quantifier la sup-

pression des sondes fortes. A gauche, il s’agit du RAA des Υ(1s), Υ(2s) et Υ(3s),
mentionnés ci-dessus. A droite, l’ensemble des RAA obtenus des particules chargées,
des jets, des bosons électrofaibles et des J/ψ indirects est représenté. Le RAA des jets
(vert) obtenu pour les collisions les plus denses en énergie montre une suppression
supérieure à 50% par rapport aux collisions pp. En traversant le milieu les parti-
cules constituants le jets : quarks, gluons, hadrons (chargés et neutres), perdent une
partie de leur énergie. Le jet peut être détecté avec moins d’énergie finale mais aussi
avoir complètement disparu. Cependant, l’énergie perdue en traversant le milieu dot
être conservée. Il s’avère que cette énergie semble distribuée en création de nouvelles
particules de faibles énergies. Le RAA des particules chargées est fortement supprimé
autour de 8 GeV/c et cette particularité est caractéristique de particules chargées

20. Vers l’avant il est possible de reconstruire des J/ψ jusque 3 GeV/c en collisions PbPb [57] et
jusque 0 en collisions pp.
21. Les botomonia sont la famille des paires bb̄, constituée de l’état fondamental (Υ(1s)) et

principalement de deux états excités (Υ(2s) et Υ(3s) détectables).
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Figure 1.16 – Mesure des RAA pour les bottomonia [59] (gauche) et les jets inclusifs,
jets de b, particules chargés, J/ψ provenant de hadrons b et des bosons électrofaibles dans
leur canaux leptoniques (droite), réalisés par l’expérience CMS.

contenues dans les jets supprimés. L’atténuation des jets et le comportement des
hadrons constituent une branche d’étude beaucoup plus complexe que ce simple
aperçu et des mesures détaillées sont fournies dans les références suivantes [60–65].

Nous remarquons également que le RAA des J/ψ apparaît sur la figure 1.16. Ce-
pendant, il s’agit uniquement des J/ψ provenant de la désintégration d’un méson
B. La durée de vie du B est plus longue que celle du PQG (∼ 500 µm/c comparé
à ∼ 10 fm/c). Par conséquent la désintégration du B en J/ψ ne souffre pas de la
présence du milieu (puisque le J/ψ est créé plus tard) mais le hadron B perd son
énergie en traversant le PQG et le taux de J/ψ résultant de sa désintégration s’en
trouve affecté.

Les derniers points de la figure 1.16 concernent les taux de production des bosons
électrofaibles qui ont un RAA compatible avec 1 [66–68]. Attardons nous particuliè-
rement sur les bosons Z et W . Ces deux bosons sont produits au premier ordre par
la fusion d’un quark de valence et d’un antiquark de la mer, chacun pris dans un
proton ou neutron des noyaux de plomb :

d+ ū→ W−

u+ d̄→ W+

d+ d̄→ Z

u+ ū→ Z

(1.33)

Les bosons faibles sont reconstruits via leurs canaux de désintégration leptoniques,
représentant chacun approximativement 10 % des désintégrations des bosons faibles.
Bien que le rapport d’embranchement soit beaucoup plus faible que celui des dés-
intégrations hadroniques, et donc la statistique plus limitée, il peut différencier les
bosons faibles de l’environnement créé lors de collisions hadroniques, ce qui n’est
pas le cas des désintégrations en paire de quarks. Du fait de leur grande masse,
les bosons faibles se désintègrent (10−24 s) bien avant la formation de PQG. Les
leptons issus de leur désintégration ne sont pas chargés de couleurs il n’y a donc
aucune raison que ces leptons souffrent de la présence de PQG. Théoriquement,
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le taux de production de ces bosons doit être le même en collision PbPb que ce-
lui obtenu des collisions pp (rapporté au nombre de collisions élémentaires). Cette
mesure expérimentale était nécessaire afin de vérifier que les suppressions observés
dans les quarkonia et les jets sont bien dues au PQG et non pas à un autre effet de
la matière nucléaire qui apparaîtrait aux instants initiaux de la collision. Un RAA
compatible avec 1 confirme l’hypothèse que le taux de production des particules est
bien proportionnel au nombre de collisions nucléon-nucléon.

Les bosons faibles via leur canaux de désintégration leptonique donne un
accès direct aux conditions initiales de la collision. Les résultats précédents
prouvent que devant les effets importants du PQG sur les sondes sensibles

à l’interaction forte, toute autre modification due au fait que nous sommes en pré-
sence de collisions de noyaux (et non pas juste d’un nucléon), apparaît comme non
significative. Cependant des effets nucléaires subtils, invisibles à cause du manque de
sensibilité des données et des observables choisies peuvent exister.

1.3.3 Matière nucléaire

Dans l’étude des collisions d’ions lourds il ne faut pas négliger le fait que nous
travaillons avec des noyaux et que l’environnement nucléaire présente forcément des
spécificités. Dans un premier temps je vous propose de nous intéresser à des effets
nucléaires attendus et maîtrisés. Puis, nous aborderons des effets plus subtils et
complexes.

Effet d’isospin

Un effet nucléaire trivial est l’effet dit d’isospin. Les particules produites par la
fusion de quarks peuvent être sensibles au fait que protons et neutrons ne sont pas
faits des mêmes quarks. C’est le cas du W qui est produit avec une charge négative
lors de la fusion d’un quark d et avec une charge positive lors de la fusion d’un quark
u. Un noyau de plomb est constitué de 238 nucléons dont 82 protons. Puisqu’il y a
plus de neutrons, donc plus de quarks d (Cf. 1.2.1), plus de W− que de W+ doivent
être produits. Cependant, ce ne sont pas lesW que nous détectons directement mais
leurs produits de désintégration. Il faut donc également prendre en compte la ciné-
matique de décroissance des W . Dans le cas d’une fusion quark de valence et quark
de la mer il faut considérer le cas de figure suivant. LeW−, qui est d’hélicité gauche,
suit la direction du quark de valence qui le produit et se désintègre en un muon
et un antineutrino. Les antineutrinos sont d’hélicité droite et le muon de chiralité
gauche (Cf. 1.1.2). Cette particularité, dans la limite où le muon peut être considéré
de masse négligeable et que donc sa chiralité correspond à son hélicité, amène les
muons à être émis dans la direction du W−. Ils sont poussés vers l’avant. Les µ+

provenant de la désintégration d’unW+ sont droits et les neutrinos sont gauches. Le
W+ étant également de chiralité gauche, les µ+ sont donc émis dos à la direction que
suit le W+. Ces différences de cinématiques ont une importance puisque aucun dé-
tecteur ne couvre la totalité de la région spatiale de l’interaction et des préférences de
détection existent. L’observable qui peut vérifier cet effet d’isospin, auquel s’ajoute
la conservation spin-impulsion des désintégrations faibles, est l’asymétrie de charge
définie précédemment par l’équation 1.31. La figure 1.17 représente l’asymétrie de
charge des µ+ et µ− obtenue dans les collisions PbPb et pp à

√
s = 2, 76 TeV [66].
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s = 2, 76 TeV.

L’asymétrie de charge est représentée en fonction de la pseudo-rapidité (Cf. 3.1.1) du
muon [66].

L’incertitude statistique est grande, uniquement 550 bosonsW ont été reconstruits
en collisions PbPb. La collision étant symétrique par rapport à la pseudo-rapidité du
muon (Cf. 3.1.1), η = 0, l’asymétrie est représentée en fonction de |η|, exactement
comme les mesures réalisées en collisions pp (voir figure 1.13). L’asymétrie obtenue
dans les données pp à 2,76 TeV est toujours positive, indiquant qu’il y a plus de
W+ détectés que de W−. Ce résultat est attendu puisque les protons ont deux fois
plus de quarks u que de quarks d. Les données sont comparées aux prédictions
théoriques (courbe bleue) obtenues par le calcul des sections efficaces extraites à
l’aide des PDFs (Cf. 1.3.1). Nous remarquons que la forme de l’asymétrie de charge
en collisions pp à 2.76 TeV est différente de celle obtenue à 7 TeV en figure 1.13.
Le régime d’énergie à 2.76 TeV ne permet pas de considérer les petits x et sur
tout l’intervalle de pseudo-rapidité sondée nous avons u(x)� d(x) et une différence
quasiment constante entre les nombre de W+ et de W−. En collisions PbPb, plus
de W− que de W+ sont produits dans tout l’espace des phases disponible (car plus
de neutrons). Cependant, l’asymétrie est négative uniquement pour η > 1,2. Ceci
s’explique par la conservation spin-impulsion qui se rajoute à l’effet d’isospin. Les
µ− sont produits est détectés majoritairement à grande valeur de pseudo-rapidité
et les µ+ pour des petites valeurs de pseudo-rapidité, créant ainsi cet excès de µ+

à rapidité centrale. Les paramétrisations reproduisent bien les données car cet effet
est bien compris.

Modification des PDFs dans un noyau

Cela dit, des effets moins triviaux existent. Par exemple le comportement des
PDFs dans un noyau (Cf. 1.3.1). Est-ce que les PDFs, qui dépendent du parton et
du hadron considérés, peuvent également dépendre d’effets nucléaires provenant des
nucléons environnants ? C’est en tout cas ce que nous pensons puisque les PDFs
sont sensibles aux phénomènes à l’échelle partonique. Si c’est le cas, de tels effets se
trouvent également en collisions PbPb. Comment peut-on alors différencier ces effets
de ceux survenant par la présence d’un PQG? L’étude des PDFs en environnement
nucléaire (nPDFs) a donc un intérêt double :
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– Comprendre la matière nucléaire. Que se passe-t-il pour les quarks lorsqu’en
plus d’être confinés en nucléon, ils sont à l’intérieur d’un noyau ?

– Permettre d’estimer la contribution des effets initiaux aux effets finaux obser-
vés dans les collisions d’ions lourds, afin d’isoler les modifications dues à la
présence de PQG.

Les nPDFs se caractérisent par les PDF obtenues dans les protons mais subissant
des modifications nucléaires. Si l’on dénote la PDF d’un parton f dans un proton par
la fonction fP,A et, par fN,A la PDF d’un parton du neutron (le proton et le neutron
étant eux-mêmes contenus dans un noyau A), alors les nPDFs (fA) du noyau A se
définissent comme :

fA = Z

A
fP,A + N

A
fN,A (1.34)

où Z et N sont les nombres de protons et de neutrons constituant le noyau A.
Les fonctions fP,A et fN,A peuvent s’exprimer comme la PDF d’un parton dans un
proton (ou neutron) libre auquel est appliqué un facteur de modification nucléaire :

fP,A(x,Q2) ≡ Rf (x,Q2)fP (x,Q2) (1.35)

où fP (x,Q2) est la PDF du parton dans un proton libre. Tout comme les PDFs,
les nPDFs sont extraites des données par la paramétrisation du facteur Rf (x,Q2).
Toutes les paramétrisations des nPDFs utilisent au moins les données obtenues de
DIS sur des noyaux et par la production de bosons Z et γ∗ dans les collisions
proton-nucléon.

Une paramétrisation des nPDFs publique (pouvant être utilisées par les ex-
périmentateurs pour comparer leur données aux prédictions) est EPS09 [69]
(les résultats de cette thèse seront entre autres comparés à cette paramétri-

sation). Elle prend en compte les données DIS fournies par le SLAC et la production de
π0 (hadron le plus abondant formé entre autre de la fragmentation de jet de gluon) en
plus de la production de Z/γ∗, provenant des collisions pp et proton-nucléon (RHIC
et LHC). La PDF de parton dans un nucléon libre est paramétrée par CTEQ ou bien
CT10 (plus récente Cf. 1.3.1). L’équation 1.35 devient :

fP,A(x,Q2) ≡ Rf (x,Q2)fCT10(x,Q2) (1.36)

Le facteur de modification nucléaire est extrait à l’échelle d’énergie Q0 = 1,3 GeV
selon trois composantes [70] :

–RAv (x,Q2) qui décrit les modifications des quarks de valence ;
–RAs (x,Q2) qui décrit les modifications des quarks de la mer ;
–RAg (x,Q2) qui décrit les modifications des gluons ;

Il est pour l’instant impossible de dissocier les saveurs des quarks à cause du manque
de données. Ce travail de thèse apporte des éléments nouveaux sur ce point précis.

La figure 1.18 représente un exemple de distribution du facteur de modification
nucléaire RA

i (x,Q2) (où i = v, s, g). Les différents paramètres sont variés pour ob-
tenir la forme précise correspondant à chaque type de parton mais tous présentent
les quatre régimes suivants :

– le shadowing caractérisé parRA
i (x,Q2) < 1 à petits x (<0,1). Les modifications

nucléaires entraînent la diminution de la densité de partons dans cette région
en x par rapport à un proton (ou neutron) libre [71] ;
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Figure 1.18 – Distribution de facteur de modification nucléaire en fonction de x. Les
différents paramètres tels que yA, xA fixe l’amplitude du shadowing et des autres processus,
en fonction de l’échelle d’énergie Q et du parton sondé (gluons, quarks de valences et de
la mer) [70].

– l’anti-shadowing lorsque RA
i (x,Q2) > 1 qui correspond à l’augmentation de

densité de partons dans ce régime (pour compenser les effets de shadowing des
partons à petits x) ;

– l’effet EMC également caractérisé par RA
i (x,Q2) < 1 mais cette fois à des x

beaucoup plus grands ;
– le Fermi motion est significatif d’une divergence à très grand x.

Les valeurs exactes de x pour lesquels ces effets apparaissent (ainsi que leur ampli-
tude) changent en fonction du type de parton sondé et de l’échelle d’énergie Q.

1.3.4 Les W dans les collisions proton-noyau

Les collisions proton-plomb (pPb) du LHC permettent de compléter l’image de
la matière nucléaire pour des énergies encore jamais atteintes. Elles sont également
indispensables pour caractériser les effets initiaux (en particulier les nPDFs) des
collisions PbPb. Les mesures de quarkonia et jets réalisées en collisions PbPb sont
par exemple effectuées en collisions pPb afin de quantifier les effet initiaux existant
en collisions PbPb et, pouvant peut-être participer aux phénomènes pour l’instant
attribués au PQG.

Prenons les mesures du J/ψ qui ont été réalisées par l’expérience ALICE afin de
compléter l’image de sa suppression et re(combinaison) mentionnées en 1.3.2 [72].
L’observable des collisions PbPb, le RAA, peut également se calculer en collisions
pPb et devient le RpPb. Il s’agit de la comparaison du taux de production de la sonde
choisie en collisions pPb par rapport aux collisions pp. Au contraire des collisions
PbPb, nous ne disposons pas de données pp à la même énergie dans le centre de
masse que celle des collisions pPb (5,02 TeV). Pour utiliser cette observable, il faut
donc des références théoriques ou des extrapolations de données (ce qui amène des
sources d’incertitudes). La figure 1.19 (gauche) représente le RpPb du J/ψ mesuré
par ALICE. Sur cette figure les données obtenues pour 2 <η< 4 montrent clairement
une suppression par rapport aux prédictions des collisions pp. Selon l’équation 1.30,
les gluons participant à la création de J/ψ emportent une petite impulsion x quand
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Figure 1.19 – RpPb (gauche) et RFB (droite) du J/ψ en collisions pPb à
√
s = 5, 02 TeV

par unité de pseudo-rapidité [72].

la rapidité est positive et grande. Le shadowing (Cf.1.3.3) présent en collisions pPb
est donc sûrement responsable d’une partie de la suppression observée en collisions
PbPb. Les données mesurées par ALICE sont comparées aux prédictions de EPS09.
La paramétrisation semble surestimer la suppression des données. Un effet initial
supplémentaire est ajouté pour expliquer la suppression de ces quarkonia. Il s’agit
d’un mécanisme de diffusion de gluon à petits x ayant un impact direct sur les
quarkonia provenant de ces gluons [73]. Le manque de données en collisions nucléaires
à cette échelle d’énergie (nécessaire pour sonder les gluons et quarks de la mer à très
petits x) laisse place au développement de beaucoup de modèles. Le modèle du CGC
(color glass condensate), analogue à la saturation de gluons à très petits x en est
un autre. Les résultats du J/ψ ne semblent pas lui donner raison. En présence de
collisions asymétriques de nouvelles observables peuvent être construites. Il y a par
exemple les rapports dits Forward/Backward (F/B littéralement avant/arrière) où
les taux de particules produits à l’avant (+η) sont comparés aux taux obtenus à
l’arrière (−η). Cela permet de sonder la proportion de partons ayant un grand x par
rapport à ceux emportant un petit x. Un exemple est donné dans la mesure du J/ψ
en collisions pPb, à droite de la figure 1.19. Cette fois encore les données favorisent
le modèle de perte d’énergie des gluons en milieu nucléaire.

Ces résultats sur le J/ψ semblent apporter des éléments de réponses sur les effets
induits par la matière nucléaire. Cependant, des mesures du « ridge » [74, 75] en
figure 1.20 ont commencé à remettre beaucoup d’idées en question. Les corrélations
entre deux particules chargées sont étudiées en fonction de ∆φ (angle entre les deux
particules dans le plan transverse) et ∆η (différence d’angle longitudinale entre les
deux particules). Si les particules ne sont pas corrélées entre elles et se déplacent de
manière aléatoire, alors tout devrait être plat. Le pic de densité autour de ∆φ = 0
et ∆η = 0 représentent des particules corrélées appartenant à des jets. Mais, cette
montée de part et d’autre du pic, aussi étendue en ∆η, indiquerait une expansion
de la collision identique de part et d’autre du plan transverse. Elle ne peut exister
que si les particules se déplacent de manière corrélée. Cette structure en ∆φ positif
est très présente en collisions PbPb mais également en collisions pPb bien qu’un
peu atténuée. Avant ces mesures, les physiciens pensaient qu’il était impossible de
créer un PQG dans les collisions pPb puisque les conditions ne sont pas réunies
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Figure 1.20 – Distribution 2-D de la corrélation ∆φ et ∆η de paire de particules
chargées dans les collisions PbPb à 2,76 TeV (gauche) et pPb à 5,02 TeV (droite), pour
des événements de multiplicité équivalente.

(théoriquement) pour permettre la création d’un tel milieu. Aux regards de ces
mesures en collisions pPb (et même en collisions pp [76]), plus rien n’est sur. Les
collisions pPb semblent présenter les caractéristiques d’un milieu collectif et corrélé.

Si des gouttes de PQG sont créées en collisions pPb alors les prédictions du chan-
gement de phase de QCD doivent être repensées et les données PbPb également.
De même, comment savoir que les effets vus dans les mesures du J/ψ sont bien
dues à la matière nucléaire (effets initiaux) et non pas à une goutte de PQG? Dans
ce contexte, il devient important de s’appuyer sur des sondes propres, c’est à dire
des sondes insensibles au PQG. Les mesures de bosons faibles semblent donc tout
indiquées. Cependant, ces bosons proviennent de la fusion de quarks (la plus part
des sondes modifiées par le PQG proviennent de gluons) et l’échelle d’énergie Q est
bien plus haute que celles des quarkonia (par exemple). Malgré ces différences qui ne
permettent pas de sonder directement certains effets froids importants dans l’étude
du PQG, ils peuvent apporter des réponses importantes quand à la modification des
quarks à des énergies encore jamais sondées. Cet atout est principalement intéres-
sant dans les études Z/W+jet. L’asymétrie de la collision pPb permet également de
sonder les quarks de la mer, à travers des rapports F/B de production du Z ou du
W .

L’analyse du boson W offre deux avantages par rapport à l’étude du boson
Z. Leur section efficace de production est environ dix fois supérieure, ce
qui est capitale si l’on souhaite contraindre significativement les nPDFs. De

plus les deux états de charge, W+ et W−, ne sont pas sensibles à la même saveur
de quark et peuvent donc apporter des réponses quant à des modifications nucléaires
dépendantes de la saveur. En revanche, nous n’avons pas expérimentalement accès à
la pseudo-rapidité du W (nous ne pouvons reconstruire la composante longitudinale
du neutrino). Cela n’est qu’un petit inconvénient puisque comme nous maîtrisons
très bien la désintégration de ces bosons, nous pouvons directement travailler avec la
rapidité du lepton. En revanche, pour estimer les régions en x sondées il faudra faire
l’approximation yW ∼ yµ. Cela dit, cette approximation est raisonnable [77].
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Nous avons donc décidé de réaliser l’analyse duW → l+ν en collisions pPb. Dans
un premier temps, il faut obtenir les sections efficaces de production des W+ et des
W−; cette démarche est intégralement exposée dans les chapitres 3, 4 et 5. Puis, afin
d’obtenir un pouvoir discriminant par rapport aux paramétrisations des nPDFs nous
construirons quatre asymétries dans le chapitre 6. Les trois premières : l’asymétrie de
charge des leptons (Cf. équation 1.31), l’asymétrie forward/backward du W+ et du
W−, sont inspirées par la référence [77]. L’asymétrie des leptons permettra de vérifier
l’effet d’isospin mais des révélations plus surprenantes apparaîtront (Cf. 6.2.3). Les
asymétries forward/backward se définissent selon :

A+
1 = σ(l+,+η)

σ(l+,−η) (1.37)

A−1 = σ(l−,+η)
σ(l−,−η) (1.38)

et permettront de sonder les quarks de la mer en fonction de leur saveur. La der-
nière asymétrie proposée dans [77] sous l’appellation Another asymmetry se définit
suivant :

A2 = σ(l+,+η)− σ(l+,−η)
σ(l−,+η)− σ(l−,−η) (1.39)

Cette asymétrie est supposée être l’observable la plus sensible aux nPDFs car elle
est la moins sensible aux PDFs des nucléons libres (naïvement la contribution du
proton libre diminue par la soustraction d’une même charge dans une même région
en pseudo-rapidité/x, les effets nucléaire due au plomb dominent). Cependant sa
détermination expérimentale n’a pu être réalisée (le traitement de l’erreur statistique
amène des divergences à cause du dénominateur qui peut tendre vers 0). Nous avons
donc proposé une autre observable :

A3 = σ(l+,+η) + σ(l−,+η)
σ(l+,−η) + σ(l−,−η) (1.40)

qui permet de compléter les informations des asymétries A+
1 et A−1 . Les incertitudes

ainsi diminuées apporteront des contraintes plus strictes sur les paramétrisations.

Les sections efficaces des processus W+ → l+ + ν et W− → l+ + ν, ainsi que les
quatre asymétries proposées précédemment seront comparées à deux paramétrisa-
tions : CT10 et EPS09 (Cf.1.3.1 et Cf.1.3.3). La première correspond au traitement
des nPDFs par une superposition de PDFs de proton (neutron) libre, sans aucune
modification nucléaire (RA

i (x,Q2) = 1) autre que l’effet trivial d’isospin. La seconde
utilise les PDFs de protons et neutrons libres mais avec les modifications nucléaires
de la figure 1.18 prédites à l’échelle Q2 correspondant auW . La figure 1.21 représente
les rapports de modification nucléaire RA

v (x,Q2) et RA
s (x,Q2) pour la paramétrisa-

tions EPS09 à Q2 ∼ 6500 GeV2 = m2
W . Sur cette figure uniquement les quarks u et ū

sont notifiés mais cette paramétrisation suppose que RA
u (x,Q2) = RA

d (x,Q2) (et la
même chose pour les antiquarks de la mer). A cette échelle d’énergie et si l’on consi-
dère yW ∼ ηµ, alors d’après l’équation 1.30 les régions en x sondées par CMS (|η|
< 2.4) et pour une énergie du centre de masse de 5,02 TeV, sont : 10−3 < x < 10−2

où l’on s’attend à du shadowing (diminution de la densité de partons) à grande
rapidité positive et, 10−2 < x < 10−1 où pourrait apparaître de l’anti-shadowing
(augmentation de la densité de partons) à grande rapidité négative.
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Figure 1.21 – Distribution des rapports de modification nucléaire RAv (x,Q2) et
RAs (x,Q2) pour les paramétrisations EPS09 et à Q2 ∼ 6500 GeV2. Artiste : François
Arleo.

Dans cette thèse les sections efficaces des processus W+ → l+ + ν et
W− → l+ + ν seront extraites pour dix intervalles de pseudo-rapidité
des leptons (la statistique d’environ 20 000 W permet cette précision) :

[−2, 4;−2], [−2;−1, 5], [−1, 5;−1], [−1,−0, 5], [−0, 5; 0], [0; 0, 5], [0, 5; 1], [1; 1, 5],
[1,5;2], [2;2,4]. Les résultats seront donnés pour ηlab (laboratoire) qui ne correspondra
pas à ηCM (centre de masse) du fait de l’asymétrie de la collision et donc du décalage
en rapidité (Cf.3.1.1). Ce choix est dicté par la volonté de ne pas perdre des données
et de présenter l’asymétrie de charge dans les mêmes intervalles que les asymétries
backward/forward. Cette étude à été réalisée dans deux canaux de désintégrations :
W → µ + νµ et W → e + νe et les résultats ont été combinés afin d’obtenir des
incertitudes statistiques intéressantes pour contraindre les nPDFs [78]. Ce manuscrit
relate les résultats obtenus dans le canal muonique qui fait l’objet de mon travail
personnel.

Les motivations sont maintenant clairement établies et tous les ingrédients in-
dispensables à l’étude du boson W → µ + νν ont été abordés. L’enregistrement
est réussi. Il est maintenant temps de parler des moyens mis en œuvre pour per-
mettre la production de boson W et la détection de ses produits de désintégrations.
Les passagers pour le vol W → µ + νν peuvent désormais se présenter à la porte
d’embarquement.

1) La compréhension du proton passe par l’étude de la distribution de l’im-
pulsion que portent tous les partons qui le constituent (PDFs). QCD
ne peut prédire l’évolution en x des densités de parton mais peut s’ap-
puyer sur des paramétrisations réalisées sur les données pour ensuite les
extrapoler à des échelles d’énergie supérieures à travers les équations
DGLAP.

Synthèse
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2) La formation d’un plasma de quarks et de gluons est activement étudiée
et les résultats du RHIC et du LHC ont déjà pu démontrer que les sondes
sensibles à l’interaction forte sont modifiées par rapport aux collisions
pp. Les bosons faibles peuvent servir de processus de référence pour
quantifier ces effets.

2) En plus du PQG des effets nucléaires sont présents lors de collisions
d’ions lourds. Les PDFs de proton (neutron) sont potentiellement mo-
difiées en présence de milieu nucléaire. La paramétrisation des nPDFs
est indispensable afin de comprendre comment se comporte la matière
et différencier ainsi les différentes contributions observées à l’état final.

2) Face à la surprise des résultats obtenus en pPb il devient important
de comprendre la matière nucléaire à ces échelles d’énergie. Le W en
collision pPb offre un accès aux PFDs des quarks de la mer ainsi qu’à la
saveurs des quarks, pour lesquelles il n’y a encore aucune données à ces
échelles d’énergies.



Sommaire
2.1 Choisir le détecteur approprié
2.2 Identifier le muon
2.3 Détecter le neutrino indirectement

Chapitre

2
Embarquement au point 5

Á grand vaisseau, grand voyage.
Proverbe russe.

La phase d’embarquement est toujours un moment d’intense questionnement :
Quel avion aurons-nous ? Les sièges seront-ils confortables ? Passerai-je un bon vol ?
Découvrons tout de suite pourquoi CMS est parfaitement adapté à l’étude des bo-
sons faibles dans le canal de désintégration leptonique. Nous suivrons en particulier
la détection des muons, nos passagers de première classe. Nous proposons égale-
ment une classe affaire et économique pour les autres types de particules (électrons,
photons et hadrons).

2.1 Choisir le détecteur approprié

Pour un aller Paris-New York, la probabilité d’embarquer à bord d’un A380 est
élevée, de quoi transformer un simple vol en une aventure 1 ! L’avion lui-même reste
un objet fascinant dont le choix dépend de la destination. Il en va de même pour des
détecteurs. Chaque détecteur est conçu pour répondre à des spécificités physiques
choisies.

2.1.1 Les bosons faibles du LEP au LHC

Il y a tout juste quatorze ans, commença l’aire du LHC (Large Hadron Collider)
quand celle du LEP ( Large Electron Positron collider) s’acheva. Le LEP [79] était
un collisionneur électron-positron de 27 km de circonférence, qui fonctionna de 1989
à 2000. Il reste à ce jour le plus puissant des collisionneurs leptoniques. Le tunnel qui
l’accueillait fut construit près du CERN, à 100 m sous-terre, au pied de la montagne
du Jura. Depuis 2008, c’est le LHC qui en occupe les lieux. Deux phases notables
ont marqué la période du LEP :

1. sept ans dédiés à la mesure du boson Z,

1. Expérimentée par l’auteur de ce manuscrit lors de son vol aller pour participer à la conférence
LHCP2014.
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Figure 2.1 – Dépendance en énergie de la section efficace de production du processus
Z → q + q̄ mesurée par les 4 expériences opérant sur le LEP [80]. A gauche, le maximum
de la section efficace correspond à la masse du boson Z, mz. A droite, différents spectres
sont obtenus pour différentes largeurs à mi-hauteur, Γz, chacune associée à un nombre de
familles de neutrinos. Les données sont en vert et correspondent à 3ν.

2. quatre ans pendant lesquels l’énergie des faisceaux a été augmentée afin de
permettre l’étude du boson W .

Les sept premières années furent dédiées à l’étude du boson Z, avec un total
de 17 millions d’événements Z collectés. En 1995 le pic de luminosité atteignait
2·1031 cm−2s−1, ce qui correspond à environ 1000 bosons Z collectés toutes les heures
et pour chacune des quatre expériences du LEP. Le surnom du LEP devint « l’usine
à Z ». Le Z était reconstruit via ses désintégrations leptoniques ( Z → l+ + l−) et
hadroniques 2 (Z → q + q̄). Dans un collisionneur leptonique les particules incidentes
sont élémentaires. La totalité de l’énergie disponible dans le centre de masse (

√
s)

provient des leptons incidents. Pour établir précisément la masse de la particule
produite, en l’occurrence le boson Z, il faut mesurer la section efficace de production
en fonction de

√
s. Les énergies du centre de masse produites variaient à plus ou

moins 3 GeV autour du pic de résonance du boson Z (91,3 GeV). La distribution peut
être visualiser sur la figure 2.1. La section efficace maximale correspond exactement
à la masse du boson Z.

Les résultats combinés des quatre expériences du LEP permirent d’éta-
blir la masse du Z avec une précision encore inégalée historiquement,
mz = 91, 1875 ± 0, 0021 GeV/c2 [80].

La largeur du pic de résonance du boson Z, Γz, a permis de confirmer le nombre
de familles de neutrinos légers. En effet, Γz s’exprime comme la somme des largeurs
partielles de ses processus de désintégration tels que:

Γz = NνΓν +
∑

leptons

Γl +
∑

quarks

Γq (2.1)

2. Pour tous les quarks excepté le quark top qui est beaucoup trop massif.
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Puisque les neutrinos sont de masse négligeables, ils possèdent tous, en première
approximation, la même largeur de résonance Γν . Les différentes largeurs partielles
sont données par la théorie du MS [81]. Les deux inconnues restantes sont donc le
nombre de famille de neutrinos et Γz. Ainsi la mesure expérimentale de Γz permet
de déterminer Nν = 2, 9840± 0, 0082 (Cf. figure 2.1).

Les quatre dernières années d’activité du LEP ont été consacrées, entre autres,
à l’étude du boson W . L’énergie du centre de masse fut doublée, dépassant ainsi
le seuil de création de paires (W+, W−). Elle s’étalait de 130 GeV à 209 GeV. Les
W étaient reconstruits via leurs produits de désintégration hadronique comme le
montre la figure 2.2 à 45,6%, semi-leptoniques (WW → qq̄′lν) à 34,9% et leptoniques
(WW → lνlν) à 10,5%. Les 3 rapports d’embranchement précédents, prédits par le
MS, ont d’ailleurs été vérifiés par le calcul de chacune des sections efficaces associée
à ces trois processus [82].

Figure 2.2 – Diagramme de production du boson W se désintégrant en paire qq̄′.

La masse du boson W peut se déterminer de la même manière que celle du Z,
c’est à dire en calculant sa section efficace de production et en variant l’énergie du
centre de masse, avec plus ou moins quelques GeV autour de la masse supposée. Au
LEP pour créer des paires deW sur leur couche de masse il faut que

√
s = 161 GeV.

Cependant, dans cette seconde phase de fonctionnement du LEP, la recherche ne
s’axait pas uniquement sur les propriétés du W mais également sur la découverte
de nouvelles physiques, qui nécessite une énergie dans le centre de masse plus éle-
vée. Seulement 10% des données furent produites avec une énergie dans le centre
de masse proche de 161 GeV. En combinant les résultats obtenus pour les quatre
expériences du LEP, la masse du W fut estimée à mw = 80, 42 ± 0, 23 GeV/c2.
Pour réduire l’erreur associée à cette mesure, qui n’était pas satisfaisante, il faut
plus de statistique et mw est obtenue par reconstruction directe de ses produits de
désintégration dans les canaux hadronique et semi-leptonique. Finalement, la masse
obtenue correspondait à mw = 80, 376± 0, 033 GeV/c2 [82].

Pendant la période du LEP, un autre accélérateur, le Tevatron, réalisa des me-
sures de masse du Z et duW . Il s’agit d’un collisionneur de hadrons (pp̄) à 1,96 TeV
dans le centre de masse, mis en place en 1983 près de Chicago. La production du Z
était plus conséquente au LEP et la mesure de sa masse beaucoup plus précise qu’au
Tevatron. En effet, la méthode de détermination de masse la plus précise reste la va-
riation de l’énergie du centre de masse autour de la couche de masse de la particule.
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Or, avec un collisionneur hadronique l’énergie du centre de masse ne correspond pas
uniquement à l’énergie totale des partons produisant les bosons (les hadrons ne sont
pas élémentaires). En revanche, les mesures de la masse du W au Tevatron se sont
montrées déterminantes bien qu’elles ne se soient effectuées qu’uniquement via les
processus leptoniques (W→ µ+νµ et W→ e+νe), puisque le bruit de fond QCD créé
lors de collisions hadroniques est indissociable du signal W → q+ q̄′. La reconstruc-
tion indirecte du neutrino ne permet pas d’accéder à la masse invariante duW , mais
uniquement à sa composante transverse (la reconstruction de l’énergie manquante
s’effectue uniquement dans le plan transverse, Cf. 2.3.2). La méthode pour détermi-
ner la masse du W ne peut donc pas reposer sur la reconstruction des deux produits
de désintégrations. C’est donc le spectre en énergie du lepton reconstruit (muon ou
électron), dépendant de la masse du W , qui permet de déterminer la masse du W.
Le spectre des données fournies par le Tevatron est comparé aux profils obtenus
dans les simulations, chacun correspondant à une masse de W . Plus les simulations
reproduisent les données, plus la masse du W est approchée et finalement estimée
à mw = 80, 375 ± 0, 023 GeV/c2 [83]. L’erreur sur mw est plus faible au Tevatron
qu’au LEP essentiellement à cause de la statistique beaucoup plus élevée (plus de
11.9 pb−1 de luminosité intégrée contre 3 fb−1 au LEP).

La combinaison des résultats sur la masse du W obtenus au LEP et au
Tevatron a permis d’établir mw = 80, 385±0, 015 GeV/c2 [83]. Les résultats
sont présentés en figure 2.3.

Figure 2.3 – Mesures de la masse du boson W effectuées au Tevatron et au LEP, ainsi
que la valeur combinée [84] devenue la référence.

2.1.2 Le LHC

La mise en service du LHC prévue en 2000, n’a été effective qu’en fin d’année 2009.
Depuis, trois types de collisions ont été réalisés : proton-proton (pp), plomb-plomb
(PbPb) et proton-plomb (pPb). Les protons et noyaux de plomb sont collectés selon
les deux procédés suivant :

– Les protons sont extraits à l’aide de sources ECR 3 (Electron Cyclotron Re-
sonance). Les ions H+ ainsi formés sont accélérés par le LINAC-3 (accélérateur
linéaire) jusqu’à 50 MeV.

3. Dans un gaz, les électrons soumis à un champ magnétique sont arrachés du noyau à cause
de la force de Lorentz. Le gaz s’ionise, les atomes d’hydrogène deviennent de simples protons.
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– Les noyaux de plomb, Pb27+, préalablement obtenu par source ECR, sont
accélérés par le LINAC-3 vers une cible de carbone, afin d’obtenir des ions
Pb54+ à 4,2 MeV par nucléon. Ils sont ensuite accumulés, puis à nouveau
accélérés à une énergie de 72 MeV par nucléon avec le LEIR (Low-Energy
Injector Ring).

Les ions Pb54+ et H+ ainsi obtenus sont ensuite introduits dans le Proton Synchro-
tron (PS) et atteignent des énergies de 5,9 et 28 GeV par nucléon, respectivement,
avant d’être transférés dans le Super Proton Synchrotron (SPS). Lors de leur trans-
fert, les ions Pb54+ sont dépouillés de leurs derniers électrons en traversant une
feuille d’aluminium. Seuls les états Pb82+ sont alors accélérés jusqu’à 177 GeV par
nucléon. Les protons atteignent quant à eux, une énergie de 450 GeV à leur sortie
du SPS. Après leur injection, une dernière phase d’accélération est réalisée, dans le
LHC.

Trois différents modules du LHC se succèdent de manière à optimiser la trajectoire
des particules chargées :

1. Des cavités radio-fréquence qui engendrent une différence de potentiel dé-
crit par un champ électrique, −→E . Une force −→F = q

−→
E est exercée sur les charges

q qui circulent à l’intérieur de la cavité, ce qui résulte en l’accélération des par-
ticules.

2. Des dipôles qui produisent un champ magnétique−→B et permettent de courber
la trajectoire des charges afin d’obtenir un déplacement circulaire. Notons que
la valeur du champ magnétique impose la vitesse maximale (et donc l’énergie)
des particules accélérées. En effet, uniquement la force magnétique q~v∧−→B est
reliée à la vitesse des particules. Ainsi, pour des charges traversant un dipôle
il faut considérer :

d−→p
dt

= q~v ∧
−→
B (2.2)

3. Des quadripôles qui sont nécessaires pour rectifier d’éventuels biais de trajec-
toires divergentes et maintenir la stabilité des faisceaux. Un quadripôle régule
la dispersion des particules du faisceau et peut modifier la densité de particules
rentrant en collision. Leur utilisation peut donc aussi permettre de réguler la
luminosité (Cf. 3.1.2) délivrée à chaque expérience du LHC.

Dans les conditions de collisions pPb, l’énergie du proton est fixée à 4 TeV,
ce qui correspond à un champ magnétique uniforme dans les dipôles de
9,52 T. L’énergie du noyau de plomb peut s’exprimer en fonction de sa

charge Z et de l’énergie du proton :

Epb = Z × Ep (2.3)

L’énergie pour chacun des nucléon du plomb s’exprime donc par le rapport Z/A . Avec
A=208 at Z=82, l’énergie d’un nucléon du noyau de plomb est de 1,58 TeV.

Lors des premières périodes de prise de données au LHC, l’énergie nominale confé-
rée au proton était de 3,5 puis 4 TeV. Elle sera augmentée à 6,5 TeV en 2015, lors
de la reprise du programme de physique. La physique développée au LHC, avec les
détecteurs ATLAS et CMS, a pour objectif premier la découverte du boson de Higgs
dans le cadre du MS. Les mesures de masse des bosons faibles, effectuées par le LEP
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Figure 2.4 – Probabilité des différents canaux de désintégration du boson de Higgs, en
fonction de sa masse.

et le Tevatron, sont utilisées comme références. Le boson de Higgs peut être étudié à
travers de nombreux canaux de désintégrations qui dépendent de sa masse, comme
le montre la figure 2.4. Une limite inférieure fut trouvée à 114,4 GeV/c2 au LEP.
ATLAS et CMS ont donc été conçus pour balayer une fenêtre de masses, de 114 à
700 GeV/c2.

Au LHC, tout comme au Tevatron, les désintégrations hadroniques ne peuvent
être différentiées du bruit de fond QCD. La recherche du boson manquant s’effectue
donc par la détection de leptons et de photons. La limite inférieure sur la masse du
Higgs à 114 GeV/c2 privilégie les canaux H → ZZ → 4l, H → WW→2l + 2ν (où
l = e, µ) et H → ττ . Cependant, bien que la canal de désintégration en 2γ ait une
probabilité plus faible que les deux précédents, il reste une observable privilégiée car
la contribution du bruit de fond au signal est très faible.

Au delà de la recherche du boson de Higgs, le LHC a pour objectif de découvrir,
toujours avec les détecteurs ATLAS et CMS, des nouvelles particules attestant de
théories dites au delà du MS, telle que la super-symétrie. De plus, le MS ne se li-
mite pas au boson de Higgs. La compréhension de la brisure de symétrie CP par
l’interaction faible est également au cœur de découvertes récentes réalisées par l’ex-
périence LHCb. Finalement, l’expérience ALICE est dévolue à l’étude de la matière
nucléaire au travers des collisions PbPb, afin de caractériser un nouvel état de ma-
tière, le plasma de quarks et de gluons. ATLAS et CMS bénéficient également d’un
programme PbPb complétant les résultats fournis par ALICE. Les bosons Z et W
ont d’ailleurs un rôle de pionnier pour l’étude du plasma de quarks et de gluons
(Cf 1.3.2).

2.1.3 ATLAS, LHCb et ALICE

Les différents détecteurs du LHC ont tous des motivations physiques précises,
se recouvrant ou se complétant. Les quatre détecteurs principaux : ATLAS, CMS,
ALICE et LHCb sont disposés le long du tunnel du LHC comme indiqué sur la figure
2.5.
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Figure 2.5 – Représentation géographique de l’emplacement du tunnel du LHC (environ
100 mètres sous-terre) et des quatre détecteurs principaux qui l’exploitent [85].

Point 1 : ATLAS (A Toroid LHC ApparatuS) [86] est le détecteur le plus grand du
LHC. Tout comme CMS, c’est un cylindre entourant le point d’interaction. Les fais-
ceaux le traversent donc de part en part. Ses dimensions sont colossales : 22 mètres
de diamètre pour 40 mètres de longueur. Cette conception en cylindre permet de
détecter toutes les particules émises dans le plan transverse, et donc de reconstruire
l’énergie transverse manquante, signature de la présence de neutrinos (Cf. 2.3.). AT-
LAS, comme CMS, a été principalement conçu pour découvrir le boson de Higgs et
d’autres particules massives (particules supersymétriques, bosons faibles très massifs
Z ′ ou W ′ 4, etc) caractéristiques de théories au delà du modèle standard. La recons-
truction des bosons électrofaibles est donc l’un des points forts de ce détecteur. Les
désintégrations hadroniques des bosons vecteurs étant indissociables du bruit de
fond, uniquement leurs désintégrations leptoniques sont reconstruites. ATLAS, mais
également CMS, ont donc été construits dans le but d’obtenir des performances de
reconstruction sur les leptons, comme l’atteste la découverte, via les canaux 2γ et
ZZ → 4l, d’un boson de Higgs de masse mH = 125, 36±0.55 GeV/c2 [87]. Ces deux
détecteurs participent également à la recherche du plasma de quarks et de gluons,
notamment au travers de l’analyse des jets et des bosons électrofaibles (Cf. 1.3.2).

ATLAS est en tout point le détecteur rival de CMS : mêmes enjeux physiques,
même spécificités telle que la forme cylindrique et l’association de sous-détecteurs
généralistes, même capacités (trigger, collecte de luminosité). Cependant des diffé-
rences notables de conception existent. Alors que CMS a privilégié la détection des
muons, ATLAS a mis l’accent sur les calorimètres (électrons, photons et hadrons).
Cela dit, il s’avère que la reconstruction des muons est également très compétitrice.

4. La brisure de la symétrie électrofaible dans le MS inspire beaucoup de théories (encore
non validées) faisant intervenir des nouvelles particules et justifiant les hypothèses d’extensions
de la symétrie électrofaible du MS. Un boson vecteur lourd tel que W ’, survient d’une symétrie
SU(2) additionnelle. Il peut suivre le chemin de désintégration suivant : W ′ → ZW → lνjj ou
W ′ → ZW → ll′l′ν.
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En effet, ATLAS possède un champ toroïdale à l’extérieure des chambres à muons,
situé très loin et permettant ainsi, bien que le champs produit soit plus faible que
celui de CMS, d’obtenir un bras de levier intéressant. ATLAS peut par exemple
reconstruire des muons avec des impulsions plus grandes que CMS. En revanche, un
premier aimant solénoïde, placé juste après le trajectographe et permettant de re-
construire l’impulsion transverse des traces, induit un excédent de matériaux, favori-
sant le bremsstrahlung 5 des électrons. Cela dit, grâce à la technologie du calorimètre
électromagnétique, la signature du Higgs en 2γ est particulièrement performante. En
effet le calorimètre d’ATLAS différencie le processus H → γγ des radiations telle
que π0 → γγ, où les deux photons sont colinéaires et de basse énergie, qui forment
un bruit de fond qui peut se confondre avec un seul photon de haute énergie.

Dans le cadre précis de l’étude du boson W via ses désintégrations
leptoniques en collision pPb, quatre remarques sont à considérer :

– La reconstruction des muons est très similaire entre ATLAS et CMS. Bien
qu’ATLAS possède une détection du segment du muon plus performante que
celle de CMS, CMS privilégie les redondances entre la trace du muon dans le
trajectographe et celle du segment dans le système à muons (Cf 2.2.2). Avec
cette méthode de recouvrement de l’information, la résolution finale obtenue
sur le muon est donc très compétitive dans les deux cas.

– Le premier électroaimant, situé juste après le trajectographe et avant les calo-
rimètres diminue l’efficacité de reconstruction des électrons. Petit défaut qui
permet, entre autres, à CMS d’être plus performant dans les mesures du Higgs
en 4l mais aussi dans le canal W → e+ ν de notre analyse.

– ATLAS possède un calorimètre hadronique ayant une meilleure résolution que
celui de CMS lui permettant une reconstruction de l’énergie transverse man-
quante plus précise. Pour pallier au défaut du calorimètre hadronique, CMS
a développé un algorithme de reconstruction globale des particules (Particle
Flow mentionné en section 2.3) qui permet désormais de meilleures perfor-
mances.

– A cause de sa grande taille et des interférences entre ses deux champs magné-
tiques, l’alignement des muons dans ATLAS est plus difficile que dans CMS.
Pour la reconstruction du W en collisions pPb, aucune correction n’a besoin
d’être apportée, comme nous le verrons en 4.1.2.

Point 8 : LHCb (Large Hadron Collider beauty) [88] est principalement dédié à
l’étude des mésons lourds et à leur désintégration par interaction faible. L’interaction
faible viole la symétrie CP 6 dans le cadre du MS et des mesures d’amplitude de
certains processus faibles permettent de caractériser ce phénomène. Prenons par
exemple les mesures de LHCb faites sur les mésons B neutres [89], B0 (d b̄) et B0

s

(sb̄), qui oscillent d’un état de matière vers un état d’anti-matière, B̄0 et B̄0
s , et

réciproquement, avant de se désintégrer. Les résultats obtenus montrent différentes
amplitudes dans les désintégrations du B0

s et du B̄0
s en J/ψ + π+ + π−, confirmant

ainsi la brisure de la symétrie CP.
5. Phénomène décrivant l’émission de photons lorsqu’un électron est ralentit par le champ

électromagnétique d’autres particules chargées, présentes dans la matière.
6. La symétrie de Charge et de Parité consiste à observer la même probabilité pour le processus

A → B que Ā → B̄ où Ā et B̄ sont les anti-particules de A et B. En écrivant les amplitudes
de chaque processus, il est possible de faire apparaître mathématiquement une phase complexe
dans les matrices de mélange de quarks et modifier ainsi l’équilibre des probabilités entre les deux
processus.
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Récemment, certaines mesures s’inscrivent plutôt dans la thématique du plasma
de quarks et de gluons. En effet, LHCb a réalisé une mesure du Υ [90] et publié la
première mesure du Z [91] en collisions pPb. Uniquement 15 Z (2000 avec CMS)
ont été détectés dans le canal muonique. Cette faible statistique s’explique pour
plusieurs raisons. LHCb n’est constitué que d’un seul bras, étendu en amont du point
d’interaction. Sa conception longitudinale et conique, lui permet de reconstruire
les particules le long de l’axe du faisceau, tels que les mésons B, mais la fenêtre
d’acceptance (dans le plan horizontal le bras de LHCb couvre un angle de 10 mrad
à 300 mrad et dans le plan vertical de 10 mrad à 250 mrad) est donc très limitée pour
la détection des Z qui sont produits en grand nombre à rapidité centrale. De plus, le
champ magnétique de LHCb (4 T.m) ne permet pas de courber la trace des muons
de grandes impulsions, au contraire de CMS. En revanche à basse masse LHCb
possède la meilleure résolution des quatre expériences principales du LHC (champs
magnétique faible, granularité fine des détecteurs à pixels du trajectographe et un
détecteur de vertex). Le dernier point faible dans la détection des bosons vecteurs,
est le taux de collisions enregistrées, bien trop faible pour pouvoir compenser la
fenêtre d’acceptance restreinte de LHCb.

Dans le cadre précis de l’étude du boson W via ses désintégrations
leptoniques en collision pPb, trois remarques sont à considérer :

– LHCb ne peut pas enregistrer un aussi grand taux de collisions que ATLAS ou
CMS. Pour les données pPb collectées, la luminosité (Cf.3.1.2) est seulement
de 1,6 nb−1 (plus d’un facteur 30 avec CMS). La statistique est donc très
réduite.

– La fenêtre d’acceptance de LHCb, couvrant uniquement l’avant du point d’in-
teraction, réduit énormément la statistique de Z et W disponibles.

– L’énergie transverse manquante ne peut être reconstruite ce qui empêche la re-
construction du W via sa masse transverse (Cf.4.2.2). La possibilité d’extraire
le W avec uniquement un degré de liberté, à savoir l’impulsion du muon, n’est
pas réalisable à cause de la statistique très faible.

Point 2 : ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [92] est l’expérience du
LHC dédiée à l’étude du plasma de quarks et de gluons (PQG) à travers des col-
lisions PbPb. Pour caractériser le PQG, il faut pouvoir identifier toutes ses signa-
tures (Cf. 1.3.2). En soit cela représente une différence notable avec ATLAS ou
CMS. Dans ces détecteurs généralistes, les particules sont assignées à une catégo-
rie : muons, électrons, photons mais surtout hadrons neutres ou hadrons chargés.
ALICE est, elle, constituée d’une juxtaposition de 18 détecteurs afin de permettre
l’identification d’un grand nombre de particules différentes. Prenons par exemple le
système des TPC (Time Projection Chamber), qui est à ce jour le plus grand jamais
construit (5,6 mètres de diamètre et 5,1 mètre de long). Les particules traversent un
gaz qui s’ionise et libère des électrons le long de leur passage. Les électrons récoltés
permettent de reconstruire la trajectoire de la particule traversant la TPC mais éga-
lement de l’identifier (pour des particules avec une impulsion inférieure à 100 MeV/c)
puisque chaque particule possède une perte d’énergie spécifique (dE/dx), obtenue
par collisions inélastiques avec les atomes du gaz.

Cependant, posséder 18 détecteurs hétéroclites introduit forcément des biais sur
la détection de l’ensemble des particules. Les 18 détecteurs ont chacun un temps
de réponse différent, plus ou moins long, ce qui conduit à des temps de lecture
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élevés et donc une perte de luminosité intégrée. Par exemple, les SPD (Silicon Pixel
Detector) ont besoin d’un temps de lecture particulièrement long (1 µs). Le bras à
muons, situé uniquement à l’avant du détecteur, permet une couverture le long du
faisceaux, différente de celle de CMS. La résolution sur la reconstruction des muons
de haute énergie (caractéristiques d’une désintégration de Z ou de W , Cf.3.2.3 ) est
moins précise car le champs magnétique est beaucoup plus faible (3 T.m intégré le
long du faisceau). Ce champ magnétique permet une étude optimisée du J/ψ et du
Υ (de masse respective 3,1 et 9,4 GeV/c2) mais ne permet pas de reconstruire les
muons ayant plus de 10 GeV/c.

Dans le cadre précis de l’étude du boson W via ses désintégrations
leptoniques en collision pPb, trois remarques sont à considérer :

– Les temps de lecture des différents détecteurs diminuent le taux de collisions
enregistrées par ALICE. A titre de comparaison, la luminosité pour l’étude du
W en pPb est L = 11,42 nb−1 [93] alors que pour CMS L = 34,6 nb−1.

– De part sa configuration, ALICE ne peut mesurer l’intégralité de l’énergie
dégagée lors des collisions. Le bras à muon est trop éloigné des détecteurs
centraux tels que EMcal et la TPC. Tout comme LHCb, cela empêche la
reconstruction de l’énergie transverse manquante.

– L’acceptance du détecteur à muons limite la statistique de bosons Z et W .
Cela dit, sa position à grande rapidité (2,5<η<4) permet de compléter les
résultats de CMS.

2.1.4 CMS

Situé au point 5 (Cf. 2.5), CMS (Compact Muon Solenoid) [94] est un détecteur
cylindrique de 16 m de diamètre et 22 m de long, soit deux fois plus petit que
ATLAS. Le cylindre central, représenté sur la figure 2.6, est appelé le tonneau. Les
particules détectées dans le tonneau sont émises proches du plan transverse avec peu
d’énergie le long de l’axe du faisceau (|η| <1,2, Cf. 3.1.1). Les extrémités du cylindre
sont les bouchons et reçoivent les particules émises avec une grande énergie le long
de l’axe du faisceau (1,2< |η| <2,4, Cf. 3.1.1). CMS est un détecteur généraliste
aux dimensions compactes. Il est composé de sous-détecteurs ayant chacun une
couverture complète en azimuthe et qui permettent d’identifier les particules par
classe: muons, électrons, photons, hadrons neutres et hadrons chargés. Il se divise
en quatre systèmes de détecteurs et un aimant solénoïdale, agencés depuis le point
d’interaction vers l’extérieur, comme suit :

– le trajectographe interne pour obtenir une mesure précise de l’impulsion des
particules chargées ;

– le calorimètre électromagnétique (ECal) de haute résolution qui permet d’iden-
tifier les électrons et les photons ;

– le calorimètre hadronique (HCal) totalement hermétique qui ne laisse aucun
hadron s’échapper ;

– l’aimant solénoïdale qui induit un champs magnétique à la fois dans le trajec-
tographe, les calorimètres et les chambres à muon ;

– le système à muons (ou chambres à muons) qui détecte et mesure l’impulsion
des muons.

Les quatre systèmes de détecteurs sont détaillés dans les deux sections à venir, à
travers la détection du muon et la reconstruction de l’énergie manquante. L’aimant
solénoïde a une importance capitale dans la reconstruction des traces, pour assi-
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Figure 2.6 – Représentation en 3D et en coupe de CMS. Le trajectographe est désigné
ici par "central detector".

gner la charge des particules et la mesure de leur impulsion. Je vous propose de
commencer la description de CMS par cet élément central.

Pour courber les traces des particules chargées, et en particulier pour obtenir
une excellente résolution sur la reconstruction de l’impulsion (p) des muons,
un champ magnétique (B) doit être appliqué selon la relation :

p [GeV ] = 0.3Bρ [T.m] (2.4)

où ρ est le rayon de courbure de la trajectoire. Ce principe de mesure de l’impulsion
des particules chargées est très général. Chaque détecteur voulant reconstruire des
traces et mesurer leur impulsion, utilise un aimant (nous avons déjà parlé brièvement
de ceux d’ATLAS, LHCb et ALICE).

Dans CMS, l’aimant supra conducteur est en aluminium et forme un solénoïde de
13 mètres de long et 5,9 mètres de diamètre, placé après les calorimètres et juste
avant les chambres à muons, comme indiqué sur la figure 2.6. Le solénoïde est un
enroulement de fils conducteurs, formant plusieurs spires parallèles en séquence de
bobines. Si l’enroulement est très compact, comme pour CMS, le champs magnétique
est nul entre les spires et le solénoïde devient un électro-aimant avec un pôle sud
et un pôle nord. Aux extrémités les lignes de champ s’enroulent en reliant les deux
pôles. Au centre du solénoïde les lignes de champ sont quasiment parallèles, comme le
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Figure 2.7 – A gauche, schéma des lignes de champ produites dans un solénoïde. A
droite, représentation d’un solénoïde dont les bobines sont parcourues par un courant
d’intensité I, de longueur L et produisant un champ magnétique B au point P [95].

montre le schéma à gauche de la figure 2.7. Le champ peut, en bonne approximation,
être considéré comme uniforme à l’intérieur du solénoïde.

Cette approximation permet d’exprimer le champ magnétique selon l’équation
suivante :

B = µ0nI

2 |cos(α2)− cos(α1)| (2.5)

Avec n le nombre de spires par mètre, I l’intensité du courant circulant dans les
spires, µ0 la constante magnétique 7 et α1, α2 les angles entre la position du point
(P), où s’exerce le champ magnétique, et les extrémités du solénoïde. Le schéma
à droite de la figure 2.7 illustre les définitions précédentes. Dans CMS, le champ
magnétique obtenu est de 3,8 T pour un courant de 18 000 A. Pour contenir le
champ de fuite et le guider, des structures en fer sont placées après le solénoïde et
entre les chambres à muons. Elles sont dénotées sur la figure 2.6 par "return yoke".
Ces structures agissent aussi comme des filtres, ne laissant passer que les muons et
les neutrinos. Le champs de fuite à l’extérieur du solénoïde, dans lequel baigne le
système à muons est de 2 T. La direction de ce champ est opposée à celle créée
à l’intérieur du solénoïde. La trajectoire du muon, passant d’abord à l’intérieur du
solénoïde puis ensuite à l’extérieur, forme un point d’inflexion lors de son passage à
travers l’aimant. Une coupe transversale de CMS est proposée un peu plus tard, en
figure 2.16, où cette trajectoire spécifique au muon de CMS est représentée.

1) L’aire du LHC s’appuie sur l’héritage du LEP : des mesures très précises
de la masse du Z, mz = 91, 1875 ± 0, 0021 GeV/c2, et du W , mw =
80, 385± 0, 015 GeV/c2 (mesure combinée à celle du Tevatron).

2) Au LHC le champ magnétique fixe l’énergie des protons et des plombs
accélérés. Pour une collision pPb, le rapport Z/A relie ainsi l’énergie du
proton à celle des nucléons du noyau de plomb. Pour un proton circulant
à 4 TeV, l’énergie par nucléon de plomb et de 1,58 TeV.

Synthèse

7. µ0 = 4π × 10−7N·s2/C
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3) Des trois autres détecteurs principaux du LHC (ATLAS, ALICE et
LHCb), ATLAS est le principal concurrent de CMS pour la mesure des
bosons faibles en collision pPb. La couverture spatiale des deux expé-
riences est similaire et leurs performances de détection proches.

3) CMS est compact (aucune fuite d’énergie produite), il possède un solé-
noïde produisant un champ intense (3,8 T) indispensable pour la mesure
des particules de grande impulsion. La position centrale du solénoïde
optimise la reconstruction des leptons et en particulier celles des muons.
Il est adapté à l’étude du processus W → µ+ ν.

2.2 Identifier le muon

A bord de CMS, les muons sont choyés, ce sont nos passagers de première classe.
Le solénoïde, si spécifique à CMS, est couplé avec un système de détection conçu
pour identifier les muons et mesurer leur impulsion avec une résolution de 1,5%
jusqu’à 100 GeV/c.

2.2.1 Signature

CMS s’illustre dans l’étude des processus se désintégrant en un ou plusieurs
muons comme l’atteste la figure 2.8, qui représente le spectre de masse invariante 8

des dimuons reconstruits à partir des données PbPb collectées en 2011 [57].
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Figure 2.8 – Spectre de masse invariante des dimuons (µ+µ−) obtenus à partir des
données PbPb collectées en 2011 [57]. Une coupure de 4 GeV/c est appliqué sur l’impulsion
transverse des muons.

8. M2 = 2pT1pT2(cosh(η1 − η2) − cos(φ1 − φ2)) où φ est l’angle azimutal situé dans le plan
transverse aux faisceaux et η la pseudo-rapidité définie en 3.1.1.
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Un muon produit au point d’interaction est mesuré par deux sous-détecteurs : le
trajectographe interne et les chambres à muons situées entre les structures en fer
contenant le champ de fuite ("return yoke" sur la figure 2.6). Cette reconstruction
en deux étapes indépendantes offre deux avantages :

– une large couverture en impulsion transverse. En effet le trajectographe a une
très bonne résolution sur les muons de basse énergie alors que les chambres
à muons sont particulièrement efficaces pour les muons de grande énergie.
Cependant cette mesure est sensible aux interactions multiples subies par les
muons avant de parvenir à la première chambre. La résolution se dégrade au
delà de 200 GeV/c.

– La mesure de la trace du muon dans le trajectographe et de son segment dans le
système à muons, permet de construire une trajectoire globale améliorant ainsi
l’identification des muons et la résolution sur leur impulsion transverse. Une
fois les informations du trajectographe couplées à celle du système à muons,
la résolution est de l’ordre de 1,5 à 3 %, comme le montre la figure 2.9.

La figure 2.9 représente la résolution (δpT/pT) sur la mesure des segments dans les
chambres à muons (points bleus), des traces dans le trajectographe (points verts),
puis l’association d’une trace reconstruite dans le trajectographe à un segment du
système à muons (points rouges). Le processus simulé est Z → µ+ + µ− pour des
collisions pPb à 5.02 TeV. Le signal est inclus dans un environnement simulé de
collisions pPb, afin de reproduire les difficultés de reconstruction présentes dans les
données (Cf.3.3). La détection d’un muon du Z, ou duW , est complètement équiva-
lente à ce niveau. Avec la figure 2.9, la résolution du système à muons peut sembler
très mauvaise. Elle est, en tous les cas, moins bonne que celle du trajectographe
mais, sur cette figure l’effet est accentué. Les chambres à muons sont conçues prin-
cipalement pour les muons de grande impulsions, allant bien au delà des 180 GeV/c
de cette figure. La cinématique du processus Z → µ+ + µ− n’est pas favorable aux
muons de très haute impulsion. En effet, le spectre d’impulsion transverse des muons
du Z se situe entre 20 et 50 GeV/c, comme nous le verrons sur la figure 3.10. La
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Figure 2.9 – Résolution relative de l’impulsion transverse des muons reconstruits dans
le système à muons en bleu, dans le trajectographe en vert, puis associés pour former une
trajectoire globale en rouge, pour des événements simulés Z → µ+ + µ− en collisions pPb
à 5.02 TeV.
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statistique est donc trop réduite pour pouvoir apprécier la résolution du système à
muons, sur les muons de très grande impulsion transverse. De plus, l’information
apportée par le système à muons améliore significativement la résolution obtenue
avec la trace seule.

Remarque : Pour l’instant aucun critère sur la qualité de la reconstruction, tel
que le nombre d’impacts de la trace dans le trajectographe, n’est demandé. La
résolution des muons sélectionnés pour cette analyse sera meilleure, entre 1 et
2 % ( Cf. 4.1.2).

2.2.2 Système à muons

Le système à muons [96] recouvre à la fois le tonneau et les bouchons (|η| < 2,4
Cf.3.1.1). La technologie utilisée pour détecter les muons dépend du flux de parti-
cules, de sa direction mais aussi du champ magnétique local. Il faut donc prendre
en compte les considérations suivantes :

– Les particules émises avec une faible impulsion transverse (pT<4 GeV/c) dans
le plan transverse n’atteignent pas le tonneau car elles se retrouvent piégées par
le champ magnétique élevé de CMS. En revanche, si ces particules possèdent
une accélération longitudinale alors elles échappent aux champs magnétiques
vers l’avant ou l’arrière du détecteur et atteignent les bouchons. Les bouchons
sont donc soumis à un flux de particules différents de celui du tonneau.

– Dans le tonneau, le bruit de fond dominant provient des muons de désintégra-
tions des pions et kaons.

– Des cascades de hadrons peuvent atteindre les premières chambres à muons,
en particulier le long du faisceau et donc dans les bouchons.

– Le champ magnétique est plus faible à l’extérieur du solénoïde et uniforme
le long de l’axe du faisceau (Cf.2.7). Les chambres à muons du tonneau ne
nécessitent donc pas de matériaux résistant aux fluctuations du champ. Par
contre, dans les bouchons le champ fluctue et les détecteurs sont choisis pour
le supporter.

Sur la figure 2.10, un plan en coupe longitudinale du système à muon est repré-
senté. Le tonneau est constitué de quatre stations de chambres à tubes (MB1, MB2,
MB3 et MB4) cylindriques, placées à l’extérieur du solénoïde. Chacune des stations
est segmentée en cinq anneaux le long de l’axe z (nous en voyons deux entier et un
demi sur le figure), qui sont composés de douze chambres à tubes chacun. Dans les
bouchons, des "Cathode Strip Chambers" (CSC) sont réparties sur quatre disques
perpendiculaires aux faisceaux. Chacun des disques se divise en deux anneaux conte-
nant entre 36 et 18 CSC. Des "Resistive Plate Chambers" (RPC) sont placées à la
fois dans le tonneau et les bouchons, entre chaque station, pour compléter le dis-
positif de détection, apporter une redondance et enregistrer l’événement muon. Au
total, le système à muons contient 25 000 m2 de plans de détection. Chaque station
à muons est séparée des autres par les structures en fer du retour de flux du champ
magnétique ("return yoke").

Les détecteurs principaux du tonneau sont des chambres à tubes (Drift tube cham-
bers, DTC). Les DTC fonctionnent sur le même principe qu’une chambre à fils et ne
supportent pas un champ magnétique élevé ni une grande multiplicité de particules
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Figure 2.10 – Plan d’un quart du système à muon de CMS, z étant l’axe des faisceau
et donc la longeur du cylindre, R représente le rayon du cylindre [94].

(muons + bruit de fond). Une chambre à fils se compose de deux plaques métal-
liques, qui jouent le rôle de cathodes, et d’un plan de fils parcourus d’un courant qui
se comporte en anode. La différence de potentiel crée un champ électrique orienté
vers les fils anodes. Lorsqu’une particule chargée traverse la chambre elle ionise le
gaz contenu dans la chambre, les électrons ainsi produits sont accélérés par le champ
électrique vers le plan de fils. A l’approche des fils, une cascade électronique s’en
suit et permet d’amplifier le signal collecté. Dans CMS, les fils sont placés dans des
tubes rectangulaires contenant un mélange d’argon et de dioxyde de carbone. Des
électrodes sont placées de part et d’autre pour orienter le champ électrique vers le
fil anode, qui collecte les électrons. Le schéma de l’un de ces tubes est en figure
2.11. Les électrodes permettent de stabiliser le champ électrique malgré la présence
du champ magnétique. Les tubes ont des parois très fines (2 mm) et forment des
cellules indépendantes. Ils sont collés les uns aux autres et forment une DTC.

Chaque DTC contient douze plans de tubes regroupés par quatre pour former
trois unités indépendantes. Les deux premières couches mesurent l’angle φ formé
par la trajectoire du muon dans le plan de courbure (φ décrit le périmètre d’une
coupe transversale). Elles sont séparées de 23 cm pour optimiser la résolution an-
gulaire et déterminer le rayon de courbure, ρ. Entre les deux, la troisième couche
mesure la position en z, le long du faisceau. Le circuit BTI (Bunch and Track Iden-

Figure 2.11 – Schéma d’un tube à dérive d’une chambre à tube de CMS.
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tifier, identificateur de traces et de dépôt) collecte les temps de dérive des 4 couches
formant les 3 plans de détection. Il estime la position de la trace et son angle, en
résolvant un système d’équations linéaires. Au final, chacune des DTC traversée par
un muon se voit assigner des coordonnées (R, φ et z, où R est la distance de la
chambre concernée depuis le point d’interaction) transmises à l’algorithme de re-
construction de segment, le track finder (TF). Les DTC ont pour première fonction
la reconstruction précise de l’impulsion des muons. Les signaux collectés demandent
un temps de dérive assez long, 400 ns, qui ne garantit pas le déclenchement et donc
l’enregistrement de l’événement. Pour cette raison, bien que les DTC soient utilisées
comme trigger de niveau 1 (Cf.3.2.1), elles sont combinés à des détecteurs RPC. Les
DTC, avec leur temps de dérive long, obtiennent une résolution sur φ plus précise
de 1,25 mm que les RPC.

Les bouchons sont recouverts de CSC, mieux adaptées aux champs intenses et irré-
guliers. Elles sont capables de différencier les muons malgré une grande multiplicité
de particules. Les CSC sont des quadrillages électrisés. Des fils chargés positivement
sont croisés avec des bandes de cuivre chargées négativement. Le tout est plongé dans
un gaz. Tout comme une chambre à fils, les particules incidentes vont ioniser le gaz
et les électrons vont créer des cascades le long des fils anodes. Avec des CSC les ions
positifs sont aussi récoltés, par les bandes de cuivre chargées négativement. Deux
coordonnées sont ainsi fournies par plan de CSC. Chaque CSC contient six plans
de quadrillage capables de différencier les particules du bruit de fond des muons du
signal, par leur dispersion sur plusieurs bandes et fils. Une trace locale est formée si
au moins quatre des six couches perçoivent un signal et, que l’ensemble forme une
trajectoire cohérente. Le vecteur ainsi formé est délivré au TF. Les CSC, tout comme
les DTC, sont utilisées comme trigger de niveau 1 bien qu’elles soient dédiées à la
mesure précise de l’impulsion des muons. Le TF combine les différents vecteurs reçus
des stations DTC et CSC puis, forme des traces associées à une impulsion transverse
(pT), transmises au système de trigger de niveau 1. Pour garantir l’enregistrement
des événement muons, les CSC sont également combinées à des détecteurs RPC.

Les RPC sont des détecteurs dédiés au trigger et possèdent donc une excellente
résolution sur le temps (σ ∼ 3 ns). Elles assurent également une seconde source
indépendante de mesure de l’impulsion transverse. Les RPC sont constituées de
deux plaques, l’une chargée positivement et l’autre négativement, séparées par un
gaz. Ces deux plaques sont renforcées avec des résines pour résister au flux intense de
particules. Les électrons ne sont pas récoltés sur les électrodes mais par des bandes
en aluminium situées à l’extérieur des deux plaques. Les RPC ont été adaptées pour
être performantes même dans un environnement très dense. Pour ne pas saturer les
électrodes, le gaz est dilué afin de réduire l’amplification du signal. La reconstruction
de l’impulsion transverse s’effectue par reconnaissance de la marque déposée sur
chaque bande, par rapport à un schéma prédéfini (Pattern Comparator, PAC). Le
vecteur est envoyé au système de trigger de niveau 1, détaillé en 3.2.1. Enfin, la
table 2.1 résume les propriétés principales des trois détecteurs du système à muons.

2.2.3 Trajectographe

Le trajectographe de CMS [97] est placé autour du point d’interaction et "pho-
tographie" le cœur de la collision. Il reconstruit la trajectoire et l’impulsion des
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Détecteur DTC CSC RPC

Fonctions

fournit un segment fournit un segment enlève les ambiguïtés
sur les segments

seuil de pT seuil de pT seuil de pT
sur le trigger sur le trigger sur le trigger

Région en |η| 0,0 - 1,3 0,9 - 2,4 0,0 - 2,1
Résolution temps 5 ns 6 ns 3 ns

Table 2.1 – Propriétés principales des différentes chambres qui constituent le système
à muons de CMS.

particules chargées, au dessus de 900 MeV, ce qui permet entre autres, de visuali-
ser et caractériser la collision (multiplicité, intensité). Les traces reconstruites sont
associées au dépôt d’énergie dans ECal (électron) et dans HCal (hadron chargé)
ou au segment du système à muons (muon). La reconstruction des traces doit être
précise tout en altérant au minimum l’énergie et la direction des particules chargées.
Pour cela la stratégie est de minimiser la longueur d’interaction, tout en ayant des
points de mesures de très bonne qualité. Les matériaux doivent être à la fois légers
(silicium) et adaptés à la densité de particules.

Le champ magnétique intense de CMS affecte la topologie des événements. Les
particules chargées de faible impulsion transverse (pT<4 GeV/c) sont confinées à l’in-
térieur du trajectographe, tant leur trajectoire se courbe, ce qui augmente la densité
d’énergie près du point d’interaction. Plus les sous-détecteurs sont éloignés du point
d’interaction, plus la densité de particules est faible 9. Le taux d’impacts à 4 cm du
point d’interaction est de 1MHz/mm2, il diminue à 60 kHz/mm2 à 22 cm et fina-
lement 3 kHz/mm2 à 150 cm. Pour ces raisons le trajectographe suit l’architecture
suivante :

– Des détecteurs à pixels sont placés au plus proche du point d’interaction, sur
10 cm du rayon de CMS (R). Ils sont très petits (100×150 µm2) et indépen-
dants les un des autres afin de répondre au grand taux d’impacts. Dans le
tonneau trois couches successives de pixels ont été installées, enfermées par
deux couches de pixels sur disque dans les bouchons. Cela représente un total
de 66 millions de pixels.

– Dans la région intermédiare, 20 < R < 55 cm, dite le trajectographe interne,
la fréquence d’impacts diminue et les détecteurs choisis sont des détecteurs à
bandes (strips detectors), cent fois plus longues que les pixels (10 cm × 80
µm), réparties en quatre couches successives.

– Dans la dernière partie, 55 < R < 110 cm, dite le trajectographe externe, les
bandes sont encore plus longues (25 cm × 180 µm) et sont assemblées autour
de disques et de cylindres formant une roue cylindrique de 2,18 mètres de long,
creuse pour accueillir les couches de pixels et de bandes à l’intérieur.

En collisions pp, avec ces choix de détecteurs et, de part leurs dimensions, on estime
à 1% le taux d’occupation des pixels et à 20% celui des bandes. La figure 2.12
représente le trajectographe de CMS.

9. Pour des collisions pp, sans la présence d’un champ magnétique, le spectre de densité de
particules diminue en 1/R2. En présence d’un champ de 4 T la densité de particules décroit deux
fois moins vite jusque R =20 cm, puis diminue en 1/R2 jusque 65 cm. Après 65 cm, la densité
décroit plus vite que 1/R2 [98].
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Figure 2.12 – Trajectographe de CMS avec ses trois couches de pixels en violet, suivies
des quatre couches de strips (TIB et TID) puis du dernier bloc formant le trajectographe
externe.

Lorsqu’une particule traverse un pixel de silicium, elle arrache des électrons créant
ainsi des paires électron-trou. Le signal récolté est transmis à un canal électronique,
chaque pixel étant indépendant des autres. Chacun des pixels fournit une détermi-
nation rapide et précise des coordonnées (φ,z) des impacts laissés par les particules
chargées. Puisque la distance du pixel au point d’interaction, R, est connue, la trace
peut être reconstruite en 3D et cela pour chacun des pixels. Ces détecteurs offrent
donc une excellence résolution sur la reconstruction des vertex primaires et secon-
daires. Les bandes en silicium fonctionnent sur le même principe que les pixels. Elles
sont composées de capteurs en silicium (micro-strip), de type p-ou-n. Dans les quatre
couches formant le trajectographe interne, les capteurs sont fins (320 ± 20) µm pour
être les plus transparents possibles au passage des particules. Ils sont un peu plus
épais (520 ± 20) µm dans le trajectographe externe. Chacune des trois parties du
trajectographe est capable de reconstruire un morceau de la trace des particules,
permettant ainsi des recouvrements et une plus grande efficacité.

1) La trajectoire d’un muon se divise en deux parties : une trace dans le tra-
jectographe et une trace dans le système à muons. Les deux reconstruc-
tions s’effectuent en parallèle et se recouvrent une fois que l’événement
est mémorisé par le système de trigger de niveau 1.

2) Le système à muons composé de DTC (tonneau) ou CSC (bouchons)
ainsi que de RPC (tonneau et bouchons), repose sur deux détections
indépendantes des muons qui conduisent à deux triggers indépendants.
Les RPC sont très rapides et sont donc dédiées aux triggers de niveau
1. Les DTC et CSC sont les détecteurs principaux, déterminant pour la
reconstruction de l’impulsion du muon.

Synthèse
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3) La technologie du trajectographe est liée à la densité de particules le tra-
versant. Au plus proche du point d’interaction sont installés des pixels
en silicium offrant une grande granularité, indispensable pour une re-
construction de vertex secondaires précise. En s’éloignant du point d’in-
teraction des bandes en silicium, plus grandes, remplacent les pixels car
la fréquence d’impacts diminue.

2.3 Détecter le neutrino indirectement

Une catégorie en dessous de la première classe, la classe affaire en contenterait déjà
plus d’un ! Grâce à l’excellente résolution du trajectographe et du calorimètre ECal,
les électrons et les photons font l’objet d’attentions particulières. Les hadrons chargés
ou neutres, eux voyagent en seconde classe. Le détecteur HCal à une résolution
d’environ 10% sur l’énergie des hadrons et n’est pas conçu pour les différencier. Le
neutrino, lui, voyage clandestinement. Il est impossible de le détecter directement.
Cela dit, en identifiant l’ensemble des passagers de CMS il est possible d’entrevoir
les passagers clandestins.

2.3.1 Les calorimètres

Les calorimètres de CMS sont très importants pour réussir à exploiter la physique
accessible au LHC. La première de leurs fonctions, réalisée par le calorimètre élec-
tromagnétique [99], est la mesure de l’énergie des électrons et des photons, cruciale
pour la reconstruction de certains canaux de désintégration du boson de Higgs :
H → ZZ → 4l, H → WW →2l + 2ν et H → γγ. Notons notamment l’analyse
du processus ZZ → 4l en collisions pp, qui a permis de contribuer de manière dé-
cisive à la découverte d’un boson de Higgs, mH = 125, 6 GeV/c2 [100] ainsi que
la première reconstruction du boson Z via sa désintégration en une paire électron-
positron, en collisions PbPb [101]. La mesure des jets est une autre nécessité. Le
calorimètre hadronique [102], logé dans la dernière couche du solénoïde, juste après
ECal, lui même placé derrière le trajectographe, retient et mesure les hadrons. Sa
couverture hermétique est indispensable pour la reconstruction de l’énergie trans-
verse manquante. Les conditions difficiles de détection (champ magnétique intense,
environnement dense avec une grande variété de radiation) demandent, comme pour
le système à muons et le trajectographe, des technologies appropriées.

Des cristaux de PbWO4 (tungstate de plomb) sont choisis comme scintillateur 10

pour la conception de ECal. Les cristaux de tungstate de plomb sont denses et
transparents. La densité et le petit rayon de Molière 11 du PbWO4 permettent de
contenir l’intégralité de la gerbe électromagnétique des photons ou électrons inci-
dents, en profondeur. Une bonne transparence est nécessaire pour collecter la totalité
des photons incidents. Cependant, les radiations, en particulier les neutrons prove-
nant des hadrons qui traversent ECal, créent des zones opaques dans les cristaux.
Un système d’étalonnage de transparence par laser a donc été mis en place et per-
met de contrôler la dégradation des cristaux. ECal recouvre aussi bien le tonneau
10. Un scintillateur est un matériau qui émet des photons au passage d’une particule chargée.
11. Définit comme le rayon du cylindre qui contient 90% de la gerbe électromagnétique.
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Figure 2.13 – Schéma de ECal [97]. Les cristaux de PbWO4 forment des modules
(entre 400-500 cristaux), eux-même regroupés en super-module dans le tonneau. Dans les
bouchons (la moitié d’un bouchon est appelée Dee), 25 cristaux composent des super-
cristaux (5 × 5). Devant chaque bouchon se trouvent un détecteur initiateur de gerbe
(pre-shower).

(|η| < 1, 48) que les bouchons (1, 48 < |η| < 3, 00). Le tonneau est composé de 61
200 cristaux, les bouchons possèdent 7 324 cristaux chacun.

ECal, qui est légèrement moins performant que le calorimètre de ATLAS, possède
des détecteurs qui initient la gerbe électromagnétique afin d’obtenir une meilleure
précision de mesure. Ces détecteurs, placés juste avant les bouchons de ECal (1, 65 <
|η| < 2, 61), mesurent la position de la particule ainsi que son énergie. Ils sont
composées de plans de plomb, chacun suivi par des capteurs en silicium, le tout
résultant en 20 cm d’épaisseur. Quand un photon (ou électron) traverse la couche
de plomb il initie une gerbe électromagnétique, récoltée ensuite par les capteurs en
silicium. Ces capteurs, placés sur des bandes orthogonales, estiment l’énergie du
photon (ou électron) et sa position d’impact. Le principal bruit de fond pour les
photons de haute énergie, π0 → γγ où les deux photons sont colinéaires et de basse
énergie, se différencie grâce à la position d’impact de la particule (dans le cas du π0

deux impacts sont reconstruits et non pas un seul comme dans le cas d’un photon
de haute énergie). La figure 2.13 est un croquis de ECAL et de ses sous-parties.

La dernière couche avant l’aimant solénoïdal ne doit laisser passer que les muons
(et les neutrinos). Pour que HCal soit totalement hermétique, les différentes couches
du sous-détecteur sont imbriquées les unes aux autres de manière à ne laisser aucun
espace continu, que pourrait suivre la trajectoire d’une particule. HCal est un détec-
teur composé d’une succession de matériaux épais absorbants et de plans quadrillés
composés de scintillateurs fluorescents 12. Ces panneaux de scintillateurs, épais de
seulement 4 mm, sont chacun placés entre deux plaques de cuivre (5 cm dans le ton-
neau et 8 cm dans les bouchons) jouant le rôle d’absorbeur, le tout formant une tour

12. Un matériaux luminescent (scintillateurs) absorbe les radiations incidentes et réémet des
photons. Si il est de type fluorescent alors l’émission des photons est très rapide. La transition du
niveau excité au niveau stable est direct.
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Figure 2.14 – Coupe longitudinale de CMS, où HCal est explicitement détaillé [97].
La partie de HCal dans le tonneau est mentionnée par HB (Hcal Barrel) et celle dans les
bouchons par HE (Hcal Endcaps).

de détection. Une particule en incidence normale au tonneau, trouve quinze plaques
de cuivre sur son passage, soit une profondeur d’environ 80 cm. Cela représente six
fois sa longueur d’interaction nucléaire 13.

Au dessus du tonneau, un détecteur extérieur (HO), composé lui aussi de plu-
sieurs couches de cuivre, est placé au dessus de la cavité de l’aimant solénoïde, afin
de contenir les gerbes de hadrons qui ont traversé ECal et HCal. HO utilise l’épais-
seur de l’aimant comme un absorbeur et initiateur de gerbes tardives, pour ensuite
pouvoir mesurer l’énergie qui s’échappe de HCal. La figure 2.14 est une coupe longi-
tudinale de CMS, où les différentes parties de HCal sont repérées. A l’extérieur des
bouchons, de part et d’autre de CMS, sont disposés des calorimètres hadroniques
avant ou arrière (HF), situés donc à grande pseudo-rapidité (3 < |η| < 5). L’ob-
jectif physique premier, qui justifie cette extension du calorimètre hadronique, est
la détection du Higgs en deux bosons (ZZ ou WW ) qui peuvent ensuite se désin-
tégrer en deux jets à grande pseudo-rapidité (ZZ → lljj ou WW → lνjj). Pour
le programme d’étude des collisions PbPb, les détecteurs HF ont été dévolus à la
détermination de la centralité (Cf.3.1.3).

Les calorimètres fournissent des triggers de niveau 1, tout comme les chambres
à muons. Les cristaux et super-cristaux de ECal envoient une mesure d’énergie et
d’extension de gerbe afin de différencier l’électron du photon. Ces mesures d’éner-
gie sont additionnées aux valeurs des tours de HCal et HF afin de déterminer les
candidats électrons, photons, jets, utilisés pour les différents algorithmes de trigger.

Dans le cas de cette analyse W → µ+ ν, les triggers à muons sont mis en
coïncidence avec un dépôt d’énergie minimum dans HF afin de diminuer la
fréquence d’enregistrement des événements (Cf.3.2.1) .

13. Longueur moyenne, spécifique au matériau, que dois parcourir une particule pour que sa
gerbe électromagnétique soit réduite d’un facteur 1/e en nombre de particules (environ 64% de la
gerbe).
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Figure 2.15 – Schéma de CMS en coupe longitudinale.

La figure 2.15, analogue de la figure 2.6, représente l’intérieur de CMS avec tous
les sous-détecteurs présentés dans ce chapitre : le système à muons du tonneau et des
bouchons (MB et ME), le trajectographe (TB et TE respectivement pour Tracker
Barrel et Tracker Endcap), ECal (EB et EE) et HCal constitués de son calorimètre
central (HB et HE) et de ses extensions à l’avant et l’arrière de CMS (HF).

2.3.2 Signature du neutrino : l’énergie transverse manquante

L’étude du boson W se concentre autour de l’identification du muon, fer de lance
de CMS. La reconstruction (indirecte) du neutrino n’est pas indispensable pour
parvenir à isoler un candidat W, mais elle devient nécessaire pour augmenter la
statistique et obtenir des mesures plus précises.

L’énergie du neutrino n’est pas accessible directement. Elle se construit sur le
principe de la conservation de l’énergie créée dans le plan transverse. Les particules
se désintègrent au repos dans le référentiel du centre de masse, qui conserve l’énergie
transverse émise. En revanche, le décalage longitudinale du centre de masse par rap-
port au référentiel du détecteur, entraîne que l’énergie longitudinale des particules
n’est elle pas conservée. Ainsi, la somme des vecteurs énergie des particules émises,
projetés dans le plan transverse, est nulle si toute l’énergie est détectée. En pré-
sence d’un neutrino, un vecteur énergie manque à la somme. Si (x, y) désignent les
coordonnées cartésiennes du plan transverse (précédemment caractérisé par les coor-
données R, φ), alors l’énergie transverse du neutrino, c’est à dire l’énergie transverse
manquante ( /ET), se définie comme :
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/ET(x) = −
∑
n

ET(x) = −
∑
n

ET × cos(φ) (2.6)

/ET(y) = −
∑
n

ET(y) = −
∑
n

ET × sin(φ) (2.7)

/ET =
√
/ET(x)2 + /ET(y)2 (2.8)

où n est le nombre de particules de l’état final de la collision. Une mesure précise de
l’énergie manquante nécessite une bonne résolution de chacun des sous-détecteurs et
surtout un détecteur hermétique ne laissant aucune particule, autre que le neutrino,
non-détectée. Le trajectographe offre la possibilité de reconstruire la trace transverse
manquante, les calorimètres permettent eux de prendre en compte les photons et
les hadrons neutres afin d’obtenir une énergie transverse manquante. Un algorithme
(Particle Flow [103]) a été créé pour regrouper toutes les informations des sous-
détecteurs et en faire émerger toutes les particules de la collision. Il est utilisé pour
la reconstruction de l’énergie transverse manquante de cette analyse (Cf.4.2.1 pour
plus de détails sur /ET et PF). La figure 2.16 représente une coupe transversale
de CMS, où les trajectoires des différentes particules reconstruites avec PF sont
présentes : muon, électron, photons, hadron chargé et hadron neutre.

Figure 2.16 – Coupe transversale de CMS où apparaissent les trajectoires des différents
candidats PF.

1) Les calorimètres permettent d’identifier et mesurer l’énergie des élec-
trons, des photons et des jets. HCal qui constitue la dernière couche à
l’intérieur de l’aimant solénoïde est hermétique, ce qui garantie la mesure
de la totalité de l’énergie émise lors d’une collision (autre que neutrino),
indispensable pour reconstruire l’énergie transverse manquante.

2) La détection du neutrino repose sur le principe du déséquilibre de l’éner-
gie dans le plan transverse, en présence de neutrino :

∑
n

−→
E T 6= 0.

Synthèse
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La figure 2.17 est un événement W → µ+ ν en collisions pPb, où le neutrino est
détecté via l’énergie transverse manquante avec CMS.

Figure 2.17 – Vue longitudinale d’un événementW → µ+ν en collisions pPb. Le muon
est détecté par les CSC des bouchons, sa trace est visible dans le trajectographe. Toutes les
traces de la collision sont visibles en vert, elles partent du vertex de collision reconstruit.
Les calorimètres ne sont pas représentés mais les dépôts calorimétriques sont visibles, en
bleu pour les hadrons et en rouge pour les électrons ou photons. Artiste : Begona de La
Cruz.
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Chapitre

3
Règles de sécurité

Un voyage en avion:
quelques heures d’ennui coupées de

quelques minutes de trouilles intenses.
Al Boliska.

Les règles de sécurité sont indispensables pour un décollage dans les règles de
l’art. En général, le voyageur est impatient de décoller et toute attente peut

être perçue comme un passage ennuyant. Pourtant, pour garantir la sécurité du
voyage et la compréhension des risques, il est impossible de passer outre. C’est
avec impatience et fébrilité que nous sentons l’avion avancer, ralliant sa piste de
décollage. L’hôtesse dispense des instructions et nous savons que juste après, suivra
le décollage. Nous avons déjà évoqué la motivation ainsi que les moyens techniques
(Cf 1 et 2), je vous propose ici de prendre connaissance des aspects dits de second
plan, mais qui sont indispensables à la réussite de l’analyse.

3.1 Notions utiles

Chaque moyen de transport possède un vocabulaire propre, adapté au contexte
dans lequel il évolue. Pour un avion on parle alors d’altitude, de pression extérieure
et de courant aérien. Pour un détecteur, dans le cadre de cette analyse de boson
W en collisions pPb, il convient d’être familier avec les notions de rapidité/pseudo-
rapidité, de luminosité et de centralité.

3.1.1 Rapidité et pseudo-rapidité

En relativité restreinte, la rapidité (y) est une alternative au paramètre de vitesse,
pour quantifier le décalage que subit le centre de masse d’un système par rapport
à un référentiel, par exemple celui du laboratoire dans lequel s’effectuent toutes les
détections.

Les transformations de Lorentz entre deux référentiels, au temps t (t′) et à la
position z (z′), se déplaçant linéairement et longitudinalement, l’un par rapport à
l’autre avec une vitesse v, peuvent s’exprimer des deux manières suivantes :
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1. En faisant intervenir directement la vitesse par le biais des paramètres β = v

c

et γ = 1√
1− β2 tel que :

ct′ = γ(ct− βz)
z′ = γ(z − βct)

(3.1)

2. Ou bien en utilisant la rapidité :

ct′ = ct cosh(y)− z sinh(y)
z′ = z cosh(y)− ct sinh(y)

(3.2)

qui s’obtient par l’équivalence hyperbolique reliant γ et la rapidité :

γ2 − (γβ)2 = 1 = cosh2(y)− sinh2(y)
γ ≡ cosh(y)

(3.3)

Puisque γ est lié à l’énergie (E) et l’impulsion (P) suivant:

E = γmc2 = mc2 cosh(y)
|P | = γm|v| = mc sinh(y)

(3.4)

la rapidité peut donc elle aussi s’exprimer en fonction de E et P à travers l’équation :

y = 1
2 ln

(
E + |P |c
E − |P ]c

)
(3.5)

obtenue par la relation :

tanh(y) = |P |c
E

= ey − e−y

ey + e−y
= e2y − 1
e2y + 1 (3.6)

Notons que l’expression de la rapidité dans l’équation (3.5) permet d’apprécier le
caractère additif de cette quantité, au contraire de la vitesse qui suit une asymptote
à la vitesse de la lumière.

Le proton et le noyau de plomb, ainsi que les particules créées lors de l’interac-
tion, sont considérés comme relativistes. Lorsque les faisceaux entrent en collision,
les particules créées sont équiréparties dans le centre de masse. Cependant, les PDF
des partons incidents modifient la dynamique dans le référentiel du détecteur. Les
particules possèdent une impulsion initiale, un boost (non au repos), qui se carac-
térise selon l’axe du faisceau, puisque c’est la direction des partons incidents. En
physique des collisions de haute énergie, est traditionnellement appelée "rapidité" la
composante longitudinale de cette dernière (avec c = 1):

y = 1
2 ln

(
E + pz
E − pz

)
(3.7)

A grande rapidité correspond la détection de particules émises vers l’avant (ou
l’arrière) de CMS 2.1.4. C’est notamment le cas des particules qui pour des raisons de
conservation de spin et d’impulsion suivent les quarks de valence, comme les bosons
W . A rapidité centrale (y=0 dans le centre de masse de la collision), les particules
ont une trajectoire exclusivement transversale et n’emportent aucune énergie le long
de l’axe du faisceau.
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Dans le cas précis des collisions pPb au LHC, le proton est accéléré à une
énergie de 4 TeV et les nucléons du plomb à 1,58 TeV chacun (Cf. 2.1.2). La
collision étant asymétrique les particules sont propulsées dans la direction

du proton avec un décalage longitudinale en rapidité (δy) attendu entre le référentiel
du centre de masse et celui du détecteur. Dans le cas ultra-relativiste, la masse des
particules est négligeable devant l’impulsion, et l’énergie s’exprime comme :

E ' p
(

1 + m2

2p2

)
(3.8)

soit d’après (3.7)
y = 1

2 ln
(
pz
m

)
(3.9)

Puisque pz/m ∝ Z/A alors le décalage en rapidité δy = y1− y2, où y1 et y2 sont les
rapidités du proton et du plomb, s’exprime comme :

δy = 1
2 ln

(
Z1 ×A2
Z2 ×A1

)
(3.10)

Cette équation démontre que dans le cas du LHC, où le champ magnétique fixe les
énergies du plomb et du proton simultanément, avec un rapport Z/A entre les deux,
uniquement le nombre de nucléons du noyau détermine le décalage en rapidité. Avec
Z1 = A1 = 1, Z2 = 82 et A2 = 208, le décalage en rapidité est donc δy = 0,465 pour
les collisions de type pPb. Plus généralement, si l’énergie des nucléons est connue, il
est facile de calculer γ et donc ensuite la rapidité correspondant au boost.

Le vertex d’interaction ainsi que les particules émises sont donc produits dans le
centre de masse à y = 0 mais avec un décalage de δy = 0,465 dans le référentiel du
détecteur. Les collisions asymétriques entraînent deux considérations :

– Certains détecteurs n’ont pas une couverture symétrique de part et d’autre du
point d’interaction. Par exemple le bras à muons d’ALICE (Cf. 2.1.3) ne se
situe que d’un côté du point d’interaction. Par conséquent, les fragmentations
du proton et du plomb ne peuvent pas être étudiées en même temps. Pour
cette raison, deux configurations de collisions (runs 1) pPb sont nécessaires,
l’une avec le proton accéléré vers +y et le plomb vers −y, puis l’inverse.

– Pour un détecteur symétrique en y (comme CMS), aucune différence ne devrait
exister entre les deux configurations. Cela dit, certaines parties du détecteur
peuvent ne pas être techniquement similaires, avec notamment la formation
aléatoire de zones mortes au cours du temps. Produire les deux configurations
et les analyser chacune séparément est une sécurité.

Deux configurations de collisions pPb ont donc ainsi été délivrées en 2013. Une
première avec le proton qui est accéléré vers −y et le plomb vers +y, puis l’inverse :
environ 60% et 40% des données, respectivement (soit une luminosité Cf. 3.1.2 de
L = 20, 6 nb−1 et L = 14, 0 nb−1). Dans la première configuration, la rapidité du
centre de masse s’exprime en fonction de la rapidité dans le référentiel du détecteur
par l’équation suivante :

ycm = ylab + 0, 465 (3.11)

1. Mot anglais qui désigne les périodes de faisceaux stables circulant au LHC.
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Figure 3.1 – Dessin représentant les deux runs pPb, en fonction de la pseudo-rapidité
du proton. Les numéros de runs et le passage du référentiel du centre de masse vers celui
du laboratoire finalisent le schéma. Artiste: Raphael Granier de Cassagnac.

Pour la deuxième configuration, c’est l’opposé :
ycm = ylab − 0, 465 (3.12)

Un schéma permettant de visualiser les configurations des faisceaux est proposé en
figure 3.1.

Pour les particules produites, la variable directe de détection n’est pas la rapidité
mais la pseudo-rapidité (η) définie comme :

η = 1
2 ln

(
|P |+ Pz
|P | − Pz

)
(3.13)

où la seule différence avec la rapidité est en fait la masse de la particule. Pour la
plupart des particules reconstruites, telle que le muon, la masse est négligeable et
y ' η.

La mesure de la pseudo-rapidité s’effectue par la mesure de l’angle θ entre la
trajectoire de la particule et l’axe du faisceau, z. Les composantes de l’impulsion
transverse, pT, s’expriment notamment comme :

px = pTcos(θ)
py = pTsin(θ)

(3.14)

Quand une particule est émise uniquement dans le plan transverse au faisceau,
pz = 0 alors η = 0. Au contraire quand la particule emporte un maximum d’énergie
suivant l’axe des faisceaux, η tend vers l’infini et l’angle θ vers 0. La pseudo-rapidité
s’exprime en fonction de θ par la relation suivante :

η = −ln(tan(θ/2)) (3.15)
qui découle des équations 3.13 et 3.14. La figure 3.2 indique la correspondance entre θ
et la pseudo-rapidité. A titre d’indication, tous les résultats de l’analyse sont obtenus
pour des muons avec |η|<2.4.
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Figure 3.2 – Représentation de l’angle θ, entre la trajectoire de la particule et l’axe
du faisceau. A chaque angle une valeur de pseudo-rapidité lui est associé. Sur ce schéma,
uniquement la moitié du détecteur, selon z, est représentée, du point d’interaction (η=0),
vers l’avant du détecteur (η=∞).

3.1.2 Luminosité

Les faisceaux contiennent 296 paquets de protons et de plombs, espacés de 200 ns.
En moyenne chaque paquet contient 7.109 noyaux ou 15,4.109 protons. La luminosité
dégagée lors de chaque croisement de faisceau, peut être déterminée par unité de
temps (luminosité instantanée) et intégrée sur la totalité de la période d’acquisition
(luminosité intégrée). La luminosité instantanée se mesure en fonction des signaux
provenant du détecteur HF (Forward Hadronic Calorimeter 2.3.1) et sa valeur est
estimée à partir d’un étalonnage réalisé au préalable, lors de croisements de faisceaux
dédiés à ce calibrage. Pour chacun des deux runs pPb, deux périodes de calibration
par la méthode de Van der Meer [104] ont été effectuées. Cette procédure consiste
à balayer les faisceaux incidents dans leur plan transverse pour estimer la région de
recouvrement des faisceaux.

Le LHC a délivré une durée effective de faisceaux stables pPb de 8 jours, 1 heure
et 29 minutes, représentant une luminosité intégrée de 36,14 nb−1, répartie sur 3
semaines de prises de données. L’évolution temporelle suivant la période d’acquisi-
tion de données est représentée en bleu sur la figure 3.3. La distribution jaune de
ce graphique représente quant à elle, la luminosité enregistrée par CMS, à hauteur
de 35,50 ± 1,2 nb−1. L’efficacité de prise de données de CMS est donc de 98,2%.
Chiffre plutôt impressionnant qui démontre les performances du détecteur CMS.

Les résultats développés dans cette analyse sont avant tout les sections
efficaces de production des bosons W+ et W−, σW . Les sections efficaces
sont des grandeurs normalisées, pouvant directement être comparées d’une

expérience à l’autre, ainsi qu’avec la théorie (Cf.1.3.1). Pour les obtenir il faut extraire
un nombre d’événements produits, en l’occurrence un nombre de W (NW ), puis le
normaliser par la luminosité correspondant à l’échantillon de données regardé :

σWpPb = NW

LpPb
(3.16)

Pour cette analyse, la reconstruction de l’énergie manquante nécessite que tous les
sous-détecteurs (trajectographe, Ecal, Hcal, chambres à muon) fussent opérationnels
lors de l’acquisition des données. Cette contrainte réduit l’échantillon de données
étudié à une luminosité de 34,6 nb−1.
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Figure 3.3 – Luminosité intégrée délivrée par le LHC (bleu) et enregistrée par CMS
(jaune), en fonction des périodes de faisceaux stables pPb [105].

Les triggers (Cf.3.2.1) utilisés pour la sélection des événements de l’analyse pos-
sèdent un taux d’enregistrement de 1 événement enregistré pour 1 événement dé-
tecté, c’est-à-dire sans pre-scale 2. Aucun facteur correctif ne doit donc être appliqué
sur le nombre d’événements détectés pour correspondre à L = 34,6 nb−1.

Tableau récapitulatif : Je vous propose un tableau des résultats qui résume,
au fur et à mesure, toutes les quantités nécessaires à l’élaboration des sections
efficaces. Pour obtenir les section efficaces de production de W → µ + ν, le
nombre de W doit être divisé par la luminosité. Dans la suite de ce manuscrit
nous cherchons à estimer NW .

Variables Valeurs

σWpA = NW /LpA LpA = 34,6 ± 1,2 nb−1

3.1.3 Centralité et nombre de collisions élémentaires

Lors de collisions PbPb, les deux ions peuvent se percuter de manières différentes.
La distance entre les centres des deux noyaux, aussi appelée paramètre d’impact,
conditionne le nombre de hadrons qui participent à la collision. Plus les noyaux sont
proches, plus la collision est frontale avec un recouvrement maximum ; un grand
nombre de nucléons contribuent alors à l’énergie dégagée. Ce lien entre l’énergie
libérée et le paramètre d’impact de la collision, c’est le concept de la centralité
d’une collision.

Les valeurs de centralité, usuellement exprimées en pourcentage de section efficace
hadronique PbPb (ou pPb pour notre analyse) de biais minimum (tout événement
qui n’est pas sélectionné sur un processus dur spécifique), indiquent le degré de
recouvrement entre les deux ions. Les petites valeurs correspondent aux collisions
frontales ou encore centrales, ayant les plus hautes valeurs d’énergie libérée. Les

2. Mot anglais communément utilisé pour décrire un taux d’enregistrement différent de l’unité.
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Figure 3.4 – Distribution de l’énergie transverse dans les calorimètres HF, utilisée pour
déterminer la table de centralité des collisions PbPb [107].

grandes valeurs de centralité, font intervenir moins de nucléons participants 3 et se
rapprochent des collisions pp. Plus l’énergie dégagée lors d’une collision est petite,
plus le paramètre d’impact est grand. Dans CMS cette énergie est mesurée par les
détecteurs HF, situés à grande rapidité de part et d’autre du point d’interaction
(Cf. 2.3.1). La figure 3.4 représente la somme des énergies transverses déposées dans
les calorimètres HF pour l’ensemble des collisions hadroniques PbPb. Vingt classes
de centralité (de 0 à 100%) sont déterminées et reliées à des quantités géométriques
telles que le paramètre d’impact grâce au modèle de Glauber [106]. L’étude des
variables de production en fonction de la centralité des collisions permet de savoir
si le processus regardé (quarkonia, jets, bosons faibles) est modifié en traversant
un environnement dense. Pour obtenir des comparaisons pertinentes entre différents
événements appartenant à différentes classes de centralité, il faut normaliser ces col-
lisions PbPb. Le taux de production d’une particule peut par exemple être rapporté
aux nombres de collisions élémentaires nucléon-nucléon de l’événement, noté Ncoll. A
un intervalle de paramètre d’impact b correspond un nombre moyen de collisions élé-
mentaires 〈Ncoll〉. Chaque classe de centralité peut donc être normalisée par 〈Ncoll〉
et des observables telles que le RAA (Cf. 1.3.2) peuvent être construites.

Le nombre de collisions élémentaires d’un événement repose sur la détermination
de la fonction de recouvrement nucléaire TAA pour un paramètre d’impact (b) donné,
et sur la section efficace d’interaction nucléon-nucléon inélastique σNN selon :

Ncoll(b) = TAA(b)× σNN (3.17)

σNN est mesurée dans les données (mais peut également être déterminée par simula-
tion Monte Carlo). Pour une énergie de 2,76 TeV en collisions PbPb, σNN = 64±5 mb
[107]. La fonction de recouvrement nucléaire est déterminée mathématiquement par
le modèle de Glauber. Dans ce modèle, les collisions noyau-noyau sont décrites
comme une superposition de collisions nucléon-nucléon élémentaires et indépen-
dantes, dans lesquelles les nucléons suivent des trajectoires rectilignes. A grande
énergie, les nucléons portent assez d’impulsion pour que leur trajectoire ne soit pas

3. Un participant est un nucléon du plomb qui donne lieu à une ou plusieurs collisions inélas-
tiques.
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modifiée par le noyau qu’ils traversent. Cette simplification permet d’exprimer l’in-
tégrale du recouvrement uniquement selon l’axe du faisceau z. TAA est une grandeur
purement géométrique qui se caractérise par « l’épaisseur » selon z de chaque noyau
(A et B) incident telle que :

TAA(b) =
∫
TA(−→s )⊗ TB(−→s −−→b )d2s (3.18)

Les nucléons du noyau A ont une probabilité TA(s) d’être localisés dans la région s,
les nucléons du noyau B ont une probabilité TB(s−b) d’être dans la région (s−b). La
probabilité commune d’avoir un nucléon de type A et un nucléon de type B dans une
partie de la surface (s− b), une fois intégrée selon s, est la fonction de recouvrement
du paramètre d’impact b, TAA. La figure 3.5 représente la région de recouvrement
des deux noyaux dans le plan transverse au faisceau.

Figure 3.5 – Vue dans le plan transverse d’une collisions d’ions lourds avec un paramètre
d’impact b.

TA(s) et TB(s) dépendent de la densité nucléaire des noyaux étudiés (ρA où A
est le nombre de masse du noyau) qui est donnée comme paramètre d’entrée (ρA est
déterminé à partir d’une distribution de Wood-Saxon) :

TA(s) =
∫ +∞

−∞
dzρA(

√
s2 + z2) (3.19)

et ∫
ds2TA(s) = A (3.20)

En collision pPb, le paramètre d’impact se définit entre le proton et le centre du
noyau de plomb. Comme pour les collisions PbPb, il est possible d’établir différentes
classes de centralité en utilisant par exemple, l’énergie déposée dans le calorimètre
HF (toujours de 0 à 100%). Si l’estimation de la centralité n’amène pas de difficultés
techniques en collision pPb, la détermination du 〈Ncoll〉 associé à chaque classe de
centralité est plus difficile. En effet, les sondes dures telle que le W et le Z sont
produites avec de la multiplicité (provenant d’un jet de recul le plus souvent). En
collision pPb la centralité devient sensible à cet ajout de multiplicité car la densité
d’énergie produite est plus faible que lors de collisions PbPb. Le biais induit se tra-
duit par l’augmentation du taux de production de ces particules avec la centralité
(les classes de centralité déterminées sur des événements de biais minimum ne cor-
respondent pas à la multiplicité engrangée par la production d’un processus dur).
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Pour cette raison, aucune étude en centralité n’est publiée pour l’analyse W en pPb
(pour l’instant).

L’étude du W en fonction de la centralité, par exemple avec un RpA pour
chaque classe de centralité, n’est pas prioritaire puisque les mesures du RAA
des bosonsW et Z en collisions PbPb, n’ont démontré aucune dépendance

en centralité (Cf.1.3.2). Dans cette analyse, la centralité n’est donc pas utilisée comme
observable dans les résultats finaux. Néanmoins, elle caractérise la multiplicité globale
d’une collision et des études sur des observables ne faisant pas intervenir 〈Ncoll〉 seront
réalisées et compléteront l’image de ces collisions pPb 6.3.2.

1) Une collision asymétrique entraîne un décalage en rapidité du centre de
masse dans le référentiel du laboratoire, suivant la direction du projectile
de plus haute énergie. Dans le cas précis des collisions pPb de 2013 au
LHC, le décalage en rapidité vaut δy = 0,465. Deux runs pPb (proton
accéléré vers −η puis vers +η) ont été collectés.

2) La luminosité enregistrée par CMS pendant les runs pPb est estimée
à 35,50 nb−1, pour une luminosité délivrée par le LHC de 36,14 nb−1.
Pour une reconstruction optimum de l’énergie manquante tous les sous
détecteurs devaient être actifs lors de la prise de données, ce qui réduit
la luminosité de notre lot de données à 34,60 nb−1.

3) La centralité d’une collision se détermine par l’énergie transverse déposée
dans le calorimètre HF. Pour cette analyse W , la centralité est utilisée
pour caractériser la multiplicité globale d’une collision et pondérer la si-
mulation (Cf.3.4.1). Une ouverture concernant les effets de la multiplicité
(liés à l’asymétrie de la collisions) sur la détermination de la centralité
sera également proposée (Cf.6.3.2).

Synthèse

3.2 Filtrer l’information

L’espace à bord d’un avion limite le nombre de passagers et les bagages qui les
accompagnent. Un système de sélection doit être mis en place afin que les collisions
superflues ne soient pas embarquées tout en ne rejetant aucun candidat W .

3.2.1 Déclenchement

Le temps entre deux croisements de faisceaux détermine le temps alloué au sys-
tème de trigger [108] pour prendre la décision ou non d’enregistrer un événement.
Chaque partie du détecteur doit accueillir des nouvelles données toutes les 25 ns.
Ce temps étant très court, le temps de transport des signaux détectés sert de mise
en attente, avant que la décision électronique ne parvienne. Les données sont ainsi
gardées en « mémoire » pendant 3,2 µs. Au delà, la quantité d’information accumu-
lée par le trajectographe et les pre-shower, est trop importante pour être traitée si
l’événement venait à être enregistré (capacité des trigger de niveaux supérieurs). Les
événements enregistrés par les triggers de niveau 1 sont ensuite envoyés aux triggers
de niveaux supérieurs (∼ 100 kHz).
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Restreindre l’intervalle de réponse à 3.2 µs impose que certains sous-détecteurs ne
peuvent être utilisés comme système de déclenchement. Parmi les sous-détecteurs
utilisés comme trigger, le système à muons du tonneau (chambres DC, Cf. 2.2.2)
possède le plus grand temps mort, avec 400 ns nécessaire à la collecte de la totalité
du signal. Le trajectographe (Cf. 2.2.3) et les pre-shower de ECal (Cf. 2.3.1) ne sont
pas utilisés. La décision de niveau 1 se fonde sur la présence de muons, photons,
électrons et jets. Chacune de ces observables est testée pour différents seuils d’énergie
(ET ou pT). Les triggers de niveau 1 sont de trois types et tous sont utilisés pour la
sélection des événements de l’analyse W :

– le L1 muon
– le L1 calorimètre
– le L1 global

Il existe 128 algorithmes différents afin de traiter les informations provenant de ces
trois trigger de niveau 1.

Le trigger L1 muon est composé d’un trigger global qui regroupe les traces des
DTC et CSC (Cf. 2.2.2). Il en extrait les mesures de η, φ et pT, puis valide la charge
du muon. Ces traces sont ensuite associées à celles des RPC comme indiqué sur la
figure 3.6. Les muons reconstruits sont triés par ordre de pT et les quatre premiers
sont enregistrés puis transmis au trigger L1 global. En collisions pPb jamais plus de
quatre muons ne déclenchent le système de triggers. Le trigger L1 calorimètre reçoit
des objets électrons, photons et jets reconstruits au préalable par les algorithmes
reliés aux signaux de ECal et HCal (Cf. 2.3.1), au niveau du RCT (Regional Calo-
rimeter Trigger, figure 3.6). Tout comme le trigger L1 muon, les quatre candidats
de plus haute énergie sont transmis au trigger L1 global. La décision d’enregistrer
ou non un événement repose sur le trigger L1 global qui associe les informations
des deux précédents triggers. Sur les 128 algorithmes établis pour les collisions pPb,
21 sont dédiés aux muons dont, L1DoubleMu0 (au moins deux muons mais pas de
seuil en pT) ou encore L1SingleMu3 (au moins un muon avec pT>3 GeV/c). Les
événements sélectionnés sont compressés et placés en mémoire tampon. Les données
de chaque événement sont ensuite transférées dans des processeurs, où les filtres de
plus hauts niveaux sont exécutés.

Figure 3.6 – Schéma global du système de trigger de niveau 1 de CMS [108].
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Le système de trigger de niveau 1 peut réduire 1 GHz de signal d’entrée en 75 kHz
(100 kHz au maximum). Les triggers de niveau supérieur (HLT pour High Level
Trigger) forment un système de processeurs ayant accès à toutes les informations de
niveau 1. A ce stade, la reconstruction des particules produites lors d’un événement
s’effectue de manière partielle et compartimentée qui donne lieu à deux niveaux de
trigger supérieurs :

1. Une reconstruction peu sélective qui différencie très tôt le genre de la particule :
muons, photons, électrons, jets, à l’aide du tri déjà réalisé au niveau 1. Si l’on
prend l’exemple du trigger HLT_SingleMu_12 alors à ce niveau les candidats
muons doivent répondre à des critères tels que |η|<2,5 et pT>10 GeV/c.

2. Une reconstruction complète pour affiner les critères de sélection. A ce niveau
le filtre est un peu plus exigent et la condition sur l’impulsion transverse du
muon pour HLT_SingleMu_12 devient pT>12 GeV/c.

Le système HLT ne garde uniquement que 100 événements par seconde, ce qui
correspond à un taux de réjection de 1 000.

Un lot de données (PAMuon/HIRun2013-PromptReco-v1/RECO) est collecté pour
les diverses analyses muon du groupe CMS ions lourds. C’est avec cet échantillon
de données, qui contient environ 102 millions d’événements, que nous réalisons donc
l’analyse W . Il est constitué d’événements sélectionnés par l’un des quatre seuils en
pT : 3, 5, 7 ou 12 GeV/c mais qui en plus, possède une énergie d’au moins de 3 GeV
dans les tours hadroniques (trigger MB). Cette dernière requête a été rajoutée pour
augmenter les conditions de trigger et diminuer ainsi le taux de déclenchement. Elle
possède un autre avantage : elle rejette les muons provenant de rayons cosmiques
qui ne laissent pas d’énergie dans le HF. Les événements ayant déclenché les seuils
5,7 et 12 GeV/c, ne sont pas tous inclus dans ceux de 3 GeV/c car son taux de
déclenchement a été réduit (pre-scale) pendant une partie de la prise des données.
La figure 3.7 résume la sélection de l’échantillon de muon à partir du trigger global
L1.

Figure 3.7 – Représentation du système de trigger utilisé pour l’analyse W → µ+ ν en
pPb.
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Pour cette analyse du W → µ + ν, uniquement les événements ayant un
muon de 12 GeV/c (HLT_SingleMu_12) sont analysés. Ce seuil permet
d’établir une première sélection du signal W . En effet, les muons provenant

de bosons W ont en moyenne une grande impulsion transverse (pT>15 GeV/c Cf.
3.10) alors que beaucoup de muons considérés comme du bruit de fond (par exemple
les muons provenant de désintégrations de kaons ou de pions) sont à basse énergie.

Remarque : Le lot de données sur lequel nous travaillons contient une sélec-
tion sur l’énergie minimum. Nous ne pouvons donc pas, avec uniquement cet
échantillon, être sûr que ce seuil d’énergie demandée n’enlève aucun événement
contenant des candidats W . La réponse a été apportée en regardant l’échantillon
de données utilisé pour le canal électron, qui lui contient uniquement une sélec-
tion sur le pT des particules. Cette condition MB élimine une dizaine de candidats
W → e+ νe sur 15 000 événements sélectionnés, nous ne considérerons donc pas
de perte de signal.

3.2.2 Sélection des collisions hadroniques et sans pile-up

L’analyse W → µ + ν débute par l’analyse de l’échantillon de données commun
aux analyses muon PAMuon/HIRun2013-PromptReco-v1/RECO. Cet échantillon
de données, qui a passé une sélection sur l’énergie minimale de la collision, est déjà
purifié d’une partie des muons provenant de rayons cosmiques. Cela dit, d’autres
sources de contaminations doivent être écartées pour garantir la présence exclusive
de collisions hadroniques [109]. Notons en premier lieu les collisions situées en amont
du point d’interaction. Elles surviennent généralement entre les particules contenues
dans les faisceaux et des molécules présentes dans le vide imparfait du LHC ou avec
la cavité elle-même. Ces événements sont caractérisés par une grande multiplicité ob-
servée dans le trajectographe, sans aucun signe d’origine commune. Ils sont éliminés
de deux manières

– En s’assurant que le vertex primaire reconstruit (par au moins deux traces)
soit situé à moins de 25 cm du point d’interaction, longitudinalement le long
de l’axe du faisceau. Sa position latérale étant tout aussi importante, le vertex
ne doit pas être éloigné de plus de 2 cm de la ligne des faisceaux.

– En vérifiant la qualité des traces produites. Ces collisions qui engendrent beau-
coup de multiplicité ont une faible proportion de traces de bonne qualité. Les
événements ayant moins de 25% de traces de haute qualité sont rejetés [110].

Les précédentes sélections dénommées ci-après « filtre pA » ont été étudiées pour
ne perdre aucun signal tout en réduisant les données en un lot de collisions hadro-
niques pPb. Je précise que l’établissement de ces critères ne relève pas de mon fait.
Tous les analystes du groupe CMS ions lourds suivent cette procédure commune
pour la pré-sélection des collisions hadroniques. Cependant, chacun doit l’adapter
et surtout la vérifier, en fonction des besoins de l’analyse. L’efficacité de sélection
des critères énoncés ci-dessus est calculée en sélectionnant les candidats W avec,
puis sans ce filtre (la sélection des candidats W est détaillée en 4.1). Aucun signal
n’est perdu entre les deux échantillons de données ainsi construits. L’efficacité de ce
filtre pA est donc de 100%.
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La luminosité instantanée de ces runs pPb est plus élevée que celle des collisions
PbPb et des événements de type pile-up 4 apparaissent. Les caractéristiques de ces
événements sont une grande multiplicité de particules issue de plusieurs vertex pri-
maires d’interaction. Les bosons faibles peuvent éventuellement provenir de l’une
de ces multiples collisions. Cependant la mesure de l’isolation des muon (à venir),
ainsi que l’énergie transverse manquante à reconstituer, ou une éventuelle étude de
la centralité, demandent l’environnement le plus clair possible. Un filtre supplémen-
taire est donc appliqué pour éliminer les événements contenant plusieurs collisions
et son efficacité doit être estimée (filtre PU).

Une seule collision primaire peut également produire plusieurs vertex via des dés-
intégrations secondaires. De même parfois l’algorithme de vertex reconstruit deux
vertex au lieu d’un seul. Ainsi une méthode simple consistant à supprimer tous les
événements ayant plus d’un vertex (primaires ou secondaires, quels qu’ils soient)
afin d’éliminer le pile-up, n’est pas envisageable. En revanche, il est possible de dé-
terminer un vertex principal, celui pointé par le plus de traces reconstruites, et de
caractériser les autres afin de savoir s’ils proviennent d’une seconde collision pPb.
Les variables déterminantes sont :

– l’éloignement longitudinal au vertex primaire, dz;
– l’éloignement transversal au vertex primaire, dxy;
– le nombre de traces qui constituent ce second vertex.

Les vertex secondaires d’une même collision pPb sont éloignées du vertex princi-
pal longitudinalement mais aussi transversalement puisque la particule intermédiaire
a éventuellement voyagé dans le plan transverse avant de se désintégrer. Dans un
événement pile-up, les multiples collisions apparaissent en revanche toutes sur l’axe
du faisceau, aléatoirement dispersées. La figure 3.8 représente dz en fonction de dxy
pour différentes quantités de pile-up dans les événements. Les désintégrations se-
condaires sont caractérisées par la corrélation entre dxy et dz présente sur chacune
des trois distributions. Les événements de haut pile-up (en haut à droite) sont ca-
ractérisés par une densité anormale de particules le long de dz et à faible dxy. Les
événements les plus énergétiques des collisions pPb (en bas) présentent également
cette particularité. Une coupure stricte à dxy=500 µm enlèverait le pile-up mais éga-
lement des événements ayant une seule collision pPb (corrélation à faible dxy et dz).
Ainsi, nous considérons que les événements pile-up ont un vertex secondaire plus
petit que 500 µm mais cette condition n’est pas suffisante à elle seule pour rejeter
l’événement. Si cette condition est respectée, une autre coupure sur le nombre de
traces discrimine le pile-up des désintégrations secondaires ayant dxy < 500 µm. Un
vertex secondaire d’une collision pPb a moins de traces que plusieurs collisions pPb.
La figure 3.9 représente le nombre de traces des vertex secondaires en fonction de
dz pour des événements de faible pile-up, puis pour ceux contenant un grand taux
du pile-up à droite. Les collisions multiples produisent un grand nombre de traces
n’ayant aucune corrélation avec dz. Une coupure sur dz est donc établie en fonction
du nombre de traces du vertex secondaire. Les événements ayant des vertex secon-
daires situés à une distance plus grande que celle du seuil choisi sont considérés
comme étant du pile-up mais, uniquement si le second vertex a dxy<500 µm.

4. Le mot anglais pile-up est communément utilisé pour décrire un croisement de faisceaux dans
lequel plusieurs collisions pPb se réalisent.



96 Règles de sécurité

Figure 3.8 – dz en fonction de la distance transverse dxy de chaque vertex secondaire
ayant au moins une trace reconstruite de grande impulsion. En haut à gauche il s’agit des
runs pPb pilote de 2012 les moins fournis en collisions multiples, à droite la distribution
correspond aux runs pilote de 2013 de plus haut pile-up. En bas il s’agit des runs de plus
haute luminosité des collisions pPb. La ligne rouge représente la distance maximale dxy
atteinte par les événements pile-up. Figures provenant de la note d’analyse interne [109].

Figure 3.9 – Nombre de traces des vertex supplémentaires en fonction de leur distance
au vertex principal dz. A gauche il s’agit des runs pPb de 2013 les moins fournis en collisions
multiples, à droite l’opposé. Les lignes rouges représentent les coupures appliquées sur dz.
Figures provenant de la note d’analyse interne [109].
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Ce filtre PU a été établi pour l’ensemble de CMS afin de rejeter les événements
pile-up sans altérer significativement les différents processus physiques étudiés. Cela
dit, une légère perte des candidats W est envisageable. Pour le vérifier, le nombre
de W est estimé à partir des deux échantillons de données obtenus, avec ou sans le
filtre pile-up. L’extraction des W est faite avec la méthode des coupures exigeantes
(Cf. 4.1.1). L’application du filtre rejette 4,0 ± 0,5% de candidats W et il faudra
prendre en compte cette efficacité de 96 ±0.5% pour les résultats finaux. Il n’y a
pas d’erreur statistique puisqu’il s’agit d’une correction établie sur notre signal. J’ai
estimé une incertitude systématique en utilisant un autre échantillon de données,
les événements Z. Elle correspond à la différence d’efficacité trouvée sur le taux de
W et celui de Z, puisque le pile-up affecte de la même manière les différents bosons
faibles.

3.2.3 Collection de muons

Une fois l’échantillon de départ, /PAMuon/HIRun2013-PromptReco-v1/RECO,
restreint aux seules collisions hadroniques pPb sans pile-up, il reste à effectuer une
dernière sélection sur l’impulsion des muons.

Les muons provenant de la désintégration d’un W forment une distribution crois-
sante jusqu’à 40 GeV/c avec une valeur moyenne proche de 30,6 GeV/c, comme le
montre la distribution à gauche de la figure 3.10 (qui explique le choix de trigger à
12 GeV/c). Sur cette figure, il s’agit d’une simulation de processus W → µ+ ν inclu
dans un environnement pPb lui aussi simulé. Les détails relatifs aux productions
Monte Carlo sont donnés dans la section suivante (Cf. 3.3). Le pic de la distribu-
tion à 40 GeV/c est caractéristique de muons émis par un W au repos. Au repos
le W émet ses deux produits de désintégration dos à dos, le muon et le neutrino
emportent chacun la moitié de la masse duW (Cf. 2.1.1). La distribution du spectre
d’impulsion diminue brutalement après 40 GeV/c. Au dessus de 40 GeV/c les pro-
duits de désintégration proviennent d’un W boosté longitudinalement comme c’est
le cas des W produits avec un jet de recul. Cette configuration est moins probable
ce qui explique la chute de la distribution.

Les événements analysés, qui ont tous au moins un muon au dessus de 12 GeV/c,
peuvent contenir plusieurs muons dont ceux provenant du processus de désintégra-
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Figure 3.10 – Distribution de l’impulsion transverse (GeV/c) des muons générés lors du
processusW → µ+ν (gauche) et Z → µ+ +µ− (droite), simulés par PYQUEN+PYTHIA
à 5,02 TeV pour des collisions pPb.
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tion Z → µ+ + µ−. La distribution des impulsions transverses des muons venant
d’un Z est représentée à droite de la figure 3.10. Le processus simulé est Z + γ∗

sachant que les bosons sont produits avec une masse invariante supérieure à 30
GeV/c2, provoquant ce seuil de muons visibles autour de 15 GeV/c. Un Z produit
au repos émet deux muons ayant chacun une impulsion de 45 GeV/c. Des Z sont
donc naturellement contenus dans notre échantillon de données pour le W . Un veto
sur le Z est établi pour l’extraction des W (Cf. 4.1.3) mais la possibilité de pouvoir
reconstruire les Z à partir du même échantillon de données trouve son utilité. En
effet les muons provenant d’un Z seront utilisés pour corriger les biais des simula-
tions Monte Carlo (Cf. 5.2). Compte tenu des distribution d’impulsion des muons
provenant des bosons W et Z, une coupure à 15 GeV/c est appliquée afin d’éliminer
tous les processus conduisant à des muons de basses énergie (quarkonia, désintégra-
tions de kaons, pions). Les muons possédant une impulsion transverse en deçà de
15 GeV/c ne sont donc pas considérés pour l’extraction du signal W .

Une fois les filtre pA, PU et pµT>15 GeV/c appliqués au lot de don-
nées /PAMuon/HIRun2013-PromptReco-v1/RECO, l’échantillon se réduit
à 657 273 collisions pPb (contre 108 au départ). L’efficacité du filtre PU

(96,0 ± 0,5 %) devra être prise en compte pour l’estimation finale du nombre de W .

Tableau récapitulatif : L’efficacité du filtre PU doit être prise en compte
pour la correction des sections efficaces de production du processus W → µ+ ν.
En revanche, la coupure sur l’impulsion transverse du muon, pT > 15 GeV/c,
n’est pas prise en compte dans les pertes de signal. L’échantillon de donné vaut,
à l’issu des filtre pA, PU et pµT>15 GeV/c, Néch= 657 273. Il contient le signal W
(NW

1 ) mais aussi du bruit de fond qu’il faudra éliminer (Nbgd).

Variables Valeurs

σpA = NW /LpA LpA = 34, 6± 1, 2 nb−1

NW = NW
1 / εFiltre εFiltre = (96,0 ± 0,5) %

NW
1 = Néch −Nbgd Néch = 657 273

1) Pour l’analyse W les triggers muons (pµT > 3, 5, 7 ou 12) combinés à
celui de biais minimum (condition sur le seuil d’énergie dégagée lors de
la collision) sont utilisés.

2) Chacune des collisions étudiées doit satisfaire les critères de sélection
hadronique sans pile-up. Des sélections sur les positions longitudinales
et transversales des vertex secondaires sont appliquées. Le filtre PU pro-
voque une légère perte de signal à hauteur de 4 ± 0,5%.

3) L’étude du spectre de l’impulsion transverse des muons produits par les
processus simulés Z → µ+ + µ− et W → µ+ ν conduit à la sélection de
collisions contenant uniquement des muons avec pT>15 GeV/c.

Synthèse
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3.3 Simuler la réalité

Une carte du ciel. Voilà une métaphore tout à fait appropriée pour caractériser
les simulations de cette analyse. Une carte permet d’avoir une vision plus large que
notre seul hublot d’acceptance. Elle reproduit les données mesurées avec un certain
niveau de précision et d’accord. Elle guide et optimise nos sélections.

La production de bosons W lors de collisions pPb s’articule autour de trois points
cruciaux:

1. La quantité de signal W+ et W− en fonction de la pseudo-rapidité du muon.
2. Le caractère asymétrique de la collision et les effets qui en découlent.
3. Les conditions de détection en considérant l’environnement créé lors de la

collision pPb.

3.3.1 W+, W− et isospin

La charge des W dépend directement du quark de valence qui les a produits et la
proportion de collisions pp ou pn (proton-neutron) a son importance. Le générateur
de signal communément utilisé pour les études de collisions pp est PYTHIA [111].
PYTHIA produit des processus faisant intervenir un grand transfert d’énergie telle
que la fusion d’un quark de valence et d’un antiquark de la mer libérant un boson
W , positif ou négatif selon le quark de valence choisi (Cf. 1.33). PYTHIA engendre
des collisions élémentaires pp ou pn sans tenir compte qu’un noyau de plomb a 208
nucléons dont 82 protons, et que donc les probabilités des collisions pp et pn sont
fixées. Cette dépendance de l’isospin de l’état initial n’a d’importance que si la sonde
mesurée dépend de la saveur des quarks de valence. La question du traitement de
l’isospin s’était déjà posée lors de l’étude du W en PbPb [112]. Plusieurs jeux de
MC furent créés, l’un avec des collisions pp, un autre pn et un dernier nn, le tout
pondéré en proportion des nucléons contenus dans un atome de plomb.

Depuis 2011, l’utilisation d’un nouveau générateur spécifique aux collisions d’ions
lourds s’est répandu, en particulier pour les analyses avec reconstruction de jets.
PYQUEN [113], est un générateur interfacé avec PYTHIA 6.4, dont l’une des spé-
cificités est de prendre en compte des modèles de perte d’énergie des quarks lourds
traversant un environnement PbPb. L’observation expérimentale de collisions d’ions
lourds, en particulier à RHIC, à permis d’améliorer les générateurs. Cela dit, puisque
notre analyse est en collision pPb, ce n’est pas cet atout qui nous a poussé à choi-
sir ce générateur. Le plus important pour l’étude du W en pPb est la capacité du
générateur à incorporer l’effet d’isospin, ce que PYQUEN fait. Les collisions sont
toujours élémentaires mais la proportion de collisions faisant intervenir un neutron
est établie en fonction du nombre de nucléons du plomb (A) et suivant le nombre
de proton (Z) de ce noyau. Techniquement un nombre aléatoire, ζ, est tiré unifor-
mément sur l’intervalle [0,1]. Si ζ < Z/A alors N est considéré comme un proton,
sinon comme un neutron.

Pour cette analyse du W en collisions pPb, interfacer PYTHIA avec PY-
QUEN permet de prendre en compte l’isospin de l’état initial tout en uti-
lisant PYTHIA pour la génération de collisions élémentaires partoniques et

l’hadronisation des produits de la collision.
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La réponse du détecteur est ensuite simulée par GEANT4 [114]. Autant la généra-
tion du signal à mérité réflexion avec un investissement personnel, autant l’utilisation
de GEANT4 s’est effectué de manière tacite. Ce logiciel est utilisé pour toutes les
analyses et pour un grand nombre de détecteurs. GEANT4 reproduit l’interaction
des particules avec le détecteur dans ses moindres détails.

3.3.2 Décalage en rapidité

Certains générateurs MC ne sont pas capables de produire des collisions asymé-
triques, c’est à dire de prendre en compte une énergie différente pour les projectiles.
Ce n’est pas la cas de PYTHIA, mais par soucis d’uniformité envers d’autres produc-
tions MC, il est plus simple de réaliser des collisions symétriques en fixant l’énergie
dans le centre de masse à

√
s = 5, 02 TeV, puis d’appliquer une accélération dans la

direction du proton afin de reproduire le décalage en rapidité δy=0,465. Si le centre
de masse de la collision est décalé en rapidité alors il a en fait une certaine vitesse
apparente β définie par la relation :

cosh(y) ≡ γ = 1√
1− β2 (3.21)

provenant directement des équations vues précédemment, 3.3. Pour δy=0,465 on
obtient β=0,434. Sur la figure 3.11, un décalage moyen δy=0,465 est bien observé
pour des bosons Z provenant de collisions pp ou pn, produites avec un boost β=0,434
dans la direction du proton incident. Le décalage se situe dans la partie y<0 du
détecteur, car pour cette simulation le proton est dirigé vers −y (le boson Z est pris
à titre d’illustration mais toutes les simulations de cette analyse ont été vérifiées).

60% des données ont été collectés avec le proton dirigé vers −y et 40% dans le
sens opposé, +y. Cela se traduit par un décalage en rapidité du centre de masse à
−0, 465 et +0, 465, respectivement obtenu dans les simulations MC en appliquant
−β, ou +β.

Z rapidity
-6 -4 -2 0 2 4 6
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Figure 3.11 – Distribution de la rapidité des bosons Z générés lors du processus Z →
µ+ + µ− simulé par PYQUEN+PYTHIA à 5,02 TeV pour des collisions pPb. Un boost
β = −0, 434 est appliqué dans la direction du proton. La ligne rouge représente la moyenne
de la distribution à y = −0, 465.
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Remarque : la difficulté supplémentaire de ces collisions pPb est donc de devoir
produire pour chacune des simulations, dont nous aurons besoin pour l’étude du
W , deux configurations MC. Finalement les MC utilisés sont un mélange de ces
deux configurations, en suivant les proportions des données (Cf. 5.3).

3.3.3 Un environnement complexe

Les données détectées sont partie intégrante d’un ensemble complexe qui interfère
avec la détection du signal. Pour que la simulation puisse être confrontée à la réalité
des conditions de détection, il faut reproduire cet environnement dense dans les
simulations. En simplifiant un peu, deux contributions à cet environnement nucléaire
peuvent être distinguées :

– les processus demandant un grand transfert d’énergie (collisions partoniques
durs),

– les processus à petit transfert d’énergie (processus mous) qui proviennent de
la fragmentation des particules.

Dans le cas particulier des collisions asymétriques, les processus durs sont dirigés
dans la direction du projectile de plus grande énergie. C’est le décalage en rapidité
dans la direction du proton, déjà mentionné. Les processus mous proviennent eux,
de la fragmentation du noyau de plomb et un flux de traces de faibles énergies se
retrouvent dans la région du plomb.

Le signal produit par PYTHIA interfacée avec PYQUEN est enrichi par une simu-
lation de collisions pPb de biais minimum. C’est le générateur HIJING [115] (Heavy
Ion Jet Interaction Generator) qui est utilisé. Il est communément utilisé pour re-
produire l’environnement des collisions pp, pA ou AA. Il s’inspire des modèles de
production de multi-jets, comme son nom l’indique. Les partons des nucléons tou-
chés sont assimilés à des cordes excitées le long de l’axe du faisceau, interagissant de
manière simplifiée selon le modèle de collision binaire. La probabilité qu’un même
parton subisse plusieurs diffusions n’est pas considérée. Le nombre de collisions bi-
naires est calculé sur la base d’une distribution de Wood-Saxon (Ncoll, Cf.3.1.3),
chacune des collisions ayant une certaine probabilité de mener à un processus dur.
Une fois la simulation des processus à grand transfert d’énergie réalisée, l’énergie
de chaque parton acteur est soustraite à l’énergie du nucléon. L’énergie restante est
utilisée pour générer des processus de faible transfert d’énergie. Les particules ainsi
générés par HIJING sont ensuite soumises à la réponse du détecteur avec GEANT4.

Remarque : réussir à simuler des processus durs et mous n’est pas le seul atout
de HIJING. En effet, lorsque l’un des projectile incident est un noyau, la distribu-
tion des partons dans un proton est modifiée par son environnement hadronique et
n’est donc pas équivalente à celle d’un proton libre (Cf. 1.3.1). Certains modèles
théoriques peuvent être utilisés comme paramétrisation pour HIJING (comme
les effets de shadowing). Tout comme PYTHIA qui varie la PDF du proton,
HIJING ajuste différentes nPDF. Cela dit ces options s’adressent pour l’instant
uniquement aux collisions noyau-noyau.

3.3.4 Cohérence

Les étapes décrites ci-dessus s’agencent de la manière suivante :
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1. La simulation faite avec HIJING, dit d’événements de biais minimum, est
créée en premier. Deux configurations sont produites, l’une correspondant à la
direction du proton vers −y et β=-0,434, puis une autre vers +y et β=+0,434.

2. La génération du signal, qui s’effectue avec PYTHIA interfacé à PYQUEN, est
rajoutée au sein des collisions pPb de biais minimum. Pour chaque événement,
PYTHIA lit les informations de production des collisions de HIJING, telle
que la position du vertex primaire, et génère le signal choisi (par exemple
W→ µ+ ν) à l’intérieur. Ce signal provient d’une collisions pp ou pn et, doit
avoir le même décalage en rapidité que la collision qui l’accueille.

3. Une fois le signal injecté, chaque événement contient toute une collection de
particules générées, composées du signal et de l’environnement pPb, pour la-
quelle la simulation du détecteur a été réalisée par GEANT4. Le tout forme un
ensemble cohérent, ayant le même décalage en rapidité que celui des données.

Ce signal enrichi suit ensuite le même parcours de détection que les données : le
système d’enregistrement et de reconstruction décrit en 3.2.1. La simulation doit
subir le même traitement que les données expérimentales, sans quoi les comparai-
sons Data/MC n’ont aucune pertinence. Une fois cette dernière étape effectuée, la
simulation MC comporte tout un lot de particules générées et reconstruites, compo-
sées du signal choisi et de l’environnement pPb. Les filtres de sélection de collisions
hadroniques sans pile-up appliqués aux données (Cf. 3.2.2), ne sont pas utilisés sur
les MC. En effet ces filtres ont été testés sur les simulations et enlèvent moins de
0,1% des W (la légère perte de signal provient du filtre pA avec ses coupures sur
dz car le vertex est produit avec une large distribution Cf. 3.4.1). Cette conclusion
est attendue puisque toutes les collisions simulées sont hadroniques avec un vertex
primaire de bonne qualité et par défaut aucun pile-up ne peut être créé. La coupure
à 15 GeV/c sur l’impulsion des muons est également appliquée afin d’avoir les mêmes
conditions cinématiques que l’échantillon de données.

Remarque : il existe un sous-groupe de CMS ions lourds chargé des produc-
tions MC. Elles sont dites centralisées et officielles. Pour notre étude, utiliser un
signal simultanément généré par PYQUEN et mélangé dans un environnement
pPb donne lieu à des complications techniques qui empêchent de centraliser la
production. J’ai donc produit tous les MC de cette analyse. Le détail des signaux
produits (Z, W , Wτ ), en particulier pour l’étude du bruit de fond, est mentionné
dans le chapitre suivant.

1) Le signal produit prend en compte l’isospin. Pour cela PYTHIA est in-
terfacée avec PYQUEN.

2) Les simulations sont produites de manière symétrique en fixant l’énergie
dans le centre de masse à

√
s=5,02 TeV et les produits de collisions sont

modifiés par un boost β=0,434 pour reproduire le décalage du centre de
masse (−β quand le proton est dirigé vers −y, +β vers +y).

Synthèse
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1) Le signal est enrichi par un environnement de collisions pPb produit avec
HIJING de manière à approcher les conditions de détections expérimen-
tales.

2) La production du signal par PYTHIA+PYQUEN est produite à l’inté-
rieur du vertex d’interaction des événements MB créés par HIJING. Une
fois le tout reconstruit, les filtres établis précédemment sont testés sur le
MC. La perte de signal est négligeable.

3.4 Optimiser la simulation

La trajectoire doit toujours prendre en compte les défis de la réalité. Dans une
simulation, tout est simplifié car il est bien difficile, dans quel que domaine que
ce soit, de comprendre et d’égaler les processus naturels, tant ils sont complexes.
Certaines variables déterminantes pour l’analyse nécessitent d’être ajustées selon les
observations faites dans les données.

3.4.1 Ajustements

L’environnement créé lors de collisions pPb est composé de processus durs (jets)
et de processus mous, représentant un bruit de fond sous-jacent. Cet environnement
dans sa globalité est une variable déterminante. La position du vertex primaire par
rapport au point d’interaction, en est une autre. Ces deux paramètres ont un impact
sur la détection des candidats W et des biais peuvent apparaître si les simulations
sont trop éloignées des conditions réelles.

Dans les données, la position du vertex primaire est variable, non prédéterminée.
De prime abord, le MC ne peut avoir une distribution à l’identique (sauf si la distri-
bution des données est connue et implémentée pour optimiser les simulations). La
position du vertex primaire est dispersée selon une gaussienne centrée en 0 cm (dis-
tance au point d’interaction) avec une largeur à mi-hauteur σ=10 cm. Sur la gauche
de la figure 3.12, la distribution du vertex primaire est en rouge pour les données
et en noir pour le MC. Il s’agit ici d’une simulation de processus Z → µ+ + µ−,
mais cet exercice a été répété pour chaque simulation MC de cette analyse W . La
sélection des bosons Z est détaillée dans le chapitre suivant (Cf. 4.1.3). Les évé-
nements simulés avec HIJING ont une distribution beaucoup plus large que celle
effectivement produite dans les données. Or, la détection des muons dépend de la
position longitudinale du vertex primaire puisque les parties illuminées du détecteur
varient. Une distribution plus étroite entraîne une détection plus efficace (Cf. 5.1).
Par conséquent, avec une telle distribution du vertex primaire dans les simulations,
l’efficacité de détection est sous-estimée. Pour éviter ce biais, chaque événement MC
est pondéré de manière à obtenir la distribution en position du vertex primaire ex-
périmental, il s’agit de la courbe bleue de la figure 3.12. Tous les événements des
simulations ont donc un poids qui leur est assigné, indissociable de l’événement et
qui est pris en compte tout au long de l’analyse.

La distribution en centralité (Cf. 3.1.3) des processus Z → µ+ + µ− simulés est
comparée à celle des données, à droite de la figure 3.12. La simulation MB de HIJING
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Figure 3.12 – A gauche, distribution de la position du vertex primaire d’événements
Z→ µ+ +µ−, selon l’axe du faisceau. A droite, distribution de la centralité. En rouge dans
les données pPb, en noir pour la simulation faite par PYQUEN+PYTHIA à 5.02 TeV et
en bleu, la distribution du MC obtenue une fois les événements pondérés par les données.

est produite avec une distribution plate en centralité, sans aucune dépendance puis-
qu’il s’agit d’événement de biais minimum. Mais, la production d’une sonde dure
telle que le Z ou le W modifie la distribution en centralité. Plus de bosons Z et
W sont produits en collisions centrales (collisions plus denses). Ce phénomène est
particulièrement présent dans les données pPb (en rouge) qui indiquent une large
concentration d’événements centraux. Bien que la simulation montrent également
des dépendances en centralité, celles-ci ne sont pas identiques à celles des données
et sa distribution nécessite d’être ajustée. Un poids est déterminé pour chaque évé-
nement, de manière à ce que la distribution des simulations, une fois multipliée par
ce poids, coïncide avec celle des données.

Chaque événement MC se voit donc attribué un poids différent de 1, équivalent à :

poidstotal = poidsvertex × poidscentralité (3.22)

La distribution bleue de la figure 3.12, est celle obtenue pour une pondération du
MC, équivalente à l’équation 3.22, reproduisant désormais parfaitement les données.
Néanmoins, concernant la centralité il est à noter qu’uniquement la multiplicité glo-
bale est ajustée. Pour des coupures de sélection locale, telle que l’isolation des leptons
(Cf. 4.1.3), le bruit de fond sous-jacent qui fluctue localement dans les données ne
peut être reproduit dans les simulations.

3.4.2 Distributions cinématiques

La cinématique des W simulés doit être équivalente à celle des données. Les
variables les plus importantes sont l’impulsion transverse, la pseudo-rapidité η et
l’angle φ (parcourant le plan transverse) sachant que cette dernière n’est pas in-
fluente (le nombre de W générés est indépendant de φ).

Pour l’étude du processusW → µ+ν nous avons accès aux variables du muon (pµT,
ηµ) mais seulement à une partie de celle du neutrino puisque nous reconstruisons
uniquement l’énergie transverse manquante ( /ET). La pseudo-rapidité du neutrino
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n’est pas accessible puisqu’il faut l’impulsion longitudinale (équation 3.7). Les va-
riables des muons sont comparées dans les données et les simulations. Les sélections
sur la qualité du muon et le rejet du bruit de fond sont établis dans la section 4.1
et correspondent aux critères dit « exigeants ».

La figure 3.13 représente la distribution de µ+ (gauche) et µ− (droite) pour les
données et les simulations qui ont le proton circulant vers −y (60% des données).
Un excèdent de µ+ et µ− est créé vers −η et +η respectivement. Au premier ordre,
cette cinématique découle des W qui emportent l’impulsion du quark de valence qui
les produits. La direction du proton, constitué pour 2/3 de quarks u de valence,
favorise la création de W+ et donc de µ+. Dans la direction +y, le quark de valence
provient du plomb avec cette fois 2/3 de quarks d dans les neutrons qui sont en
supériorité numérique par rapport aux protons. On s’attend donc à observer plus de

Figure 3.13 – Distribution de la pseudo-rapidité des muons provenant des proces-
sus W+ → µ+ + ν à gauche et W− → µ− + ν à droite, tous deux simulés par PY-
QUEN+PYTHIA à 5.02 TeV (en vert) et pour les données collectées lors des collisions
pPb (points rouges). Un boost β = −0, 434 est appliqué dans la direction du proton et le
MC est normalisé aux données.

Figure 3.14 – Distribution de la pseudo-rapidité des muons provenant des proces-
sus W+ → µ+ + ν à gauche et W− → µ− + ν à droite, tous deux simulés par PY-
QUEN+PYTHIA à 5.02 TeV (en vert) et pour les données collectées lors des collisions
pPb (points rouges). Un boost β = +0, 434 est appliqué dans la direction du proton et le
MC est normalisé aux données.
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W− (µ−) dans cette région. Lorsque le proton est dirigé vers +y (40% des données),
c’est l’inverse qui se produit comme on peut le constater sur la figure 3.14. Pour
l’instant ces remarques sont uniquement qualitatives et deviendront plus élaborées
et précises lors de l’analyse des résultats.

La distribution de la pseudo-rapidité des muons, quelque soit sa charge et
le lot de données, est en bon accord entre données et simulations. L’effet
d’isospin semble bien reproduit dans les simulations.

La distribution de l’impulsion transverse des muons (pT>25 GeV/c, coupure choi-
sie en 4.1) provenant du processusW→µ+ +ν est représenté sur la figure 3.15. Ici les
deux configurations de données (proton vers +y et −y) sont regroupées. Malgré les
coupures « exigeantes » appliquées à la sélection des muons, aucune soustraction
de bruit de fond n’est effectuée à ce stade. Pourtant, l’accord entre les données et
les simulations est déjà particulièrement remarquable.

Aucune vérification directe ne peut être effectuée sur la pseudo rapidité du W , ni
sur son impulsion, puisque nous n’avons pas accès expérimentalement à l’impulsion
longitudinale du neutrino. Puisque la cinématique des muons est en bon accord entre
données et MC, il est sans doute raisonnable de supposer que le W généré reproduit
bien celui des données. Cela dit, une dernière vérification de la cinématique du boson
Z s’avère complémentaire et nécessaire. Les bosons Z ont une cinématique accessible
par la reconstruction de leur deux muons qui plus est, très proche de celle du W .
Les corrections en efficacité (Cf. 5.2) seront dérivées sur les muons provenant de la
désintégration du Z. Dans l’analyse Z officielle [116], l’étude de la distribution en
rapidité et en impulsion transverse a été réalisée.

Sur la figure 3.16 la distribution de la rapidité et de l’impulsion transverse des
bosons Z dans le centre de masse, montre un accord global entre MC et données bien
que beaucoup de fluctuations statistiques soient présentes. En effet, la statistique des
données, soit environ 2 000 Z, est sensible aux fluctuations avec des erreurs d’environ

Figure 3.15 – Distribution de l’impulsion transverse des muons provenant du processus
W→µ+ + ν simulé par PYQUEN+PYTHIA à 5.02 TeV (en vert) et pour les données
collectées lors des collisions pPb (points rouges). Le MC est normalisé aux données.
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Figure 3.16 – A gauche, distribution de la rapidité des bosons Z simulés part PY-
QUEN+PYTHIA à 5,02 TeV et pour les données collectées lors des collisions pPb, dans le
centre de masse. A droite, distribution de l’impulsion transverse. Les deux configurations
de runs sont dissociées. Dans la légende le terme pPb signifie que le proton circule vers
−y et Pbp vers +y.

10% dans les différents intervalles regardés. La rapidité du Z n’est pas directement
comparable à celle d’un W , mais à travers le Z on s’assure que les processus de
référence soient déjà bien maîtrisés.

Remarque : la distribution de la rapidité des bosons Z, à gauche de la figure 3.16,
est donnée dans le centre de masse de la collision. La configuration pPb (−y) est
décalée de +0,465 et la configuration Pbp (+y) de -0,465. Les deux configurations
sont donc équivalentes pour une valeur de η donné. Cependant, sur cette figure
les distributions correspondent à un proton dirigé vers η positif (officiel) ce qui
décale la fenêtre d’acceptance de CMS de −2, 4 < η < 2, 4 dans le laboratoire à
−2, 865 < η < 1.935 dans le centre de masse.

1) Chaque événement MC est pondéré pour reproduire la distribution du
vertex primaire et la centralité des données. L’ajustement en centralité
reproduit la multiplicité globale des données mais les fluctuations locales
restent non déterminées.

2) La cinématique des W générés par PYQUEN+PYTHIA est étudiée via
celle de son muon de désintégration pour lequel un très bon accord est
observé. L’impulsion transverse du Z ne nécessite pas d’ajustement, si-
mulations et données sont en bon accord.

Synthèse
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4
Décoller avec 21 119 passagers

Le voyageur est encore ce qui importe le plus dans un voyage.
André Suarès.

C’est parti ! La motivation n’a pas été ébranlée, les moyens techniques ont été
mis en œuvre, les consignes de sécurité ont été dispensées (Cf. les chapitres 1, 2 et
3). C’est enfin le décollage. Je propose que nous nous envolions pour une destination
encore inconnue, un saut au sein de la matière nucléaire.

4.1 Sélectionner les W via leur muon de désintégration

La première classe est souvent représentative de la destination du vol, plus ou
moins luxueuse en fonction de la clientèle visée. Spacieuse et bondée de technologies
de pointe, celle de CMS permet une excellente reconstruction des muons (Cf. 2.2).
La sélection des candidats W s’articule autour de la détection du muon, élément
déterminant du processus W → µ+ ν.

4.1.1 Qualité des muons reconstruits

A partir de l’échantillon de données sélectionné à la fin de la section 3.2.3, qui
contient 657 273 candidats muon avec pT>15 GeV/c et |η| < 2, 4, les segments
reconstruits dans les chambres à muons (StandAlone muon) et les traces (Tracker
muon qui se poursuit par au moins un impact dans le système à muon) sont associés
pour former des trajectoires globales (global muon). La trace globale, mais aussi
chacune des deux parties indépendantes, doit satisfaire des critères de qualité pour
que le candidat muon soit gardé.

La démarche de cette analyse n’a pas été de redéfinir les coupures liées à la
reconstruction du muon. Un sous-groupe de CMS est dédié à la reconstruction des
muons et chaque analyse suit les recommandations appropriées. Ainsi, nous avons
choisi les mêmes critères de qualité que ceux précédemment utilisés pour l’analyse
W → µ+ν en collisions PbPb. Ils constituent la table 4.1. Dans la suite de l’analyse,
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Coupures Descriptions

Tracker muon

NImpact > 10 La trace doit être construite avec plus de dix
impacts ;

Npixel > 0 Au moins un impact dans les détecteurs à pixels ;
χ2 < 4 Le (χ2) a de l’ajustement doit être inférieur à 4 ;

dxy < 0, 3 mm La distance au vertex primaire permet d’élimi-
ner des muons cosmiques et les seconds vertex ;

StandAlone muon Nchambers > 0 Au moins un impact valide dans une chambre à
muons ;

Nsegment >1 Au moins deux segments reconstruits afin que
l’événement puisse déclencher le trigger ;

Global muon

isGlobal La trace du muon doit être associée à un Stan-
dAlone muon ;

χ2 < 10 L’interpolation doit avoir un χ2 inférieure à 10 ;

trigger matching Le muon sélectionné doit avoir déclenché le sys-
tème de trigger à muons ;

a. Pour n variables Xn indépendantes qui suivent une distribution gaussienne, si µi et σi sont
leurs moyenne et écart-type respectifs, alors X2 = 1/n

∑
((Xi − µi)/σi)2 suit une lois du χ2 à n

degrés de liberté.

Table 4.1 – Liste des critères de qualité appliqués à la reconstruction des muons pour
cette analyse.

les critères d’identification du muon (comme l’isolation) sont établis spécifiquement
pour cette analyse.

Une fois ces critères de sélection appliqués, l’échantillon de données qui contenait
657 273 candidats, est réduit à 274 426 soit 41,8 % de l’échantillon initial. La table 4.2
résume les effets de chacune des coupures, appliquées les unes après les autres, pour
les données et les simulations. Les simulations sont traitées comme les données c’est à
dire avec |η| < 2,4 et pT > 15 GeV/c mais également sans la sélection sur l’impulsion
transverse de manière à visualiser les effets de ces coupures de reconstruction sur le
bruit de fond (la simulation est incluse dans un environnement simulé par HIJING).
Cette table permet de mieux caractériser les effets de ces coupures, sur le signal et
le bruit de fond, essentiellement à travers les remarques suivantes :

– Nous vérifions, à la fois dans les données et dans les simulations, que le muon est
toujours considéré comme global (isGlobal) lorsque l’objet reconstruit contient
une trace et un segment de bonne qualité.

– La sélection sur dxy n’enlève aucun signal et rejette des muons ne provenant
pas du vertex d’interaction.

– La plupart des coupures utilisées éliminent du signal, il faudra donc calculer
la perte d’efficacité correspondante (Cf. 5.1).

– Le critère sur le nombre d’impacts valides dans les chambres à muons (Nchambers >
0), est établi pour différencier les muons des hadrons. Les hadrons laissent des
impacts dans la première couche des chambres à muons, située juste après le
solénoïde. Mais, ces mêmes hadrons ne traversent pas les couches de retour
magnétique en fer qui jouent le rôle d’absorbeurs. Il ne suffit pas de laisser
un impact pour être considéré comme un muon. Pour que l’impact soit va-
lide, il faut que les chambres à muons plus lointaines soient atteintes. Avec
au moins un impact valide, les hadrons imitant un muon sont rejetés car ils
n’atteignent pas la profondeur exigée. Cela dit, ce critère élimine également
du signal puisque les muons sélectionnés ont un seuil en énergie plutôt bas



4.1 Sélectionner les W via leur muon de désintégration 111

Coupures Nµ (%) données Nµ (%) MC Nµ (%) MC
pT>15 GeV/c pT>15 GeV/c pT>0 GeV/c

Echantillon de départ 100 100 100

tracker muon

NImpact > 10 64,4 97,7 94,8
Npixel > 0 63,2 97,0 92,4
χ2 < 4 63,2 97,0 92,4

dxy < 0, 3 mm 60,0 97,0 90,2

StandAlone muon Nchambers > 0 55,2 96,17 80,7
Nsegment >1 45,4 94,52 79,0

Global muon
isGlobal 45,4 94,52 79,0
χ2 < 10 44,9 94,17 78,7
trigger 41,8 85,15 66,8

Table 4.2 – Efficacités des coupures de reconstruction des muons en collision pPb. Les
muons ont tous pT>15 GeV/c et |η| < 2, 4 dans les données. Les coupures sont appliquées
une par une (le nombre de muons est réduit coupure après coupure). Les pourcentages
sont obtenus en divisant le nombre de muons sélectionnés par le nombre initial de muons
(657 273). Chaque événement simulé contient un processus W → µ + ν inclus dans une
simulation HIJING (Cf. 3.3.3) et les efficacités sont données pour un échantillon de départ
ayant pT>15 GeV/c et |η| < 2, 4 ainsi que sans aucune coupure sur l’impulsion transverse.

(pT>15 GeV/c).
– Nous constatons que dans les simulations, la coupure du trigger rejette plus
de signal que les coupures sur la qualité de la reconstruction. Cet effet n’est
pas visible dans les données car les muons qui déclenchent le trigger peuvent
provenir de jets, présents dans notre échantillon (en fait seulement 7% de ces
274 426 événements sont des W ).

Remarque : Lors du calcul des efficacités associées à ces sélections (Cf. 5.1), il
faudra vérifier et comprendre ce rejet de signal dans les simulations, provenant de
la sélection du trigger. Notons que pour notre analyse, les muons définitivement
sélectionnés ont pT>25 GeV/c. Ces muons auront une efficacité de sélection plus
haute puisque le seuil à 12 GeV/c sera plus éloigné.

Pour vérifier la pertinence des coupures choisies, leurs distributions sont compa-
rées aux simulations (normalisées aux données) . Les figures 4.1 et 4.2 représentent
les distributions du nombre d’impacts dans le trajectographe, dans les chambres à
muons, le χ2 de l’interpolation de la trace globale et enfin, la distance transversale
au vertex primaire. Afin que la comparaison données/simulation soit le plus juste
possible, les données satisfont les sélections dites « exigeantes », élaborées dans la
suite de ce manuscrit, qui rejettent la plupart du bruit de fond.

Les sélections dites « exigeantes » correspondent aux coupures de la
table 4.1 auxquelles sont ajoutées les coupures d’acceptance suivantes :
pµT > 25 GeV/c, /ET>20 GeV et mT>40 GeV/c2 (Cf. 4.2.2), ainsi que les

coupures d’isolation sur le muon et de Z veto (Cf. 4.1.3).

Les quatre distributions sont en bon accord entre données et simulations :
– Le nombre d’impacts est une variable indispensable pour garantir la qualité
de la trace du trajectographe . Une fois toutes les autres coupures appliquées,
la distribution des données est déjà très proche de celles des simulations.
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Figure 4.1 – Distribution du nombre d’impacts mesurés dans le trajectographe (gauche)
et dans les chambres à muons (droite), pour des événements W satisfaisant les sélections
« exigeantes », dans les données et les simulations.
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Figure 4.2 – Distribution du χ2 de l’interpolation de la trace globale (gauche) et de
la distance transverse au vertex primaire (droite), pour des événements W satisfaisant les
sélections « exigeantes », dans les données et les simulations.

– Pour les impacts dans les chambres, un point intéressant est de constater
qu’une trentaine de muons, passant donc toutes les coupures de la table 4.1,
ne possèdent aucune mesure valide et ceci, à la fois dans les données et les simu-
lations. Cela peut sembler surprenant puisque les autres conditions sur le seg-
ment reconstruit sont satisfaites. Ces événements pour lesquelles Nchambers = 0
sont donc probablement des hadrons (données) ou bien des muons qui n’at-
teignent pas les chambres situées après les absorbeurs.

– La distribution du χ2 de la trajectoire globale du muon est similaire et concen-
trée à χ2<2, pour 98% des candidatsW sélectionnés. L’association d’une trace
et d’un segment pour former la trace globale du muon est donc réussie. La
queue de distribution, qui fluctue beaucoup dans les données à cause de la
faible statistique est rejetée, quand elle ne satisfait pas la coupure χ2 < 10.

– La distribution du paramètre dxy est légèrement différente entre les données
et simulations pour |dxy| < 0, 03 cm. Cela peut provenir de la différence vue
dans les distributions de vertex (Cf. 3.4.1). Cependant, la totalité des données
se situe en dessous de la coupure choisie |dxy| < 0, 03, et cette légère différence
n’a donc aucune conséquence pour la suite de l’analyse. Avec cette distribution
nous vérifions surtout qu’aucun muon cosmique ne contamine les données.
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Tableau récapitulatif : La sélection des candidatsW débute par les critères
de qualité sur la reconstruction du muon. L’échantillon de données ne contient
plus que 274 426 événements qui contienne le signal W et du bruit de fond Nbgd.
Ses critères seront corrigés par l’efficacité correspondante, en section 5.1. L’effica-
cité pour la qualité des tracker muon est dénotée εreco et correspond aux quatre
coupures associées. L’efficacité des coupures sur les segments et la trajectoire
globale est notée εid et enfin celle sur le trigger, εtrigger.

Variables Valeurs

σpA = NW /LpA LpA = 34, 6± 1, 2 nb−1

NW = NW
1 / εFiltre εFiltre = (96, 0 ± 0, 5)%

NW
1 = Néch −Nbgd Néch = 657 273

NW
1 = NW

2 / (εtrigger × εreco × εid) εtrig, εreco et εid déterminée en 5.1

NW
2 = Néch −Nbgd Néch = 274 426

4.1.2 Résolution et alignement

Dans cette analyse, les sections efficaces sont calculées par intervalle de pseudo-
rapidité du muon et intégrées au dessus de pµT > 25 GeV/c. La résolution sur la
pseudo-rapidité est estimée dans les simulations à l’aide de la distribution ηreco −
ηgen, correspondant respectivement à la pseudo-rapidité du muon reconstruite et
générée, représentée à gauche de la figure 4.3. L’écart type de cette distribution vaut
0,0003, sachant que les intervalles de cette analyse font 0,5 (Cf. 1.3.4), la quantité
de muon reconstruits dans le mauvais intervalle est donc négligeable (de l’ordre de
0, 0003/0, 5 = 6 × 10−4).

Il est intéressant de comparer la résolution obtenue sur l’impulsion transverse des
muons dit global en figure 4.3, une fois tous les critères de qualité sur la recons-
truction du muon appliqués, aux valeurs obtenues sur la figure 2.9 (rouge pour les
muons dits global), où aucune coupure de qualité n’est requise. Les muons passant
les coupures de sélections ont tous une résolution entre 1,6 et 2,1 %. Sans ces cou-
pures, la résolution se situe entre 1,6 et 3% jusque 100 GeV/c. Nous avons donc une
résolution sur les global muons qui est déjà particulièrement bonne et, l’ajout de
sélections ne change pas significativement la précision de la mesure.

Les asymétries construites à partir des sections efficaces de production, sont cal-
culées en fonction de la charge du W et/ou de sa pseudo-rapidité. Pour les obtenir,
une coupure sur l’impulsion transverse des muons est appliquée. Or, l’alignement
imparfait du trajectographe pourrait provoquer des biais de mesure du pT. Ces
considérations sont évoquées pour l’étude de l’asymétrie de charge du W en colli-
sions pp à 8 TeV et un algorithme de correction a été établi [117]. Entre les derniers
faisceaux pp et les faisceaux pPb aucun changement des conditions de prises de
données n’a été effectué et donc aucun changement de calibration et d’alignement
n’est nécessaire. Il est donc envisageable d’utiliser cette correction pour nos données.
La procédure pour corriger l’impulsion transverse des muons des biais d’alignement
utilise les spectres d’impulsions transverses inverses en 1/pT de muons provenant
de bosons Z, ainsi que leur masse invariante. Les moyennes < 1/pT> et < Minv >
sont calculées à partir d’un échantillon de données pp où des événements Z sont



114 Décoller avec 21 119 passagers

GenRecoMuonEta
Entries  41914
Mean   2.189e-06
RMS    0.0003257

gen
η - 

reco
η

-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

E
v
e
n
ts

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000 GenRecoMuonEta
Entries  41914
Mean   2.189e-06
RMS    0.0003257

gen
η - 

reco
ηDifference 

pT
20 30 40 50 60 70 80

<
re

c
o

/g
e

n
 -

 1
>

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

Rms

Figure 4.3 – Différence entre le η reconstruit et généré des muons (gauche) et résolution
moyenne sur la mesure de leur impulsion transverse (droite) pour des muons issus du
processus W → +µ+ ν en collisions pPb à 5,02 TeV.

sélectionnés. Avec une statistique quasi-infinie et aucun biais de mesure, la distri-
bution de la moyenne des masses invariantes, en fonction de la pseudo-rapidité des
muons, devrait être plate et exactement à la masse du Z (mz = 91, 2). La différence
observée est traduite en correction sur l’impulsion transverse des muons.

Avant d’appliquer cette correction sur tous les muons de notre analyse, il convient
de vérifier son effet, sur la masse des bosons Z sélectionnés dans nos collisions pPb.
La figure 4.4 représente les distributions des moyennes obtenues dans les données
pPb, en fonction de la pseudo-rapidité des muons, avec et sans correction de l’impul-
sion transverse. La correction rehausse toutes les valeurs moyennes obtenues mais
pas de manière significative. La légère différence est inférieure à l’erreur statistique
sur la mesure (0,1/90). Ainsi, bien que nous ayons plus de Z qu’en collisions PbPb,
nous n’en avons toujours pas suffisamment pour observer une amélioration significa-
tive. Pour la suite nous n’avons donc considéré aucune correction d’alignement sur
l’impulsion transverse des muons.

La sélection d’un candidat Z repose sur les mêmes coupures de qualité
que celles de la table 4.1. De plus, la collision doit contenir au moins deux
muons de charges opposées tous deux au dessus de 15 GeV/c et leur masse

invariante doit être comprise entre 60 et 120 GeV/c2.

4.1.3 Identifier les imposteurs

Les coupures sur la qualité de la reconstruction des muons permettent de rejeter
des candidats tels que : les muons cosmiques, les hadrons, les muons provenant d’un
second vertex de désintégration, les muons provenant de désintégrations de hadrons
et les faux muons reconstruits (mauvaise association d’une trace avec un segment,
par exemple). Cependant, les processus durs qui conduisent à la formation d’un
muon de haute énergie sont nombreux et la désintégration d’un boson W n’est pas
le seul processus à considérer. A ce stade de notre sélection (au moins un muon
avec pT>15 GeV/c), l’échantillon de données contient quatre sources principales de
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Figure 4.4 – Distribution de la masse invariante des bosons Z dans les collisions pPb,
en fonction de la pseudo-rapidité des µ− (gauche) et µ+ (droite).

muons de haute énergie, listées par ordre décroissant en fonction de leur section
efficace :

– les désintégrations de quarks lourds et autres hadrons contenus dans les jets
(quarks c et b, pions et kaons). Ce bruit de fond est appelé bruit de fond QCD
dans la suite du manuscrit ;

– le processus W → µ+ νµ qui correspond au signal de notre analyse ;
– le processus Z → µ+ + µ− ;
– le processus W → τ + ντ → µ+ νµ.

Les sélections qui suives visent à rejeter les bruits de fond physiques et elles consti-
tuent le socle de cette analyse.

Remarque : D’autres processus, intéressant pour la recherche du Higgs, soit
dit en passant, sont aussi produits lors de collisions pPb mais leur faible section
efficace (à notre énergie) permet de ne pas les considérer. C’est le cas par exemple
du processus W+ → t+ b̄→ b+ µ+ + νµ + b̄.

Isolation des muons

La figure 4.5 représente la distribution de l’impulsion transverse des muons dans
les collisions pPb (rouge) et PbPb (noir), après application des coupures de qualité
(table 4.1). Les distributions contiennent donc les quatre processus de désintégration
mentionnés ci-dessus.

La différence entre pPb et PbPb peut paraître surprenante. En effet, le
signal W autour de 40 GeV/c, est plus visible dans les données PbPb alors
que les bruits de fond sont généralement plus élevés en PbPb qu’en pPb.

L’explication, corroborée par l’analyse des jets en collisions pPb et PbPb, est que les
jets perdent une partie de leur énergie en collisions PbPb [64,118]. Ils sont atténués en
traversant le PQG (Cf.1.3.2). Ainsi, les muons contenus dans ces jets ont une énergie
plus faible, ce qui décale leur spectre en énergie vers les faibles valeurs par rapport
aux collisions pPb où le quenching de jet n’est pas observé. Les muons provenant de
bosons W (initialement produits dans les même proportions) ne sont pas affectés par
le PQG et apparaissent donc toujours autour de 40 GeV/c.
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Figure 4.5 – Distribution de l’impulsion transverse des muons passant les critères
de qualité de la table 4.1. La courbe rouge est pour les données pPb à 5,02 TeV et
L = 34,6 nb−1, la courbe noire pour les collisions PbPb à 2,76 TeV et L = 150 µb−1.
Le spectre PbPb est normalisé à l’intégrale des données pPb.

Pour rejeter le bruit de fond QCD, nous avons utilisé une coupure d’isolation ap-
pliquée sur le lepton, directement inspirée par les analyses W des collisions pp [117].
La maîtrise de l’efficacité de cette coupure représente l’un des plus gros défis de
cette analyse. La coupure d’isolation repose sur le fait que les muons provenant de
désintégration d’objets QCD, sont entourés par les particules qui constituent le jet,
tandis que ceux issus de la désintégration du bosonW sont isolés. L’idée est donc de
construire un cône en (η,φ) autour du muon et de s’assurer que l’énergie collectée à
l’intérieur ne dépasse pas un certain seuil. Il faut alors déterminer une taille de cône
ainsi que le seuil en énergie adéquate.

Les particules de l’événement sont reconstruites grâce à l’algorithme Particle Flow
(PF) [119]. Cet algorithme regroupe toutes les informations des sous détecteurs et re-
construit l’ensemble des particules de l’état final : muons, électrons, photons, hadrons
neutres et chargés. Avant le développement de PF, les informations étaient fragmen-
tées, avec des énergies redondantes dans le trajectographe et les calorimètres. Les
analystes travaillaient alors avec des régions de détecteurs et non avec des particules
dans leur intégralité. Par exemple, la coupure d’isolation devait être définie séparé-
ment pour le trajectographe et pour ECal+HCal. Avec PF, nous n’utilisons qu’une
seule variable d’isolation pour laquelle l’énergie de chaque particule à l’intérieur du
cône est sommée. Les coordonnées (ηn, φn) de la n-ième particule reconstruite sont
également beaucoup plus précise.

La taille de cône choisie est ∆R = 0, 3 tel que :

∆R =
√

(ηµ − ηn)2 + (φµ − φn)2 (4.1)

Uniquement les particules très proches du muon, et donc accolées comme dans un jet,
contribuent à l’énergie du cône. Une taille plus grande (∆R = 0,4 ou 0,5) introduit
des fluctuations d’énergie avec le bruit de fond sous-jacent local.

A l’aide de la reconstruction PF, l’impulsion transverse de chaque particule du
cône, centré sur le muon et dans la limite de ∆R < 0, 3, est comptabilisée pour
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constituer l’énergie contenue dans le cône (sans la contribution du muon). Le seuil
sur l’énergie du cône est défini comme un pourcentage de l’impulsion transverse du
muon. En collision pp, le seuil est fixé à 10% [120] :

Iso =

∞∑
n=1

pnT

pµT
< 0, 1

où n est le nombre de particules reconstruites dans le cône. Cette coupure favorise
donc les muons de haute énergie caractéristique du signalW . Le graphique à gauche
de la figure 4.6 représente les distributions de la variable d’isolation pour le pro-
cessus W → µ + ν en collisions pp, avec les contributions des processus QCD et
électrofaibles. Les muons ont une impulsion transverse supérieure à 25 GeV/c. Cette
mesure réalisée en collision pp est donc notre point de repère pour l’établissement
de la coupure d’isolation en collisions pPb.

Pour se faire, nous considérons les distributions de la variable d’isolation pour le
processus Z → µ+ + µ− puisque :

– Pour établir une coupure discriminante entre signal et bruit de fond, il faut
s’assurer de la pureté de l’échantillon des données. Or, il est facile de sélec-
tionner des muons isolés : ceux de la désintégration d’un Z.

– Les muons provenant d’un Z sont autant isolés que ceux du W .
Pour chaque événement Z sélectionné, l’isolation de chacun des deux muons est
calculée. Il s’agit de la distribution à droite de la figure 4.6. Bien que l’échelle soit
logarithmique (afin de visualiser les différences entre données et simulations), la
forme de la distribution de l’isolation des muons du processus Z → µ+ + µ− est
comparable à celle du W en collisions pp. Seulement 1% des muons possèdent une
variable d’isolation supérieure à 10%. La variable d’isolation utilisée en pp semble
donc convenir pour les collisions pPb.

Une dernière vérification nous a permis de constater que la coupure optimale d’iso-
lation se situe entre 10 et 13% en collisions pPb. Pour cela, la signification statistique
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Figure 4.6 – Distribution de la variable d’isolation des muons, avec un cône ∆R = 0,3,
pour le processus W → µ+ ν en collisions pp [120] (gauche) et Z → µ+ +µ− en collisions
pPb (droite).
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coupures exigeantes. La significance maximale se situe autour de 0,1.

du signal est estimée à travers S/
√
S +B où S et B sont les quantités de signal et

de bruit de fond obtenues des muons passant les sélections « exigeantes ». Il s’agit
de la figure 4.7. Le signal est défini par les simulations W → µ+ ν. La distribution
de l’impulsion transverse des muons simulés est retranchée à la distribution obtenue
dans les données afin d’estimer le bruit de fond. Le rapport S/

√
S +B peut ainsi

être estimé. Cette quantité de toute façon très élevée dans l’intervalle [0,05;0,25],
atteint un maximum pour des valeurs d’isolation entre 0,10 et 0,13.

Il nous reste un dernier point à aborder concernant l’isolation : la comparaison
données/simulation en collisions pPb dans les événements Z (figure 4.6 droite). En
effet, bien que les distributions semblent similaires on remarque que la simulation
n’est pas totalement compatible avec les données, même en considérant une coupure
lâche à 0,1. Les simulations possèdent beaucoup plus d’événements avec une variable
d’isolation proche de 0, alors que les données présentent un léger excès entre 0,05 et
0,1.

L’environnement pPb, simulé par HIJING, n’est pas identique à la réalité des
collisions. Cette différence se visualise grâce à la distribution de l’isolation
dans les événements Z → µ++µ−. Les fluctuations locales de la multiplicité

et de l’environnement sous-jacent induisent des biais dans l’énergie récoltée dans le
cône. Ainsi en présence de fluctuations, l’énergie dépasse le seuil fixé 0,1 et l’événement
est rejeté. Puisque les données possèdent une plus grande distribution de la variable
d’isolation que les simulations, la coupure d’isolation rejette plus de signal. Cette
coupure, qui a donc une efficacité différente dans les données et les simulations, induit
un biais qui se traduirait par une sous estimation du nombre deW corrigés, s’il n’était
pas corrigé par la méthode TnP (Cf. 5.2).

Pour éviter le biais associé aux fluctuations locales, j’ai essayé d’optimiser la cou-
pure d’isolation par rapport au bruit de fond sous-jacent contenu dans le cône.
Plusieurs possibilités ont été envisagées mais aucune n’a apporté d’amélioration si-
gnificative :

– Estimer une valeur d’isolation pour différentes classes de multiplicité. Il fau-
drait, dans un premier temps, s’assurer de maîtriser l’estimation de la multi-
plicité en collisions pPb qui est loin d’être évidente à cause de l’influence de la
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production de sondes dures dans l’environnement. Pour l’instant, nous n’avons
qu’une connaissance partielle de cette variable.

– Estimer un seuil d’isolation en fonction de l’énergie moyenne par particule du
cône. En effet, on cherche à différencier quelques particules de haute éner-
gie formant un jet autour du muon, de plusieurs particules peu énergétiques
appartenant au bruit de fond sous-jacent. L’énergie moyenne par particule
est donc plus faible lorsque nous sommes en présences de fluctuations molles.
Cette méthode n’a pas abouti car cette énergie moyenne n’est pas suffisamment
uniforme.

– Soustraire le bruit de fond sous-jacent. Pour cela, nous appliquons une coupure
directe sur l’énergie de chaque particule contenue dans le cône. En comparant
les distributions des énergies des particules à l’intérieur du cône, dans des
événements Z → µ+ +µ− obtenus dans les données et simulations, nous fixons
le seuil à 1 GeV/c. En dessous, l’énergie de la particule n’est pas ajoutée à
la somme du cône. Cette méthode n’améliore pas l’accord données/MC de
manière significative.

Nous verrons dans la section 5.2 qu’au lieu d’optimiser la variable d’isolation dans
les données, nous corrigerons l’efficacité de cette coupure en la mesurant directement
dans les données et en la comparant aux simulations.

Remarque : L’isolation dépend de la multiplicité locale qui varie en fonction de
la pseudo-rapidité à travers différents effets : le boost des sondes dures dans la
direction du proton, la fragmentation du plomb et les zones mortes du détecteur.
L’isolation dépend donc de η, comme nous le verrons en 5.1.

Une fois la coupure d’isolation appliquée, définie par l’équation 4.1, l’échantillon
qui était constitué de 274 426 événements, se réduit à 50 355 événements (soit 18 %
). La perte de signal sera estimée dans les simulations (Cf. 5.1) mais un premier
aperçu est disponible dans la table 4.3. Dans les simulations cette coupure enlève
7 % des événements ayant tous un muon de bonne qualité. Cela dit, le bénéfice de
l’utilisation de cette coupure ne fait aucun doute puisqu’elle permet d’éliminer 82%
de muons de bonne qualité mais provenant de processus QCD. Ce critère a un grand
pouvoir discriminant entre le bruit de fond QCD et les signaux électrofaibles.

Z Veto

La seconde source dominante de bruit de fond est le processus Z → µ+ + µ−. Un
moyen très simple de réduire cette contamination est de rejeter les événements avec
au moins deux muons reconstruits, isolés et de pT supérieurs à 15 GeV/c. Aucun
intervalle de masse invariante n’est spécifié, de manière à éliminer également le
signal γ∗ → µ+ +µ− (appelé Drell-Yan) présent sur tout le spectre, indissociable du
signal Z → µ+ + µ− proche de sa masse. La figure 4.8 représente la distribution des
processus Z/γ∗ → µ+ + µ− obtenue à partir de l’échantillon d’événements (50 355)
contenant deux muons isolés issus des données pPb. On distingue le pic de résonance
correspondant à la masse du Z, mais aussi une dizaine de Υ de haute énergie.

Le risque en appliquant une telle coupure sur le nombre de muons est d’éliminer un
muon isolé provenant d’un W , combiné par erreur à un autre muon énergétique de
charge opposée. Cela dit, cette possibilité à la même probabilité d’existence qu’un
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Figure 4.8 – Distribution de la masse invariante des paires de muons de charges opposées
dans les données pPb. Les muons sont isolés avec pT>15 GeV/c.

muon provenant d’un W , combiné à un muon de haute énergie de même charge.
Or, aucune paire de muons de même charge n’est trouvée ! Tous les événements
contribuant à la distribution de la figure 4.8 (1 660 événements dont 1 580 événements
entre 60 et 120 GeV/c2) sont donc rejetés sans perte de signal. Cette sélection est
appelée « Z veto ». Il reste alors 48 695 muons, provenant potentiellement de la
désintégration d’un W . Nous pouvons déjà supposer que le nombre de W se situe
autour de 20 000 car pour |η| < 2,4, il y a à peu près un facteur 13 entre le nombre
de W et de Z.

Le critère d’isolation a plusieurs avantages :
–Il rejette une grosse partie des événements QCD (274 426 → 50 335).
–Il est appliqué pour la sélection des candidats Z, ce qui purifie le spectre

de masse invariante. Aucune paire avec des muons de même signe n’est trouvée dans
les données.
–Il permet de sélectionner des événements de type QCD, pour une étude du bruit

de fond résiduel en renversant le critère. En effet, les distributions de la variable
d’isolation de la figure 4.6 nous permettent de considérer des événements ayant des
muons de qualité, mais avec

∑
pnT > 0, 4 × pµT, comme provenant de processus

QCD.

Impulsion transverse

Pour achever la sélection sur les muons, il reste à estimer notre seuil sur l’impulsion
transverse. En collisions pp ce seuil est fixé à 25 GeV/c (pour l’instant le nôtre est
toujours à 15 GeV/c). Regardons à nouveau la distribution en impulsion transverse
des muons de la figure 4.5 mais cette fois-ci, en appliquant la coupure d’isolation et
le « Z veto ». Il s’agit de la figure 4.9.

La coupure d’isolation permet d’éliminer une partie du signal QCD sur la tota-
lité du spectre d’impulsion mais surtout, entre 15 et 40 GeV/c. Le signal W est
désormais plus prononcé. Avant 25 GeV/c la décroissance continue du spectre est
caractéristique du bruit de fond QCD. Après 25 GeV/c, vient se superposer à cette
exponentielle décroissante, le signalW représenté par cette montée jusque 40 GeV/c.
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Figure 4.9 – Distribution de l’impulsion transverse des muons dans les collisions pPb
sans appliquer la coupure d’isolation (en rouge qui provient de la figure 4.5) et avec (en
bleu).

En fonction du rapport S/B, un seuil à 25 GeV/c sur l’impulsion transverse semble
donc indiqué. La perte de signal engendrée par cette sélection est de 21 % comme
nous pouvons le constater dans la table 4.3 qui résume les conséquences des trois
dernières coupures appliquées, les unes après les autres, à l’échantillon contenant
des muons de bonne qualité (274 426). Cette dernière restriction achève notre sélec-
tion sur le muon. L’échantillon ne contient plus que 24 387 muons (3,7% des 657 273
événements de départ), appartenant tous à une collision différente, soit 24 387 évé-
nements. Nous ne considérerons aucune correction en acceptance pour cette perte
de signal liée à l’impulsion transverse. En effet, la cinématique de désintégration
des bosons W est très bien connue ce qui permet de s’affranchir de cette correction
et d’obtenir des sections efficaces pour pT>25 GeV/c comparables aux prédictions
(fournies avec la même cinématique). L’avantage est que nous regardons uniquement
des données dont la cinématique est mesurée (et non pas extrapolée).

La sélection sur le muon du processus W → µ + ν sélectionne donc uniquement
24 387 candidats. Cependant, cet échantillon contient encore un peu de bruit de fond
résiduel :

– Des muons contenus dans un jet mais qui passent quand même la coupure
d’isolation. On le devine en extrapolant la partie gauche de la figure 4.9, au
delà de 25 GeV/c. Cette contribution représente entre 2 et 8% (en fonction de
la pseudo-rapidité) des 24 387 événements, comme nous le verrons en 4.3.

Coupures Nµ (%) données Nµ (%) MC Nµ (%) MC
pT>15 GeV/c pT>15 GeV/c pT>0 GeV/c

sélection table 4.2 41,8 85,15 66,8∑
pnT < 0, 1× pµT 7,6 78,9 61,1
Z veto 7,4 78,9 61,1

pµT>25 GeV/c 3,7 63,9 48,2

Table 4.3 – Effet des coupures d’isolation, « Z veto » et pT>25 GeV/c des muons en
collision pPb. Les coupures sont appliquées une par une et leur le nombre de muons restant
est calculé en pourcentage du nombre de muons passant les sélections de la table 4.1.
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– Des muons provenant du processus Z → µ+ + µ−. Le « Z veto » enlève tous
les événements avec deux muons isolés, de bonne qualité et dans la fenêtre
d’acceptance |η| < 2, 4. Mais il reste les cas où le second muon est en dehors
de l’acceptance, de mauvaise qualité, non isolé, en dessous de seuil en impul-
sion ou bien même non reconstruit. Ceci induit un bruit de fond similaire au
seul muon du signal W → µ + ν. Dans certaines régions de pseudo-rapidité
cette contamination peut représenter jusqu’à 11% des candidatsW (également
en 4.3).

– Les muons provenant du processus W → τ + ντ → µ + νµ. Nos précédents
critères ne permettent pas de différencier ce processus de notre signal W . Il
représente moins de 3 % des candidats W (également en 4.3).

Pour éliminer le bruit de fond restant nous pourrions ajuster la distribution de
l’impulsion transverse des muons, en estimant les contributions provenant de QCD,
Z → µ+ +µ− etW → τ+ντ → µ+νµ. Le signal serait alors extrait uniquement avec
les informations du muon. Or, il est possible d’obtenir plus de pouvoir discriminant
grâce à l’énergie transverse manquante et de réduire ainsi l’erreur systématique pour
contraindre significativement les nPDF.

Tableau récapitulatif : La sélection des candidats W se poursuit avec les
critères d’isolation, du « Z veto » et de l’impulsion transverse du muon. L’échan-
tillon étudié est désormais constitué de 24 387 événements mais il contient tou-
jours du bruit de fond (Nbgd) qu’il nous faut estimer. Seul le critère d’isolation
enlève du signal et une efficacité εIso lui sera donc associée.

Variables Valeurs

σpA = NW /LpA LpA = 34, 6± 1, 2 nb−1

NW = NW
1 / εFiltre εFiltre = (96, 0 ± 0, 5)%

NW
1 = Néch −Nbgd Néch = 657 273

NW
1 = NW

2 / (εtrigger × εreco × εid) εtrig, εreco et εid déterminée en 5.1

NW
2 = Néch −Nbgd Néch = 274 426

NW
2 = NW

3 / εIso εIso déterminée en 5.1

NW
3 = Néch −Nbgd Néch = 24 387

1) Les critères sur la reconstruction des muons éliminent les muons cos-
miques, les hadrons, les muons provenant d’un second vertex de désin-
tégration, les muons appartenant à l’environnement sous-jacent et les
muons mal reconstruits.

2) La résolution en impulsion transverse des muons se situe entre 1,6 et
2,1 %. Aucune correction d’alignement n’est appliquée car la statistique
des données est trop limitée.

Synthèse
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3) Une coupure d’isolation a été établie pour cette analyse afin de dis-
socier une partie du bruit de fond QCD du signal W . Les événement
Z/γ∗ → µ+ + µ− sont également rejetés et le seuil sur l’impulsion
transverse des muons est fixé à 25 GeV/c. L’échantillon ne contient plus
que 24 387 événements.

4.2 Tirer avantage de l’énergie transverse manquante

Suite à un décollage réussi, le vol se poursuit en vitesse de croisière. L’hôtesse,
ayant déjà pris soin des passagers de première classe, s’intéresse désormais aux autres
passagers. La sélection performante des muons a permis une réduction considérable
du nombre d’événements. Je vous propose maintenant d’étudier l’énergie transverse
manquante et les diverses possibilités qu’elle nous offre pour extraire le signal.

Pour l’instant, uniquement le nombre de candidats W intégré a été men-
tionné. Dans la suite de ce manuscrit le nombre de W est extrait pour dix
intervalles de pseudo-rapidité du muon. Puisque les données sont compo-

sées à 60% d’événements produits avec le proton dirigé vers −y et 40% vers +y, nous
choisissons de renverser en y la seconde partie des données (cela concerne uniquement
la pseudo-rapidité du muon) afin d’obtenir un échantillon cohérent et homogène. De
cette manière, nous obtenons un lot de données dont la totalité des événements a le
proton dirigé vers −y. Cela dit, chacune des deux parties des données sera corrigée là
où le muon a originellement été détecté (Cf. 5.1.2). Cette configuration dites « vers
−y » ne sera pas la configuration finale des résultats car la convention officielle est
le proton circulant vers +y. Ainsi, toute l’analyse est réalisée dans la configuration
de la majorité des données mais pour les résultats finaux la rapidité sera renversée
(Cf. 6.2.1).

4.2.1 Reconstruction de l’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante, définie par l’équation 2.6 et notée /ET, se calcule
à l’aide de l’algorithme PF. Son développement a été pensé pour améliorer la recons-
truction des jets et de /ET qui sont des variables cruciales pour la recherche au delà
du modèle standard. Sans PF, l’énergie des particules est déterminée séparément
par le trajectographe et par les calorimètres, sans aucun recoupement et un manque
de précision sur les hadrons. Avant PF, /ET était donc calculée uniquement à par-
tir des traces, ou uniquement avec les calorimètres afin d’éviter les recouvrements
en énergie, exactement comme pour l’isolation des muons. Avec PF, la totalité de
l’énergie transverse est désormais accessible.

Remarque : En collisions pp, PF est utilisé dans toutes les analyses nécessitant
le reconstruction de /ET et des jets. Il a été adapté pour la reconstruction PbPb
et est employé dans les analyses jets [63] [65]. Cependant, pour l’instant aucune
énergie transverse manquante n’a pu être reconstruite avec PF en collisions PbPb.
Malheureusement, en collisions PbPb PF reconstruit tout l’environnement sous-
jacent et cela dégrade considérablement la résolution sur /ET. Avant de commencer
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l’analyse W → µ+ ν en collisions pPb, j’ai travaillé sur la reconstruction de /ET
avec PF, en collisions PbPb. Mon objectif était de pouvoir obtenir une mesure de
l’asymétrie de charge plus précise que celle obtenue sur le premier run PbPb de
2010 (Cf. figure 1.17) dans laquelle une /ET rudimentaire était calculée en ne som-
mant que les traces des particules chargées de pT >4 GeV/c (pour améliorer la
résolution). D’ailleurs, il convient plutôt de l’appeler "impulsion transverse man-
quante", puisque les énergies des hadrons neutres et photons ne peuvent être prises
en compte. Les données PbPb récoltées en 2011, ont une statistique plus élevée
(×20) et nécessitent des systématiques plus faibles afin de contraindre les nPDFs.
J’ai donc essayé d’obtenir une /ET plus précise à partir de PF, en soustrayant la
contribution de l’environnement sous-jacent. Ce travail pourtant prometteur a
été interrompu par l’arrivée des données pPb. Avec les données pPb il apparut
évident que de meilleures contraintes sur les nPDF seraient obtenues (deux fois
plus de statistiques et asymétrie de la collision). L’environnement sous-jacent plus
réduit que celui des collisions PbPb, permet d’utiliser PF pour la reconstruction
de /ET en collisions pPb, avec une résolution sur la mesure d’environ 10 GeV
comme nous le verrons.

L’énergie transverse manquante est représentée en figure 4.10, pour les processus
W+ → µ+ + ν et W− → µ− + ν, provenant des 24 387 événements sélectionnés
précédemment ainsi que la simulation MC correspondante. Trois constats peuvent
être faits à partir de ces distributions :

– Un désaccord données/MC est localisé en dessous de 20 GeV. Comme pour
les muons, l’énergie manquante caractéristique de la présence de W se situe
essentiellement au delà de 25 GeV/c (un W au repos se désintègre en transfé-
rant 40 GeV/c à chacun de ses deux produits de désintégration). En dessous de
ce seuil, elle provient principalement du bruit de fond QCD (neutrino produit
dans les jets ou énergie manquante non physique), de bosons Z ayant l’un de
ses deux muons rejeté par les coupures de l’analyse et n’étant pas identifié
comme provenant d’un Z.

– La distribution de /ET semble plus large dans les données que dans les simula-
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Figure 4.10 – Distribution de l’énergie transverse manquante provenant des processus
W+ → µ+ + ν (gauche) et W− → µ− + ν (droite). Les événements sélectionnées ont tous
un muon passant les sélections « exigeantes » (exceptées /ET>20 GeV et mT>40 GeV/c2).
Les simulations sont normalisées par rapport à l’intégrale du signal entre 20 et 100 GeV.
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Figure 4.11 – Distribution de /ET pour les événements Z → µ+µ− dans les données
pPb et les simulations correspondantes.

tions. La résolution est moins bonne tout simplement parce que l’environne-
ment réel très complexe, composé de bruit de fond sous-jacent imparfaitement
reproduit dans les simulations, crée une énergie manquante moins précise. La
résolution sur /ET est d’ailleurs calculée sur des événements Z ci-après.

La résolution sur /ET se détermine par sa valeur moyenne obtenue dans des proces-
sus Z. Un boson Z ne produit pas de neutrino et si /ET était parfaitement reconstruite
elle devrait être nulle. La valeur mesurée dans ces événements permet ainsi d’estimer
les biais de reconstruction (la résolution sur l’énergie de chaque particule dégrade
la valeur de /ET) et l’effet de l’environnement sous-jacent sur /ET. La figure 4.11 re-
présente la distribution de /ET obtenue dans les événements Z en collisions pPb. La
moyenne de la distribution se situe à 10 GeV/c avec un rms ± 6 GeV, aussi bien dans
les données que dans les simulations. Ces deux valeurs s’apparentent à la résolution
sur la mesure de /ET. Puisque simulations et données ont une résolution similaire,
alors les biais de mesure dominent les effets de l’environnement sous-jacent. Cela dit,
nous observons plus d’événements avec une faible /ET dans les simulations (atour de
5 GeV) que dans les données, preuve que l’environnement est plus dense dans les
données.

Un premier aperçu du nombre de candidatsW chargés est présenté en figure 4.12, à
travers l’énergie transverse manquante obtenue pour chaque événement sélectionné
(parmi les 24 387), en fonction de la pseudo-rapidité du muon. Dans la plupart
des intervalles de pseudo-rapidité, le nombre de µ+ sélectionnées est supérieur au
nombre de µ−. Cela s’explique par l’effet d’isospin (Cf. 1.3.3). Les W+ proviennent
d’un quark de valence u et ont donc plus de chance d’être produit que les W− qui
proviennent d’un quark d, lors d’une collisions pPb. Nous constatons également que
les distributions des potentiels W+ sont plus conséquentes dans les intervalles de
pseudo-rapidité négative, c’est à dire dans la direction du proton.

Remarque : Il est intéressant de noter que d’importantes inefficacités du détec-
teur en fonction de η ne nous permettrait pas d’accéder à cette physique unique-
ment avec le nombre de W extraits. Gardons donc une certaine réserve jusqu’aux
résultats corrigés.
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Figure 4.12 – Distribution de /ET provenant des données collectées lors des collisions
pPb. Les événements ont tous un muon passant les sélections « exigeantes » (exceptées
/ET>20 GeV et mT>40 GeV/c2). La courbe rouge correspond aux événements µ+ et la
bleue aux événements µ−. Le proton est dirigé vers η négatif.

4.2.2 Approcher le nombre de W par la méthode des coupures

La figure 4.10 suggère qu’une coupure /ET>20 GeV permettrait de réduire drasti-
quement le bruit de fond. Afin de visualiser l’effet de cette coupure, je vous propose
de comparer les distributions de l’angle ∆φ entre le muon et l’énergie transverse
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Figure 4.13 – Distribution de l’angle ∆φ pour les événements muons sélectionnés, sans
aucune sélection sur /ET (gauche) et avec /ET > 20 GeV (droite).

manquante dans le plan transverse (∆φ = φµ − φ/ET
). La figure 4.13 représente la

distribution de ∆φ avec et sans le critère /ET>20 GeV. Si le muon et /ET proviennent
de la fragmentation d’un jet, ils sont alors colinéaires. Les données montrent juste-
ment un léger excédent comparées aux simulations autour de ∆φ = 0. Lorsque la
coupure sur /ET est appliquée, le nombre d’événements colinéaires est drastiquement
réduit. Dans les simulations la quasi-totalité des événements ont un angle ∆φ su-
périeur à π/2. Cela s’explique par la désintégration de W majoritairement de faible
impulsion, pour lesquels le muon et le neutrino sont émis dos à dos. Cependant,
certains W sont créés avec une impulsion qui se transmet aux produits de désinté-
gration. Dans ce cas, le muon et le neutrino peuvent devenir colinéaires. L’impulsion
du W est alors balancée par un jet de recul (le W et le jet sont produits dos à dos).
Ce dernier point explique la petite quantité d’événements simulés autour de ∆φ = 0.

Ainsi, la coupure /E > 20 GeV permet d’éliminer la majeure partie du bruit de
fond QCD. L’échantillon de données se réduit à 20 696 ± 144 événements dont
11 286 ± 106 candidats W+ et 9 410 ± 97 candidats W−. L’erreur associée est
l’erreur statistique sur la mesure, estimée comme

√
N . Cependant, il reste tout de

même une faible contamination visible sur la distribution de ∆φ. Nous pourrions
donc envisager une coupure sur ∆φ, telle que |∆φ| > π/2. Cela dit, cette coupure
élimine trop de signal par rapport au rejet du peu de bruit de fond restant. De plus,
elle n’est pas discriminante pour la contamination électrofaible puisque le boson Z
émet lui aussi ses deux produits de désintégration dos à dos. Notre choix s’oriente
donc vers une autre observable plus discriminante : la masse transverse du W .

Remarque : Cette méthode de coupures successives n’est pas la méthode finale
utilisée pour l’extraction, comme nous allons le voir juste après. Ne soyez donc
pas surpris si pour l’instant nous sommes en dessous du seuil de W annoncé (à
savoir 21 119) qui lui, correspond à l’extraction finale.

A l’aide des sélections sur le muon et /ET, la masse transverse (mT) est accessible.
Comme son nom l’indique, il s’agit de la masse reconstruite dans le plan transverse.
Si le W est au repos (sans composante ni longitudinale ni transverse) alors la masse
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Figure 4.14 – Distribution de la masse transverse du boson W reconstruit dans les
données pPb, en échelle linéaire (gauche) et logarithmique (droite). Les événements sélec-
tionnés ont /ET>20 GeV ainsi que toutes les coupures sur le muon.

transverse est équivalente à la masse invariante (Minv) du W . Dans tous les cas
mT ≤Minv et elle se définit comme suit :

m2
T = (ET,µ + /ET)2 − (−−→PT,µ +

−→
/PT)2 (4.2)

Elle est représentée en figure 4.14 pour les 20 696 événements sélectionnés. Le pic
de la distribution se situe entre 70 et 85 GeV/c2, ce qui correspond typiquement à
la désintégration de W au repos. La résolution sur mT, de l’ordre de 30 GeV/c2,
est contrainte par la résolution sur /ET. L’accord entre données et simulations, très
bon en échelle linéaire, montre pourtant un léger excès de données en dessous de
40 GeV/c2 en échelle logarithmique.

Une coupure mT>40 GeV/c2 finalise la sélection « exigeante ». Le nombre
de W ainsi obtenu est 20 215 ± 142 dont 11 100 ± 105 W+ et 9 215 ± 96
W−. Le nombre deW chargés est présenté par intervalle de pseudo-rapidité

du muon dans la table 4.4. Etant donné l’excellent accord pour la distribution de la
masse transverse entre données et simulations, le bruit de fond restant n’est que de
quelques pour cents (∼ 4 % comme nous allons le voir). Les trois contaminations
principales sont désormais, par ordre d’importance, les Z → µ+ + µ−, les processus
QCD et les W → τ + ντ → µ+ νµ.

η [-2,4;-2[ [-2;-1,5[ [-1,5;-1[ [-1;-0,5[ [-0,5;0[
W+ 829 ± 30 1 244 ± 39 1 331 ± 36 1 375± 37 1 345 ± 37
W− 536 ± 23 884 ± 30 930 ± 31 989 ± 32 1 067 ± 32
η [0;0,5[ [0,5;1[ [1;1,5[ [1,5;2[ [2;2,4[
W+ 1 238 ± 35 1 371 ± 37 1 119 ± 33 871 ± 30 377 ± 19
W− 1 045 ± 32 1 117 ± 34 1 097 ± 33 947 ± 31 613 ± 25

Table 4.4 – Nombres deW extraits par la méthode de la sélection exigeante, en fonction
de la pseudo-rapidité et de la charge du muon. Les événements sélectionnés ont tous
pµT > 25 GeV/c, /ET>20 GeV et mT>40 GeV/c2.
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4.2.3 Vers l’extraction final du nombre de W

La procédure de coupures successives décrite précédemment a été utilisée pour
estimer le nombre de W dans les collisions PbPb [66]. Dans cette analyse, le bruit
de fond électrofaible résiduel est soustrait du nombre de W extrait. Il est estimé à
2,1% grâce aux simulations en collisions pp. Le bruit de fond QCD, également estimé
à partir des collisions pp, s’évalue en renversant la coupure d’isolation afin d’obtenir
un échantillon d’événements QCD. La valeur obtenue en collisions pp, 1%, est prise
comme limite supérieure du bruit de fond QCD. Il est estimé de manière indirecte
(par les collisions pp) à cause de la multiplicité de particules en collisions PbPb qui
empêche l’utilisation fiable d’une coupure d’isolation. Pour l’analyse W en collisions
pPb les bruit de fond QCD et électrofaibles doivent être proches des estimations
obtenues en collisions pp. Avec ces coupures successives, la pureté du signal W en
collisions pPb est donc proche de 96%. Cela dit, ce bruit de fond dépend de η (en
particulier parce que la collision est asymétrique) et c’est donc une estimation pour
chaque intervalle de pseudo-rapidité qu’il nous faut maintenant réaliser.

Bien que cette procédure d’extraction ait déjà été utilisée, elle a ses limites quand
il s’agit de devoir estimer précisément le bruit de fond pour dix intervalles de pseudo-
rapidité et pour chacune des deux charges. Pour extraire proprement le nombre de
W il faut une plus grande marche de manœuvre. Les distributions de /ET nous ont
permis de constater que le bruit de fond, en proportion raisonnable sur la figure 4.10,
est localisé à basse /ET. Il se dissocie naturellement du signal et un ajustement de /ET
permettrait donc de l’extraire. Nous avons donc choisi d’estimer les contributions
des processus QCD, des Z → µ+ + µ− et des W → τ + ντ → µ+ νµ en fonction de
/ET.

La modélisation de /ET possède un autre atout par rapport à la méthode des
coupures successives : elle est indépendante de la résolution sur /ET. En effet, toujours
d’après la figure 4.10 nous voyons que la forme de /ET est très bien reproduite par les
simulations dans la région du signal (/ET>20 GeV). Nous n’auront donc pas à priori
de biais provenant de la résolution de /ET. En revanche, lorsque nous appliquons des
coupures sur /ET etmT il faut corriger des efficacités correspondantes. Une résolution
légèrement différentes entre simulation et données induit un biais sur le nombre de
W corrigé. Il faudrait donc estimer une systématique ou bien corriger les simulations.
Dans l’analyse W en PbPb (qui utilise ces coupures) la faible statistique (275 W+

et 264 W−) n’était pas sensible à ses effets. Cependant avec une statistique 37 fois
supérieures à coupures équivalentes, cette systématique devrait être estimée en pPb.

La procédure d’extraction par coupures exigeantes n’est donc pas choisie,
au profit d’une modélisation de /ET. Cependant, avec une pureté de signal
avoisinant 96 % cette méthode est une référence pour vérifier les résultats

que nous obtiendront. Nous savons d’ores-et-déjà que le nombre de W extrait devrait
se situer autour de 20 500. Ces coupures exigeantes ont également permis de réaliser
toutes les comparaisons données/MC afin de vérifier la pertinence des coupures sur
les muons. Le choix de ces coupures exigeantes est un travail personnel (visant à me
guider lors de l’élaboration de l’analyse). Il s’est déjà avéré utile et le sera encore lors
des vérifications internes des résultats (Cf. 5.1.3).
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1) La distribution de /ET obtenue à partir des événements pPb est bien
reproduite par les simulations du processus W → µ + ν au delà de
20 GeV. En dessous, la majorité du bruit de fond QCD et électrofaible
est visible. Il s’agit principalement d’événements ayant un muon de haute
énergie et une /ET non physique.

2) Les coupures /ET>20 GeV et mT>40 GeV/c2, ajoutées aux critères de
sélection du muon, permettent d’obtenir une pureté de signal proche de
96% et 20 215 ± 142 bosons W .

3) Les coupures exigeantes ne permettent pas de finaliser la procédure d’ex-
traction avec précision. Cette méthode est utilisée comme référence afin
de vérifier les résultats finaux qui sont extraits par la modélisation de
/ET. Cette dernière offre l’avantage de pouvoir maîtriser la totalité du
bruit de fond et de ne pas dépendre de la résolution de /ET.

Synthèse

4.3 Extraire le nombre de W en modélisant /ET

Le vol se poursuit en se rapprochant toujours plus de l’arrivée. C’est tout natu-
rellement que le message suivant parvient aux passagers: « Ici votre commandant
de bord. Nous volons désormais avec 24 387 passagers et nous estimons à 20 500 le
nombre de passagers concernés par la suite du vol. Les passagers en provenance de
boson Z, processus QCD et Wτ peuvent désormais se faire connaître au personnel
de bord qui leur indiquera la démarche à suivre et leurs fourniront un parachute ».

Les nombres deW+ etW− sont estimés séparément sur dix intervalles de pseudo-
rapidité, ce qui représente donc vingt distributions de /ET (24 387 événements inté-
grés) à modéliser. Chaque distribution de /ET obtenue dans les données (Cf. 4.12)
est constituée de quatre contributions principales et peut donc s’écrire comme :

N( /ET) = NW ( /ET) +NZ( /ET) +NWτ ( /ET) +NQCD( /ET) (4.3)

où N( /ET) est le nombre d’événements pour chacune des distributions, NW le nombre
de W dont nous cherchons à estimer l’intégrale sur /ET, NZ le nombre de processus
Z, NWτ le nombre de processus Wτ et NQCD le nombre de processus QCD.

4.3.1 Modéliser des processus électrofaibles

Des simulations Z → µ+ + µ− et W → τ + ντ → µ+ νµ en collisions pPb ont été
produites et soumises aux critères de sélection du muon. Le nombre d’événements
obtenus est représentatif de la contamination présente dans les données et les profils
de distributions de /ET correspondants sont notées TZ(/ET) et TWτ ( /ET). Pour obtenir
NZ et NWτ il suffit de normaliser ces profils. La normalisation de référence est la
section efficace de production de ces deux processus (σZ , σWτ ), par rapport à la
section efficace de production du processus W → µ + ν (σW ). Dans la suite nous
considérerons deux coefficients, k1 et k2, définis suivant :k1 = σZ

σW

k2 = σWτ

σW
= Rτ→µ

(4.4)
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Le processusW → τ+ντ possède la même section efficace de production que le signal
W → µ+ν. Une fois multiplié par le rapport d’embranchement τ → µ+νµ = Rτ→µ,
nous obtenons la section efficace totale du processus W → τ + ντ → µ+ νµ.

Remarque : La section efficace de production σW en collisions pPb est le ré-
sultat de cette analyse. Nous ne pouvons donc pas utiliser le rapport k1 des
sections efficaces en collisions pPb. Nous avons donc choisi de prendre le rapport
des sections efficaces en collisions pp (k1′) pour W+ et W− séparément. Une
systématique sera estimée en 6.1 afin de prendre en compte les éventuelles modi-
fications nucléaires (isospin, nPDFs) pouvant exister entre les deux rapports de
section efficace.

Les sections efficaces de production correspondent aux nombres d’événements sé-
lectionnées, corrigés des pertes d’efficacité et d’acceptance dues aux coupures utili-
sées, modulo la luminosité (Cf.3.16). Si l’on note AZ,Wτ les facteurs d’acceptance et
εZ,Wτ ceux des efficacités, alors nous avons les relations suivantes :

A · ε = Nreco

Ngen

N cor
Z,Wτ = NZ,Wτ

AZ,Wτ ·εZ,Wτ

N cor
Z,Wτ = σZ,Wτ × L

(4.5)

N reco est le nombre de muons passant les sélections de l’analyse et N gen celui des
muons générés dans les intervalles de pseudo-rapidité considérés.

Les deux dernières relations permettent d’exprimer NZ et NWτ selon :NZ = σW · k1′ · AZ · εZ · TZ( /ET)× L
NWτ = σW · AWτ · εWτ · TWτ ( /ET)× L

(4.6)

Remarque : Lors de la production de la simulation W → τ + ντ → µ + νµ la
désintégration muonique n’était pas exclusive. Le rapport d’embranchement k2
est donc déjà pris en compte dans le calcul de A · ε.

Les valeurs de AZ,Wτ · εZ,Wτ sont exposées dans la table 4.5 pour chacun des dix
intervalles de pseudo-rapidité et par charge du muon. Les facteurs correspondent à
la fraction de muons reconstruits passant les sélections de l’analyse et contaminant
le signal W (le « Z veto » est appliqué).

En tenant compte de l’équation 4.6 l’expression N( /ET) devient :

N( /ET) = NW ( /ET) +N cor
W · {k1′ · AZ · εZ · TZ( /ET)+

AWτ · εWτTWτ ( /ET)}+NQCD( /ET) (4.7)

4.3.2 Modéliser le bruit de fond QCD

Si la forme du bruit de fond électrofaible peut être estimée à l’aide de simulations
MC, il en va autrement pour le bruit de fond QCD. Aucune simulation ne saurait
représenter précisément la complexité des données. Il faudrait de plus générer des



132 Décoller avec 21 119 passagers

η [-2,4;-2[ [-2;-1,5[ [-1,5;-1[ [-1;-0,5[ [-0,5;0[
A+
Z · ε+Z 0,234 0,263 0,228 0,181 0,144
A−Z · ε−Z 0,223 0,247 0,218 0,176 0,137
A+
Wτ · ε+Wτ 0,003 0,010 0,012 0,011 0,010
A−Wτ · ε−Wτ 0,008 0,012 0,017 0,017 0,015

η [0;0,5[ [0,5;1[ [1;1,5[ [1,5;2[ [2;2,4[
A+
Z · ε+Z 0,144 0,176 0,205 0,213 0,150
A−Z · ε−Z 0,137 0,163 0,183 0,205 0,153
A+
Wτ · ε+Wτ 0,011 0,010 0,010 0,013 0,011
A−Wτ · ε−Wτ 0,010 0,015 0,010 0,010 0,008

Table 4.5 – Valeur de la correction A · ε, pour chacun des deux bruits de fond élec-
trofaibles, donnée par intervalle de pseudo-rapidité et charge du muon sélectionné par les
critères de l’analyse.

millions d’événements dits « de biais minimum » pour avoir une statistique raison-
nable de muons avec pT > 25 GeV/c qui soient isolés. La contribution QCD est donc
estimée à partir des données en constituant un lot d’événements enrichis en QCD
à l’aide de sélections sur l’isolation des muons. La méthode présentée ci-après à été
élaborée spécifiquement pour cette analyse.

Dans les données les événements QCD sont repérés grâce à l’isolation des muons.
A l’aide de la figure 4.6 nous savons que les processus électrofaible ont tous une
valeur d’isolation bien inférieure à 40% de l’impulsion transverse du muon. Ainsi les
événements ayant un muon de bonne qualité, avec pT>25 GeV/c et dont la variable

d’isolation vaut
∆R<0,3∑

pnT > 0, 4 × pµT sont considérés comme des événements QCD
cinématiquement similaires à ceux contaminant notre signal. Ces événements sont
répartis en quatre intervalles d’isolation : [0,4;0,5], [0,5;0,6], [0,6;0,7], [0,7;0,8] et cha-
cune des distributions de /ET correspondantes est ajustée par la fonction empirique :

f(x) = (x+ x0)α exp(β
√
x+ x0) (4.8)

comme le montre la figure 4.15.

Des trois variables de cette fonction QCD, β est le plus important. Il fixe la
décroissance du spectre de /ET est donc la proportion d’événements QCD à plus
grande valeur de /ET, contaminant le signalW . Pour chacune des quatre distributions
de /ET les paramètres β, α et x0 sont extraits. Les quatre valeurs de paramètres
obtenus (en fonction de l’isolation des muons) sont extrapolées linéairement vers

la région du signal
∆R<0,3∑

pnT < 0, 1 × pµT. La figure 4.16 représente l’extrapolation
des paramètres β, α et x0. Nous remarquons que la forme de /ET dépend peut de
l’isolation. Un système de trois paramètres correspondant à la région du signal (pris
à moitié de l’intervalle [0;0,1]) est donc établi :

β = −4, 40± 0, 27
α = 8, 22± 0, 41
x0 = 3, 96± 0, 54

(4.9)
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Figure 4.15 – Distribution de /ET pour les quatre intervalles d’isolation, de [0,7;0,8] en
haut à gauche à [0,4;0,5] en bas à droite. Chaque distribution est ajustée par la fonction 4.8.

Nous obtenons finalement les relations suivantes :
NQCD = FQCD( /ET) = (x+ x0)α exp(−4, 77

√
x+ x0)

N(/ET) = NW +N cor
W · {k1′ · AZ · εZ · TZ( /ET)+

AWτ · εWτTWτ ( /ET)}+ FQCD(/ET)
(4.10)

Remarque : Lors de l’ajustement sur les données, le paramètre β, peu contraint
est fixé à la valeur obtenue par l’extrapolation ci-dessus. Les paramètres α et
x0 sont en revanche laissés libres pour ajuster aux mieux les données à basse
/ET. Les valeurs obtenues sont compatibles avec celles de l’extrapolation. Une
systématique sur l’estimation du bruit de fond QCD sera établie en 6.1.2, par
changement de la fonction QCD utilisée.

4.3.3 Le signal W → µ+ ν

La simulation du signal W → µ + ν fournit le profil /ET du signal, TW ( /ET).
Il est ajouté comme dernière contribution à N( /ET). Dans l’équation 4.10 un seul
paramètre reste à exprimer : N cor

W . A l’identique des simulations Z → µ+ + µ− et
W → τ + ντ → µ + νµ, un facteur AW · εW est calculé afin d’exprimer N cor

W en
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Figure 4.16 – Valeur des paramètres β, α et x0 pour les quatre distributions de /ET
ajustées par la fonction 4.8 et correspondant aux distributions de la figure 4.8. Une extra-
polation linéaire permet d’obtenir β = −4, 40± 0, 27 pour une variable d’isolation de 0,05
(région du signal).

fonction de NW (N cor
W = NW/AW · εW ) . L’équation 4.10 devient donc :

N( /ET) = NW · {AW · εW · TW ( /ET) + k1′ · AZ · εZ · TZ( /ET)+
AWτ · εWτTWτ ( /ET)}+ FQCD( /ET) (4.11)

Les valeurs de AW · εW par intervalle de pseudo-rapidité et pour les muons des deux
charges sont listées dans la table 4.6.

η [-2,4;-2[ [-2;-1,5[ [-1,5;-1[ [-1;-0,5[ [-0,5;0[
A+
W · ε+W 0,445 0,534 0,555 0,569 0,563
A−W · ε−W 0,451 0,604 0,653 0,673 0,666

η [0;0,5[ [0,5;1[ [1;1,5[ [1,5;2[ [2;2,4[
A+
W · ε+W 0,566 0,605 0,612 0,612 0,455
A−W · ε−W 0,673 0,678 0,624 0,607 0,406

Table 4.6 – Valeur de la correction A · ε pour le processus W → µ+ ν par intervalle de
pseudo-rapidité et charge du muon. L’erreur statistique associée à chaque mesure est de
l’ordre de ±0, 005.
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Le nombre d’événements dans la distribution de /ET, décrit par la fonction 4.11,
permet désormais l’extraction de NW . Les figures 4.17 et 4.18 représentent la mo-
délisation de N( /ET) pour chacun des intervalles en pseudo-rapidité de µ+. Les dis-
tributions de /ET sont obtenus pour le proton dirigé vers η négatif.
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Figure 4.17 – Modélisation de /ET décrite par la fonction 4.11 pour les événements
sélectionnés par leur µ+ et −2, 4 < ηµ < 0, 5.
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Figure 4.18 – Modélisation de /ET décrite par la fonction 4.11 pour les événements
sélectionnés par leur µ+ et 0, 5 < ηµ < 2, 4.

Le centre de masse de la collision, et donc les sondes dures peu sensibles à la
présence des nucléons du plomb, sont poussées dans la direction du proton,
vers −y (en particulier le W+). Nous constatons bien une augmentation

de l’intégrale de N(/ET) pour les µ+ suivant cette direction. La contribution QCD
domine la région de basse /ET en dessous de 20 GeV. Ces constatations sont identiques
à celles observées avec la méthode des sélections exigeantes.

La contribution du Z → µ+ + µ− a des formes différentes selon la position en
pseudo-rapidité. Nous observons une contamination Z (histogramme blanc) proche
de 40 GeV pour 1, 5 < |η µ| < 2, 4 qui diminue puis disparaît vers η µ = 0. Ceci
s’explique par la cinématique de désintégration du Z et la couverture du système à
muon qui s’étend uniquement jusque |η| <2,4. Creusons un peu ce point en étudiant
les corrélations en pseudo-rapidité des deux muons du Z et avec /ET. Pour la suite,
nous appellerons « muon 1 » le muon qui sélectionne l’événement en imitant le W et
« muon 2 » celui qui ne passe pas les sélections de l’analyse et apparaît dans N( /ET).

La figure 4.19 représente la corrélation en pseudo-rapidité des deux muons du Z
(gauche) et la corrélation entre l’énergie transverse manquante et η du second muon
du Z qui contamine les distributions de N( /ET) (droite). Notons que le muon 1 a
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forcément |η| < 2, 4 puisqu’il sélectionne l’événement. Nous observons que les grande
valeurs de /ET correspondent aux muons en dehors de l’acceptance. Ce second muon
n’est pas reconstruit par le système à muons et l’algorithme PF ne le connaît pas. Il
manque donc une réelle énergie manquante dans ces événements. Cette configuration
est favorisée quand le muon qui passe les sélections de l’analyse est lui aussi à grande
pseudo-rapidité. Ce cas de figure correspond à la figure 4.17 (−2, 4 < ηµ < −1, 5)
et à la figure 4.18 (1, 5 < ηµ < 2, 4). Nous remarquons également qu’il y a plus
d’événements présentant une grande /ET pour des valeurs de pseudo-rapidité du
muon 2 négative. Cela confirme bien le décalage du centre masse et la poussée des
sondes dures dans la direction du proton.

Nous pouvons également commenter la corrélation à basse énergie transverse man-
quante et à pseudo-rapidité centrale, qui s’accentue vers η = −2, 5, sur la figure 4.19.
Le second muon du Z peut apparaître dans l’acceptance mais être rejeté à cause
des coupures d’identification tel que l’isolation, pT > 15 GeV/c et surtout par celle
du trigger, en particulier dans les bouchons (1, 2 < |η| < 2, 4). Si ces muons sont
dans l’acceptance, alors ils sont comptabilisés dans le calcul de /ET et aucune éner-
gie transverse manquante physique n’existe. Le muon peut aussi apparaître en tant
que trace chargée dans PF sachant que la limite du trajectographe est |η| = 2,5.
Cette corrélation correspond donc aux événements Z mal identifiés par nos sélec-
tions (autre que η) et qui passent entre les mailles du « Z veto ». Ils contaminent
toutes les distributions de N( /ET) à basse énergie transverse manquante.

Les modélisations de /ET pour les µ− sont représentées en figures 4.20 et 4.21. Les
remarques sur la forme des bruits de fond QCD et Z → µ+ +µ− sont équivalentes à
celles énoncées précédemment. La table 4.7 expose N( /ET), NW , NZ , NWτ et NQCD

obtenus pour chaque intervalle de pseudo-rapidité et par charge du muon. La colonne
Total fit est le nombre d’événements obtenus en ajustant les quatre contributions
selon la fonction 4.11. Le χ2 est donné dans la dernière colonne et ses valeurs proches
de 1 font preuves de la qualité de la modélisation de /ET. La qualité de l’ajustement se
voit d’ailleurs en bas de chaque distribution de N(/ET). Nous constatons cependant
de légers résidus à très basse /ET mais qui sont sans conséquences sur l’extraction
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Figure 4.19 – Corrélation entre la pseudo-rapidité des deux muons du Z (gauche) et
entre /ET et la pseudo-rapidité du muon (muon 2) entrant dans les distributions de N(/ET).
Le muon 1 est celui qui passe les sélections W , en particulier |η| < 2, 4.
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du signal (qui est au delà de 15 GeV). Le bruit de fond QCD est compatible avec
celui des analyses W → µ+ ν en collisions pp (∼ 8%).

Dans la table 4.7 figure le nombre de W → µ + ν extrait pour cette
analyse purifié de toutes les contaminations. Au total nous avons identifié
21 119 ± 299 W (l’erreur inscrite ne correspond pas à

√
N , mais à la

somme des erreurs quadratiques du nombre de W extrait pour chaque intervalle de
pseudo-rapidité) dont 11 660 ± 111 W+ et 9 459 ± 99 W−. Ces résultats sont donc
proches de ceux obtenus avec les coupures exigeantes. Cela dit, il faut prendre en
compte les corrections en efficacité avant de pouvoir comparer les deux résultats, ce
que nous verrons dans la section 5.1.3.

η N( /ET) Total
NW NZ Wτ NQCD χ2/ndffit

[−2, 4,−2, 0]
W+ 971 971,9 838±29 62,0±2,1 13,6±0,5 59±24 1,1
W− 666 667,7 527±23 71,3±3,1 10,8±0,5 59±20 1,8
[−2, 0,−1, 5]
W+ 1463 1463,1 1299±37 96,5±2,7 21,5±0,6 46±19 1,3
W− 1073 1075,1 863±29 96,3±3,3 22,6±0,8 93±20 1,1
[−1, 5,−1]
W+ 1603 1604,8 1398±38 89,2±2,4 26,4±0,7 92±41 1,8
W− 1178 1179,9 960±32 86,3±2,9 26,3±0,9 108±19 1,5
[−1,−0, 5]
W+ 1658 1659,6 1461±40 75,5±2,0 29,6±0,8 95±30 2,4
W− 1217 1222,2 1029±33 71,2±2,3 27,2±0,9 96±23 1,3
[−0, 5, 0]
W+ 1608 1610,8 1412±39 59,0±1,6 28,5±0,8 112±27 1,2
W− 1280 1282,7 1101±34 57,6±1,8 23,7±0,7 101±17 1,0
[0, 0, 5]
W+ 1525 1527,1 1335±38 57,0±1,6 27,3±0,8 108±43 1,3
W− 1290 1295,1 1090±35 56,0±1,8 16,6±0,5 134±19 1,4
[0, 5, 1]
W+ 1664 1668,7 1463±39 71,9±1,9 30,2±0,8 103±22 1,4
W− 1336 1336,4 1159±35 65,7±2,0 21,5±0,7 90±30 2,6
[1, 1, 5]
W+ 1327 1329,4 1162±35 68,5±2,1 24,1±0,7 75±45 1,0
W− 1291 1292,3 1152±34 75,1±2,2 15,5±0,5 50±22 1,3
[1, 5, 2, 0]
W+ 1012 1013,5 877±30 60,8±2,1 27,3±0,9 49±30 1,2
W− 1090 1090,3 980±31 66,0±2,1 12,9±0,4 31±28 1,4
[2, 0, 2, 4]
W+ 436 435,8 370±19 28,6±1,5 12,3±0,6 25±19 1,7
W− 699 703,7 613±25 38,7±1,6 9,8±0,4 42±28 3,7

Table 4.7 – Nombre de W+ → µ+ + ν et W− → µ− + ν ainsi que la contamination de
chacun des bruits de fond, pour chaque η µ (dans la configuration −y).
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Figure 4.20 – Modélisation de /ET décrite par la fonction 4.11 pour les événements
sélectionnés par leur µ− et −2, 4 < ηµ < −0, 5.
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Figure 4.21 – Modélisation de /ET décrite par la fonction 4.11 pour les événements
sélectionnés par leur µ− et −0, 5 < ηµ < 2, 4.

Tableau récapitulatif : La sélection des candidats W se poursuit par la
modélisation de /ET pour les 24 387 événements sélectionnés, desquels les bruits
de fond électrofaibles et QCD sont soustraits. Les nombres deW− etW+ extraits
pour les dix intervalles de pseudo-rapidité sont inscrits dans la table 4.7.

Variables Valeurs

σpA = NW /LpA LpA = 34, 6± 1, 2 nb−1

NW = NW
1 / εFiltre εFiltre = (96, 0 ± 0, 5)%

NW
1 = Néch −Nbgd Néch = 657 273

NW
1 = NW

2 / (εtrigger × εreco × εid) εtrig, εreco et εid déterminée en 5.1

NW
2 = Néch −Nbgd Néch = 274 426

NW
2 = NW

3 / εIso εIso déterminée en 5.1

NW
3 = Néch −Nbgd Néch = 24 387

NW
3 = NW

raw NW+
raw = 11660± 111

= Néch −NZ −NWτ −NQCD NW−
raw = 9459± 99

1) La contribution du bruit de fond électrofaible au signal W → µ + ν
s’établit à l’aide de simulations MC. Les profils de /ET obtenus sont
normalisés par les sections efficaces de production Z et W en collisions
pp et corrigés de l’acceptance et de l’efficacité pour chaque intervalle de
pseudo-rapidité.

2) Le bruit de fond QCD est estimé à partir des données. Un échantillon
QCD est construit en inversant la coupure d’isolation et /ET est ajustée
par une fonction empirique à l’aide de trois paramètres. Les paramètres
sont extrapolés à la région du signal (isolation < 10% de pµT) pour obtenir
la contribution correspondante.

Synthèse
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3) Le signal W → µ+ν est simulé et son profil /ET est ajouté aux contribu-
tions électrofaibles et QCD afin d’ajuster la distribution de /ET obtenue
dans les données. Au total sont identifiés 11 660 ± 111 W+ et 9 459 ± 99
W−, répartis chacun en dix intervalles de pseudo-rapidité.
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Chapitre

5
Zone de turbulences

Si on connaissait avant de partir toutes les difficultés qui nous attendent,
la plupart d’entre-nous n’entreprendraient jamais de grands voyages.

Dan Rather.

Un vol sans perturbations reste impossible bien que les trajectoires soient de plus
en plus maîtrisées et l’appareil de plus en plus perfectionné. Les sélections sur le
muon et la modélisation de /ET ont permis d’extraire 21 119 processus W → µ+ ν.
Cependant, un certain nombre de passagers ont été perdu dans les turbulences, à
savoir les pertes d’efficacité survenant lors de l’utilisation de certaines sélections. Il
convient désormais de comprendre et rectifier ces pertes.

5.1 Corriger les pertes de W

Les simulations de vol, la prise en compte de la météorologie, l’expérience du pi-
lote, sont autant de paramètres qui permettent d’anticiper les régions de turbulences
pour améliorer la sécurité et le confort des passagers. Les efficacités de sélection sur
les passagers de première classe (muons), sont estimées par région de pseudo-rapidité
et permettent d’établir un nombre de W → µ+ ν corrigé. La correction d’efficacité
se calcule à l’aide des simulations MC du processus W → µ + ν en collisions pPb.
La production de ces simulations est décrite en 3.3.

5.1.1 Efficacité en fonction de la direction du proton

Les sélections sur le muon sont réparties en quatre catégories, déjà mentionnées
en 4.1.1 :

– les critères de reconstruction pour lesquels une efficacité, εreco, est associée;
– les critères d’identification avec une efficacité εId;
– la sélection faite par le trigger avec son efficacité εTrig;
– la coupure d’isolation, associée à son efficacité εIso.
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L’efficacité résultante, εMC, se définit donc comme :
εMC = εreco · εId · εTrig · εIso

εMC =
Nreco
p
µ
T>25, |ηµ|<2.4, toutes sélections

Ngen
p
µ
T>25, |ηµ|<2.4

(5.1)

Remarque : Les sélections sur le pseudo-rapidité et l’impulsion transverse du
muon sont considérées comme des coupures d’acceptance. Aucune correction en
acceptance n’est appliquée pour obtenir les sections efficaces intégrées puisque
des effets nucléaires pourraient a priori distordre les distributions en η et pT. Je
rappelle également que la maîtrise de la désintégration du W permet de s’affran-
chir de ces corrections et de réaliser des comparaisons avec les nPDFs dans les
même conditions cinématiques.

La simulation W → µ + ν est produite dans les deux configurations de prise
de données (60% des collisions avec le proton dirigé vers y négatif et 40% vers y
positif Cf. 3.3.2) puisqu’il est important de prendre en compte l’exacte condition de
détection des données. Ainsi, nous définissons deux efficacités (intégrées en pseudo-
rapidité) et pour des muons avec pT > 25 GeV/c :

– εMC, pPb pour le proton dirigé vers −y ;
– εMC, Pbp pour le proton dirigé vers +y.

Les valeurs d’efficacités obtenues pour W+ et W− sont (suivant l’équation 5.1) :
εMC, pPb(W+) = (80, 70± 0, 08)%
εMC, Pbp(W+) = (81, 69± 0, 20)%
εMC, pPb(W−) = (80, 62± 0, 09)%
εMC, Pbp(W−) = (81, 51± 0, 23)%

(5.2)

Pour une même charge, les valeurs obtenues dans la configuration Pbp sont plus
hautes (∼ 1%) que celles obtenues en pPb. Cette différence apparaît lorsque les
poids appliqués à chaque événement MC, afin de reproduire les distributions de
vertex et centralité des données (Cf. 3.4.1), sont appliqués à la simulation. La table
5.1 détaille les valeurs d’efficacités obtenues sans poids, en tenant compte soit du
vertex (seconde ligne) soit de la centralité (troisième ligne) puis finalement avec le
vertex et la centralité (quatrième ligne).

Sans la pondération l’erreur statistique est d’environ 0,04 et nous n’observons
pas de différence entre les configurations pPb et Pbp (première ligne). Une fois la

W+ W−

pPb Pbp pPb Pbp
sans poids 79,99 80,07 80,20 79,87
poids vertex 81,18 81,42 81,15 81,31

poids centralité 79,49 80,33 79,68 80,06
vertex + centralité 80,70 81,69 80,62 81,51

Table 5.1 – Valeurs en % des efficacités obtenues pour W+ et W− dans les simulations
W → µ+ ν et pour les deux configurations de runs.
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pondération du vertex prise en compte (seconde ligne), les configurations donnent
une différence d’efficacité de ∼0,2% pour une erreur de ∼0,1% sur l’efficacité. En
revanche, l’efficacité augmentent significativement pour une même configuration. La
distribution du vertex plus large dans les simulations que les données (Cf. 3.4.1)
est responsable de cette perte d’inefficacité (certaines coupures d’identification dé-
pendent de la position du vertex). Sans cette pondération les simulations auraient
légèrement sur-estimé le nombre de W corrigé. La troisième ligne de la table 5.1
correspond au calcul de l’efficacité en tenant uniquement compte des poids de la
centralité. Les deux configurations montrent une différence de ∼ 1% pour l’efficacité
des W+ et ∼ 0, 4% pour les W−. La légère différence observée entre les simulations
pPb e Pbp provient donc essentiellement de la distribution en centralité. De légères
différences de mesure de multiplicité peuvent exister entre les deux configurations
puisque le détecteur n’est pas parfaitement symétrique. La reconstruction, l’isola-
tion et la charge des muons sont sensibles à ces variations à hauteur de 1% en valeur
intégrée et des variations plus importantes en fonction de η sont envisageables. Pour
cette raison, l’efficacité est donc pondérée selon l’équation suivante :

εMC = LpPb × εMC, pPb + LPbp × εMC, Pbp

LpPb + LPbp
(5.3)

afin de reproduire au mieux les conditions de détection et sélection des données. Nous
avons LpPb = 20,70 nb−1 et LPbp = 14,0 nb−1. Les valeurs intégrées des efficacités
obtenues sont : εMC(W+) = (81, 10± 0, 09)%

εMC(W−) = (80, 98± 0, 11)%
(5.4)

5.1.2 Efficacité par intervalle de pseudo-rapidité

Pour cette analyse nous souhaitons obtenir les sections efficaces pour dix inter-
valles de pseudo-rapidité. La seconde partie des données est renversée en η pour
extraire la totalité du signal W dans une même configuration pPb. Cela signifie que
pour un intervalle donné, 40% des muons sont originellement détectés dans l’inter-
valle opposé (Cf. 4.2). Or, l’efficacité dépend de la pseudo-rapidité, ne serait-ce que
pour les zones mortes. Le détecteur n’est pas nécessairement symétrique de part et
d’autre du point d’interaction. Ainsi, pour un intervalle η donné dans la configura-
tion pPb, l’efficacité est pondérée suivant :

εMC(η µ) = LpPb × εMC, pPb(+η) + LPbp × εMC, Pbp(−η)
LpPb + LPbp

(5.5)

Les efficacités obtenues pour chaque intervalle de pseudo-rapidité sont inscrites dans
la table 5.2. Le détail des efficacités εMC, pPb(η) est également présenté en figure 5.1.

Nous remarquons des différences d’efficacité entre les différents intervalles, notam-
ment la baisse d’efficacité dans les intervalles 2 < |η| < 2, 4 et dans une moindre
mesure 1, 5 < |η| < 2, quelque soit la charge et la configuration. Afin d’identifier les
sélections responsables, les efficacités obtenues successivement après l’application de
chacune des sélections sur le muon des processus W → µ + ν, sont représentées en
figure 5.1. La valeur de l’efficacité intégrée est donnée dans la légende. Cette figure
se comprend de cette manière :
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η µ [−2, 4;−2, 0] [−2, ;−1, 5] [−1, 5;−1] [−1;−0, 5] [−0, 5; 0]
εMC, pPb(η µ+) 59, 19± 0, 80 77, 33± 0, 62 84, 60± 0, 55 88, 58± 0, 5 87, 12± 0, 53
εMC, pPb(η µ−) 60, 55± 1, 10 79, 50± 0, 78 83, 87± 0, 71 88, 35± 0, 62 87, 02± 0, 62
εMC, Pbp(η µ+) 59, 79± 1, 30 78, 41± 0, 74 84, 81± 0, 58 89, 94± 0, 48 88, 61± 0, 50
εMC, Pbp(η µ−) 61, 61± 1, 00 78, 53± 0, 73 84, 32± 0, 65 90, 13± 0, 52 88, 48± 0, 56
εMC(η µ+) 59, 22± 0, 80 79, 05± 0, 59 84, 42± 0, 55 89, 19± 0, 48 87, 51± 0, 52
εMC(η µ−) 60, 03± 1, 10 80, 24± 0, 77 83, 81± 0, 70 88, 37± 0, 60 87, 56± 0, 60

η µ [0; 0, 5] [0, 5; 1] [1; 1, 5] [1, 5; 2] [2; 2, 4]
εMC, pPb(η µ+) 86, 92± 0, 55 87, 97± 0, 53 83, 27± 0, 62 82, 08± 0, 73 60, 63± 1, 20
εMC, pPb(η µ−) 87, 49± 0, 62 88, 38± 0, 58 81, 67± 0, 71 80, 65± 0, 74 57, 59± 1, 10
εMC, Pbp(η µ+) 88, 10± 0, 51 90, 10± 0, 47 84, 15± 0, 54 81, 63± 0, 55 59, 26± 0, 80
εMC, Pbp(η µ−) 88, 36± 0, 58 88, 40± 0, 58 83, 58± 0, 68 81, 35± 0, 75 59, 26± 1, 10
εMC(η µ+) 87, 60± 0, 53 88, 72± 0, 51 83, 89± 0, 60 80, 61± 0, 73 60, 30± 1, 24
εMC(η µ−) 87, 88± 0, 59 89, 08± 0, 56 82, 73± 0, 69 79, 80± 0, 74 59, 20± 1, 06

Table 5.2 – Efficacité (en %) des coupures de sélections appliquées sur les muons des
processus W+ → µ+ + ν et W− → µ− + ν par intervalle de pseudo-rapidité. Les muons
ont pT>25 GeV/c. Les efficacités résultant de l’équation 5.5 (en rouge dans la table) sont
les efficacités utilisées pour corriger le nombre de W+ et W− extrait en table 4.7. En vert
un exemple illustre le calcul de εMC(η µ) pour les W+ de l’intervalle [-2,4;-2]. L’efficacité
correspondante (59, 22 %) s’obtient par 0, 6× 59, 19 + 0, 4× 59, 26.

1. Avant d’appliquer les critères de reconstruction, d’identification, d’isolation
et de trigger, il faut dans un premier temps s’assurer que le muon généré
dans la fenêtre d’acceptance (pT>25 GeV/c et |η| < 2, 4) soit bel et bien
reconstruit dans cette même fenêtre. Cette condition correspond à l’efficacité
en vert pomme et son efficacité est très élevée (99,18%). Nous observons que
les muons non reconstruits sont localisés aux extrémités du système à muons
(2 < |η| < 2, 4).

2. Une fois les coupures d’identification requises (bleu foncé à 96,44%), une baisse
d’efficacité apparaît autour de |η| = 1, 2. Cette démarcation correspond à
la jonction entre le tonneau et les bouchons. L’efficacité est légèrement plus
haute dans le tonneau qui est soumis à moins de bruit de fond et un champ
magnétique stable (Cf. 2.2.2).

3. L’ajout des critères de reconstruction (vert foncé à 93,85 %) renforce la diffé-
rence d’efficacité entre le tonneau et les bouchons. Nous observons également
des légères différences entre +η et −η (en particulier l’intervalle [-1,5;-1] qui
semble plus efficace de 2-3% que son homologue à +η). Probablement à cause
d’une zone morte.

4. Une fois le critère d’isolation ajouté, l’efficacité devient 88,75%. Cependant,
bien que cette sélection enlève plus de signal que les précédentes, elle ne pré-
sente pas de dépendance en η. La forme obtenue (bleue terne) hérite simple-
ment de la forme créée par les précédentes coupures.

5. Pour finir, le critère sur le trigger à 12 GeV/c arrête l’efficacité de sélection
sur le muon du processus W → µ+ ν à 80,67%. Pour −1 < η < 1, l’efficacité
est haute et stable. Dans les bouchons, elle se dégrade avec la pseudo-rapidité
pour atteindre sa valeur la plus basse dans les deux intervalles situés aux
extrémités du système à muon. La différence de détecteurs et de multiplicité
dans les bouchons et les tonneaux est responsable de ces pertes d’efficacité.
Nous observons également une légère asymétrie survenant de ce critère du
trigger entre les intervalles [-2;-1] et [1;2].
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Figure 5.1 – Efficacité des coupures de sélection sur les muons du processusW → µ+ν
en fonction des dix intervalles η µ choisis pour cette analyse. Les valeurs intégrées figurent
dans la légende. La simulation est dans la configuration ayant le proton dirigé vers η négatif.
La dernière efficacité intégrée indiquée (80,67 %) correspond à la moyenne pondérée de
εMC, pPb(W+) et εMC, pPb(W−) de l’équation 5.2.

La forme de l’efficacité semble représentative du détecteur et des conditions de dé-
tection (sauf peut être pour l’isolation). La sélection du muon n’est pas parfaitement
symétrique en η et justifie donc de considérer 60% des données dans l’intervalle +η
choisi et 40% dans l’intervalle opposé.

Remarque : Dans la simulation W → µ + ν l’efficacité de la coupure d’isola-
tion est indépendante de la pseudo-rapidité. Il faudra donc vérifier que le même
comportement est observé dans les données. A première vue, cela semble peu
réaliste puisque la multiplicité varie avec η à cause de l’asymétrie de la collision,
de la fragmentation du plomb ou de tout autre subtilité due à la complexité de
l’environnement.

Pour obtenir le nombre deW corrigés (NW ) il ne suffit pas de corriger les nombres
de processus W+ → µ+ + ν (W+

raw) et W− → µ− + ν (W−
raw) de la table 4.7 par

les efficacités εMC(η µ) correspondantes (table 5.2). Il faut aussi s’assurer que les
efficacités estimées reflètent la réalité, dans la limite des incertitudes. Pour s’assurer
qu’elles ne sous estiment où ne surestiment pas le nombre de W , chacune d’elles,
pour chaque charge et par intervalle de η µ, est corrigée par un coefficient appelé SF
(pour Scale Factor). Ces coefficients seront déterminés en 5.2 :

εMC → εMC · SF (5.6)

Le nombre de W corrigé peut donc s’exprimer, en tenant compte de l’effi-
cacité du filtre PU (Cf.3.2.3) et du SF :

NW (µ±, η) = Wraw

0, 96 · εMC · SF
(µ±, η) (5.7)
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Tableau récapitulatif : Après la sélection du signal W → µ + ν, le calcul
de l’efficacité de sélection du muon est effectué par charge et pour chacun des
dix intervalles de pseudo-rapidité (table 5.2). Les lignes marron représentent le
cheminement pour obtenir NW

1 en fonction du nombre de W extraits et des
efficacités calculées dans ce chapitre.

Variables Valeurs

σpA = NW /LpA LpA = 34, 6± 1, 2 nb−1

NW = NW
1 / εFiltre εFiltre = (96, 0 ± 0, 5)%

NW
1 = Néch −Nbgd Néch = 657 273

NW
1 = NW

2 / (εtrigger × εreco × εid) εtrig, εreco et εid
NW

2 = Néch −Nbgd Néch = 274 426

NW
2 = NW

3 / εIso εIso

NW
3 = Néch −Nbgd Néch = 24 387

NW
3 = NW

raw NW+
raw = 11660± 111

= Néch −NZ −NWτ −NQCD NW−
raw = 9459± 99

NW
1 = NW

raw/(εIso · εtrigger · εreco ·
εid)

εIso · εtrigger · εreco · εid = εMC · SF

NW
1 = NW

raw/(εMC · SF )
εMC(W+) = (81, 10± 0.09)%
εMC(W−) = (80, 98± 0.11)%
SF déterminé en 5.2

5.1.3 Comparaison avec le méthode des sélections « exigeantes »

Avant de calculer les SF est ainsi obtenir les nombres de W corrigés NW (µ±, η),
je vous propose de calculer les efficacités correspondantes à la méthode des coupures
« exigeantes ». De cette manière nous pourrons corriger le nombre de W+ et W− de
la table 4.4, et ainsi obtenir une première comparaison avec les résultats de l’analyse.
En effet, nous avons la relation suivante :

NW
1 (µ±, η) = Wraw

εMC · SF
(µ±, η) ' W cut

raw

εcut · SF
(µ±, η) (5.8)

sachant qu’il reste un peu de bruit de fond dans la méthode des sélections « exi-
geantes ». Le SF corrige uniquement l’efficacité de sélection sur le muon, il est donc
commun aux deux méthodes. Par conséquent, nous pouvons simplement vérifier que :

N cor(µ±, η) = Wraw

εMC
(µ±, η) ' W cut

raw

εcut
(µ±, η) = N cor

cut (µ±, η) (5.9)

Cette démarche qui constituait plutôt un travail personnel au départ (visant à tester
la cohérence de nos résultats) s’est finalement imposée comme méthode de vérifica-
tion de l’analyse (également pour le canal électron).

L’efficacité des sélections « exigeantes » (εcut) diffère des efficacités εMC unique-
ment par l’ajout des sélections /ET>20 GeV et mT>40 GeV/c2. Elle se définie éga-
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Figure 5.2 – Distributions de /ET pour les événements W+ → µ+ + ν (rouge) et
W− → µ−+ν (bleu). Les moyennes correspondantes sont également tracées respectivement
à 35,14 et 36,37 GeV.

lement par l’équation 5.3 avec les efficacités suivantes :
εcut, pPb(W+) = (73, 03± 0, 13)%
εcut, Pbp(W+) = (74, 27± 0, 25)%
εcut, pPb(W−) = (74, 27± 0, 15)%
εcut, Pbp(W−) = (75, 66± 0, 26)%

(5.10)

qui, une fois moyennées et pondérées, conduisent aux valeurs d’εcut :εcut(W+) = (73, 53± 0, 13)%
εcut(W−) = (74, 83± 0, 14)%

(5.11)

Avec les coupures sur /ET et mT, l’efficacité des processus W− → µ− + ν est plus
haute que celle des processus W+ → µ+ + ν. Cette différence que nous n’observons
pas en sélectionnant uniquement le muon (Cf. 5.4), provient de la forme de /ET.
En effet, si l’on considère la distribution de /ET des W− et W+ simulés, un léger
décalage apparaît comme l’atteste la figure 5.2. L’énergie transverse manquante des
W+ (< /ET(W+)> = 35,14 GeV en rouge) est en moyenne un peu plus basse que
celle des W− (< /ET(W−)> = 36,37 GeV en bleu). Plus la coupure sur /ET est élevée
(jusque 35 GeV), plus elle rejette de W+ comparés aux W−, ce qui se traduit par
une efficacité plus haute pour les W−. Ce décalage est également observé dans les
données, ce n’est pas un biais de la simulation. En fait, il s’agit d’un biais de mesure
jouant sur le résolution de /ET puisque les W− se trouvent en grand nombre dans la
région de fragmentation du plomb.

Les efficacités sont calculées pour les dix intervalles en pseudo-rapidité (εcut(η)),
selon l’équation 5.5. Les valeurs obtenues figurent dans la table 5.3 qui contient
également le nombre de W corrigé pour cette méthode, N cor

cut . Il est comparé au
nombre de W corrigé de l’analyse (N cor obtenu en divisant les W extraits de la
table 4.7 par les efficacités εMC(η) de la table 5.2) et leurs valeurs sont comparées
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η [-2,4;-2[ [-2;-1,5[ [-1,5;-1[ [-1;-0,5[ [-0,5;0[
εcut(W+) 53,51±0,98 71,38±0,76 75,28±0,73 79,46±0,62 78,56±0,63
N cor
cut (W+) 1549±63 1743±46 1768±51 1730±48 1712±49

N cor(W+) 1415±53 1643±48 1656±46 1638±46 1614±46
εcut(W−) 55,43±1,25 74,05±0,85 76,53±0,78 81,32±0,68 80,54±0,69
N cor
cut (W−) 967±47 1194±43 1217±42 1216±41 1325±41

N cor(W−) 878±43 1075±38 1145±39 1165±38 1257±40
η [0;0,5[ [0,5;1[ [1;1,5[ [1,5;2[ [2;2,4[

εcut(W+) 78,66±0,65 79,63±0,58 75,83±0,77 74,25±0,84 56,79±1,31
N cor
cut (W+) 1574±49 1722±46 1476±46 1173±42 664±37

N cor(W+) 1524±44 1649±45 1385±43 1088±40 614±34
εcut(W−) 80,93±0,68 82,49±0,59 76,13±0,78 73,65±0,83 54,20±1,15
N cor
cut (W−) 1291±41 1354±43 1441±45 1286±44 1131±48

N cor(W−) 1241±41 1302±42 1393±46 1228±44 1036±52

Table 5.3 – Efficacités des processus W+ → µ+ + ν et W− → µ− + ν correspondant
aux sélections « exigeantes ». Le nombre de W corrigé obtenu (N cor

cut ) est comparé à celui
de l’analyse N cor selon l’équation 5.9.

en figure 5.3. Pour tous les intervalles, nous observons que N cor
cut > N cor. Cela est

attendu puisque dans la méthode des sélections « exigeantes », il reste une légère
contamination des bruits de fond QCD, Z → µ+ +µ− etW → τ+ντ → µ+νµ. Dans
le chapitre précédent, nous avions estimé la bruit de fond restant à ∼4% (intégré
en pseudo-rapidité sachant que l’on s’attend à des fluctuations en pseudo-rapidité
et par charge selon la table 4.7.) en utilisant les mesures du W en collisions pp.

η
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

C
o

rr
e
c
te

d
 y

ie
ld

s

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

corN
cut
corN

W+

η
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

C
o

rr
e
c
te

d
 y

ie
ld

s

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

corN
cut
corN

W-

Figure 5.3 – Comparaisons entre les nombres de W corrigés N cor
cut (carrés) et N cor

(ronds) en fonction de η pour W+ → µ+ + ν (haut) et W− → µ− + ν (bas). Les erreurs
représentées sont les incertitudes statistiques (corrélées).
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La différence observée entre les deux nombres de W corrigés (N cor et
N cor
cut ), varie de 2 à 9% en fonction de la pseudo-rapidité. Les incertitudes

statistiques sur les nombres de W corrigés (N cor
cut et N cor) sont corrélées.

Il faut donc considérer une incertitude statistique proche de 3% (il s’agit de l’erreur
statistique sur un seul des nombres corrigés, N cor, et non pas l’erreur sur N cor +
N cor
cut , puisqu’ils sont corrélés) et un bruit de fond résiduel (∼4% en intégré mais

qui varie avec η). Sachant qu’aucune incertitude systématique n’est pour l’instant
assignée (les systématiques seront abordées en 6.1), nous pouvons donc considérer
que N cor ' N cor

cut . Cette vérification permet de conforter les résultats obtenus avec la
méthode de modélisation de /ET.

1) Les efficacités de sélection du muon sont déterminées par charge et pour
chacune des deux configurations (proton vers −y et proton vers +y).
L’efficacité résultante est pondérée par la luminosité des données corres-
pondant à chacune des deux configurations.

2) Les efficacités sont calculées par intervalle de pseudo-rapidité. Il faut
maintenant prendre en compte que la deuxième partie des données est
renversée en η afin d’obtenir un lot de données homogènes. Les efficacités
tiennent compte que 40 % des muons sont détectées dans l’intervalle de
pseudo-rapidité opposé et produits dans la configuration pPb.

3) Afin de valider la méthode d’extraction par la modélisation de /ET, le
nombres de W corrigés correspondant (N cor) est comparé au nombre de
W corrigé obtenu par la méthode des sélections « exigeantes »(N cor

cut ). Les
résultats sont compatibles.

Synthèse

5.2 Corriger les biais de la simulation W → µ + ν

« Ici votre commandant de bord. Nous entamons la descente et devrions atteindre
notre destination avec quelques minutes de retard, dues aux turbulences rencontrées
pendant ce vol. » Nous entamons la dernière phase du vol, les derniers préparatifs à
l’approche de l’atterrissage. La méthode d’extraction par la modélisation de /ET a été
validée. La dernière étape de cette analyse est de s’assurer que les efficacités calculées
sont réalistes, que le nombre de W corrigé ne soit ni sous-estimé ni surestimé.

5.2.1 Méthode du tag et de la probe (TnP)

Les événements Z, qui sont cinématiquement très proches desW , sont utilisés pour
valider les corrections d’efficacités. Il s’agit de la méthode dite du tag et de la probe 1.
Cette méthode repose sur un signal composé de deux produits de désintégrations
détectables afin de pouvoir utiliser l’un des deux comme tag et l’autre comme probe.
Pour des régions de masse plus petite, c’est le signal J/ψ → µ+ + µ− qui est
utilisé.

1. De l’étiquette et de la sonde.
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Dans un premier temps, le muon tag doit passer tous les critères de sélection afin
d’augmenter la probabilité que l’événement regardé soit bien du signal. L’événement
doit également contenir un autre muon, la probe, et leur masse invariante doit être
compatible avec celle du signal cherché, dans notre cas entre 60-120 GeV/c2. Les
paires de muons satisfaisant ces critères constituent l’ensemble total (NTotal) sur
lequel les efficacités sont calculées. Les deux muons peuvent endosser le rôle du tag.
En effet, pour des muons de très bonne qualité les rôles du tag et de la probe
sont interchangeables. Chaque événement peut donc compté deux fois dans NTotal

puisque les efficacités sont calculées par muon. Trois ensembles de paires de muons
sont formés :

– Le premier contient toutes les paires tag and probe (NTotal).
– Le second contient uniquement les paires dont la probe passe les critères dont
on veut mesurer l’efficacité. Elles sont dites passing probe (Npassing).

– Le dernier est composé des paires dont la probe ne satisfait pas l’une des
sélections demandées et sont qualifiées de failing probe (N failing). Nous avons
la relation suivante : Npassing = NTotal −N failing.

L’efficacité des sélections demandées sur la probe est obtenue comme suit :

εTnP = Npassing

NTotal
= 1− N failing

NTotal
(5.12)

Npassing, N failing et NTotal sont estimés à partir de la distribution de la masse inva-
riante des dimuons reconstruits, obtenue pour chacun des trois ensembles. L’une des
possibilités est de compter le nombre de paires entre 60 et 120 GeV/c2. Pour un pro-
cessus Z → µ+ +µ− cette méthode est fiable car peu de bruit de fond se trouve dans
cette intervalle de masse. Cela dit, un ajustement de la distribution pour soustraire
le bruit de fond (en particulier dans les failing probe) est plus rigoureux.

Remarque : Les efficacités obtenues par ajustement de la masse invariante
peuvent être vérifiées avec les efficacités extraites en comptant les paires Npassing,
Nfailing et NTotal. La différence obtenue pourrait être prise comme systématique.
Cela dit, notre statistique ne permet pas d’observer de différence significative.
Par conséquent l’incertitude systématique sur εTnP sera estimée différemment
(Cf. 6.1).

Pour cette analyse, la distribution de la masse invariante des bosons Z → µ+ +
µ− est ajustée par une fonction dite voigtian. La voigtian est la convolution d’une
gaussienne et d’une lorentzienne :

V (x, σ, γ) = G(x, σ) · L(x, γ) (5.13)

où x est la moyenne de la distribution, proche de 91,2 GeV/c2 dans le cas d’une
résonance de boson Z. G(x, σ) est le profil gaussien, avec σ la largeur à mi-hauteur.
L(x, γ) est le profil de Lorentz centré en x, équivalent à une distribution de Cauchy 2.
Elle permet de prendre en compte des queues de distribution différentes de celle d’une
gaussienne. La gaussienne englobe la forme générale du pic de résonance centré à
91,2 GeV/c2, et la lorentzienne peaufine les formes plus atypiques des queues de

2. Une distribution de Cauchy se caractérise par une fonction de probabilité équivalente à
1

πγ(1+(x/γ)2) [121].
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Figure 5.4 – A gauche, distributions de profils de Lorentz centré en x0, pour différentes
valeurs de γ et x0 en vert. A droite, profils de voigtian centré en x = 0, pour différentes
valeurs de σ et γ. Le profil rouge correspond à une distribution de voigtian pour laquelle
la contribution de la gaussienne atteint sa limite (σ = 0). Le profil noir correspond à la
limite de la distribution de Lorentz (γ = 0), [122].

distributions observées. A gauche de la figure 5.4, des exemples de distribution de
Lorentz sont représentés pour différentes valeurs de γ (dans cet exemple x = 0).
A droite, les différents profils correspondent à des Voigtian (centré en x = 0) pour
différentes valeurs de σ et γ.

Vingt spectres (en fonction de la charge et des dix intervalles du η de la probe)
de masse invariante sont construits pour chacun des 3 ensembles : passing, failing et
total. Chacune des distributions est ajustée par une voigtian (entre 40 et 130 GeV/c2)
pour le signal. Le bruit de fond est lui modélisé par une distribution suivant une
exponentielle décroissante. Le bruit de fond présent sous la voigtian est soustrait et
l’intégrale obtenue entre 60 et 120 GeV/c3 correspond aux valeurs Npassing, N failing

et NTotal, pour chacune des vingt distributions. Cette procédure est effectuée à la
fois dans les simulations et dans les données afin de confronter les résultats et obtenir
les SF, qui se définissent comme :

SF (µ±, η) = εdonnées
TnP

εMC
TnP

(µ±, η) (5.14)

Les efficacités εdonnées
TnP et εMC

TnP s’obtiennent par l’équation 5.12. Elles correspondent
aux mêmes sélections sur le muon que celle de l’analyse : critères de reconstruction,
identification, trigger et isolation.

Ces quatre types de sélections sont différents les uns des autres et pour identifier
d’éventuels biais dans les simulations il faut les traiter séparément :εTnP = εrecoTnP · εIdTnP · ε

Trig
TnP · εIsoTnP

SF = SF reco · SF Id · SF Trig · SF Iso
(5.15)

Pour chacune des efficacités εrecoTnP , εIdTnP , ε
Trig
TnP et εIsoTnP les définitions de la probe

changent et donc les nombres de passing, failing et total aussi. Cependant, la réunion
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des quatre types de probe doit impérativement n’avoir aucun recouvrement et aucune
sélection de l’analyse ne doit rester non vérifiée.

Remarque : La méthode TnP n’a pas été élaborée pour cette analyse. En effet,
elle a déjà fait ses preuves dans la plupart des analyses pp et pour les analyses du
Z en collisions PbPb. Il y a même un sous-groupe de CMS chargé d’établir SF reco,
SF Id, SF Trig et SF Iso pour l’ensemble des analyses pp utilisant les sélections
sur le muon (la même chose est faite pour les électrons). Cela dit, pour notre
analyse pPb, pionnière dans la sélection des muons de haute énergie en collisions
pPb, nous avons préféré calculer les SF nous-même et ceci pour deux raisons :
l’isolation en pPb est différente de celle en pp et les intervalles de pseudo-rapidité
pour lesquels il existe des SF ne correspondent pas à ceux de notre analyse.
Les efficacités TnP détaillées ci-après ont été spécifiquement pensées pour cette
analyse et constituent l’une de mes plus grosses contributions.

5.2.2 Reconstruction

Pour estimer εrecoTnP , les événements sélectionnés ont un muon tag satisfaisant les
conditions suivantes :

– Acceptance : |η µ| < 2, 4 et pT>15 GeV/c,
– Sélection : tous les critères de la table 4.1 + Isolation.

Pour être qualifié de probe, le second muon de l’événement doit passer les critères
suivants :

– Acceptance : |η µ| < 2, 4 et pT>25 GeV/c,
– Sélection : le muon doit être StandAlone (Cf. 4.1) et avoir Nchambers > 0. Ces
muons doivent également être isolés.

Le tag et la probe ainsi définis, constituent l’ensemble total qui va donc servir pour
le calcul de εrecoTnP .

Derrière ces définitions se cache l’idée d’estimer à partir des segments de muons, la
présence et la qualité de la trace laissée dans le trajectographe associée au segment.
La probe sera qualifiée de passing si sa trace dans le trajectographe satisfait les trois
sélections de reconstruction suivants :

– NImpact > 10 ;
– Npixel > 0 ;
– χ2 < 4.

Si la probe réfute l’une de ces trois caractéristiques, dans ce cas elle est considérée
comme failing et la masse du dimuon reconstruite remplit l’histogramme correspon-
dant.

Remarque : Le muon tag à une coupure en impulsion transverse plus petite que
la probe puisque son rôle consiste uniquement à sélectionner le plus grand nombre
d’événements Z. La probe, elle, doit être identique aux muons d’un W et donc
subir les mêmes sélections.

La figure 5.5 représente les distributions de masse des bosons Z, reconstruits
pour un tag et une passing probe à gauche, puis pour un tag et une failing probe à
droite. Les distributions sont intégrées en pseudo-rapidité et charge et correspondent
à la totalité des données (mais les efficacités sont également calculées séparément
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Figure 5.5 – Masse invariante obtenue des paires passing probe (gauche) et des paires
failing probe (droite), pour les critères de reconstruction. Les deux distributions sont inté-
grées en charge et pseudo-rapidité. Les données pPb (rouge) sont ajusté par une voigtian
(ligne bleue) représentant le signal Z → µ+ + µ− et le bruit de fond (pointillé bleu)
quasiment inexistant est représenté par une exponentielle décroissante.

pour les configurations pPb et Ppb pour vérifier la cohérence de l’ajustement). Les
valeurs Npassing et N failing extraites de ses ajustements permettent de calculer εrecoTnP

(données).

Les valeurs intégrées en charge et pseudo-rapidité de εrecoTnP , pour les deux configu-
rations puis pondérées par la luminosité sont pour les données :


εrecoTnP (pPb) = (97, 34± 0, 37)%
εrecoTnP (Pbp) = (98, 18± 0, 39)%
εrecoTnP (données) = (97, 68± 0, 42)%

(5.16)

et pour les simulations :

εrecoTnP (pPb) = (97, 92± 0, 02)%
εrecoTnP (Pbp) = (98, 07± 0, 06)%
εrecoTnP (MC) = (97, 98± 0, 04)%

(5.17)

La faible statistique de la distribution des failing probe de la figure 5.5, laissait
présager cette grande efficacité de reconstruction. Les trois critères de reconstruction
de la trace sont indépendant d’un muon à l’autre et la sélection du tag ne biaise pas
cette efficacité. Au regard de l’erreur statistique de l’efficacité εrecoTnP mesurée dans
les données, elle est compatible avec la valeur obtenue dans les simulations. Le SF
obtenu selon l’équation 5.14 est donc compatible avec 1 :

SF reco = 97, 68
97, 98 = 0, 997± 0, 004 (5.18)

La valeur intégrée nous guide dans l’analyse des SF reco par intervalle de pseudo-
rapidité et par charge, pour lesquels nous nous attendons à des corrections mineures
et localisées (si les fluctuations statistiques ne dominent pas).



156 Zone de turbulences

+µ
η

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

 R
ec

o
 e

ff
ic

ie
n

cy
+ µ 

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ηFull sample toward -

 embedded+µ -µ →Z 
-1Data L=34.7nb

-µ
η

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

 R
ec

o 
e

ffi
ci

en
cy

- µ 

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ηFull sample toward -

 embedded+µ -µ →Z 
-1Data L=34.7nb

Figure 5.6 – Distribution des efficacités εrecoTnP des µ+ (en haut) et des µ− (en bas)
des processus Z → µ+ + µ− extraits des données (rouge pour µ+ et bleu pour µ−) et des
simulations (vert).

Les distributions de masse invariante ci-dessus (intégrées en charge et pseudo-
rapidité) sont réparties en vingt distributions (deux charges et dix intervalles de η)
pour chacun des trois ensembles (passing, failing et total), à la fois dans les données
et les simulations. La figure 5.6 représente les valeurs de εrecoTnP obtenues pour chaque
intervalle η des probes µ+ (rouge) et des probes µ− (bleu) des données et des
simulations Z → µ+ + µ− (en vert). La seconde partie des données est renversée en
η (comme pour l’extraction des W et le calcul de εMC) et les efficacités TnP sont
obtenues selon l’équation 5.5. Les tables 5.4 et 5.5 exposent les valeurs de εrecoTnP .

Les SF reco(η) obtenus d’après l’équation 5.14 sont reportés dans les tables 5.4
et 5.5 pour les µ+ et µ− respectivement. Les efficacités εrecoTnP étant en accord entre
simulations et données, les SF reco(η) sont tous compatibles avec 1.

η µ
+ [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]

εrecoTnP Données 98,70 ±1,25 99,28 ± 0,74 97,45 ± 1,23 97,19± 1,14 95,85 ± 1,45
εrecoTnP MC 97,57 ±0,13 98,71 ± 0,07 96,71 ± 0,1 98,53 ± 0,07 98,17 ± 0,07
SFReco 1,012 ± 0,013 1,006 ± 0,008 1,008 ± 0,013 0,986 ± 0,012 0,976 ± 0,015

η µ
+ [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]

εrecoTnP Données 98,97 ± 0,72 99,05 ± 0,68 95,73 ± 1,59 99,09 ± 0,91 99,08 ± 1,03
εrecoTnP MC 98,07 ± 0,07 98,48 ± 0,07 95,98 ±0,12 98,89 ± 0,07 98,54±0,11
SFReco 1,009 ± 0,007 1,006 ± 0,007 0,997 ± 0,017 1,002 ± 0,009 1,005 ± 0,011

Table 5.4 – SF reco par intervalle de ηprobe, estimés à partir des efficacités TnP obtenues
pour les µ+ des données (proton dirigé vers η négatif).
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η µ
− [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]

εrecoTnP Données 97,57 ± 1,72 98,54 ± 1,05 96,53 ± 1,44 96,64 ± 1,36 100 ± 1,0
εrecoTnP MC 97,28 ± 0,13 98,65 ± 0,07 96,71 ± 0,1 98,58 ± 0,07 97,98 ± 0,08
SFReco 1,003 ± 0,017 0,999 ± 0,011 0,998 ± 0,015 0,980 ± 0,014 1,021 ± 0,010

η µ
− [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]

εrecoTnP Données 97,47 ± 1,12 98,69 ± 0,80 94,73 ± 1,62 97,78 ± 1,29 98,88 ± 1,15
εrecoTnP MC 97,90 ± 0,08 98,27 ± 0,07 95,62 ± 0,12 99,14 ± 0,06 98,83 ± 0,09
SFReco 0,996 ± 0,011 1,004 ± 0,008 0,991 ± 0,017 0,986 ± 0,013 1,001 ± 0,012

Table 5.5 – SF reco par intervalle de ηprobe, estimés à partir des efficacités TnP obtenues
pour les µ− des données (proton dirigé vers η négatif).

5.2.3 Identification et isolation

Le critère d’isolation peut être considéré comme un critère d’identification indé-
pendant des autres. La distribution des failing probe est particulièrement difficile
à ajuster lorsqu’il reste du bruit de fond dans les données. Si l’isolation est traitée
seule, une partie des failing probe n’est pas du Z ce qui ne permet pas un ajustement
facile de la masse invariante. Cette considération nous pousse à traiter l’isolation en
même temps que les autres critères d’identification. De cette manière, le nombre de
dimuons proches de la masse du Z (puisqu’il s’agit de muons du Z qui ne passent
pas l’une des sélections) augmente et permet un ajustement plus fiable. Ceci n’est
vrai que pour les données (dans les simulations nous n’avons pas de bruit de fond qui
passe la coupure d’isolation) et les simulations peuvent être utilisées pour vérifier la
factorisation de SF Id et SF Iso en SF Id+Iso .

SF Id et SF Iso

Pour regrouper SF Id et SF Iso en SF Id+Iso, il faut s’assurer qu’aucune corrélation
entre les deux efficacités, εIdTnP et εIsoTnP , n’existe. Pour cela, il faut vérifier dans les
simulations que :

εId
TnP × εIso

TnP = εId + Iso
TnP (5.19)

Pour les deux efficacités le tag se définit comme :
– Acceptance : |η µ| < 2, 4 et pT>15 GeV/c,
– Sélection : tous les critères de la table 4.1.

Remarque : Le tag n’est pas isolé afin de ne pas biaiser l’efficacité d’isolation de
la probe. En effet, si le tag était isolé la probabilité que la probe le soit aussi serait
augmentée, puisque l’environnement sous-jacent est commun aux deux muons.
Par conséquent, pour l’étude de bosonW , où un seul muon est détecté, l’efficacité
TnP serait surestimée (d’environ 2%). C’est l’une des différence notables avec la
procédure TnP des collisions pp, moins sensible à l’environnement sous-jacent.

La probe qui caractérise εIdTnP est une trace du trajectographe de bonne qualité :
– Acceptance : |η µ| < 2, 4 et pT>25 GeV/c,
– Sélection : la trace doit passer les critères de reconstruction appliqués à nos
muons, NImpact > 10, Npixel > 0 et χ2 < 4.

Les traces de qualité sont associées aux segments et l’identification de muon, en tant
que telle, peut alors être vérifiée. Afin d’être qualifiée de passing probe il faut que la
probe satisfasse les conditions d’identification suivantes :
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– isGlobal
– Nsegment >1 ;
– Nchambers > 0 ;
– χ2 < 10 ;
– |dxy| < 0, 3.

Si l’une d’entre elles n’est pas vérifiée alors la probe est considérée comme failing.

Pour εIsoTnP la probe est un muon de bonne qualité, passant donc toutes les coupures
d’identification hormis celle de l’isolation :

– Acceptance : |η µ| < 2, 4 et pT>25 GeV/c,
– Sélection : le muon doit avoir une trace qui passe les critères de reconstruction
précédents, NImpact > 10, Npixel > 0 et χ2 < 4 mais également tous les critères
sur la qualité de l’identification : Nsegment > 1, Nchambers > 0, χ2 < 10 ,
|dxy| < 0, 3 et isGlobal.

Une passing probe est donc une probe qui passe le critère d’isolation :

–
∆R<0,3∑

pnT < 0, 1× pµT

Les distributions de la masse des bosons Z et leur ajustement par une voigtian
(ainsi qu’une exponentielle décroissante pour le bruit de fond), permettent d’obtenir
les efficacités intégrées suivantes (il s’agit de la simulation Z → µ+ + µ− avec le
proton dirigé vers η négatif) :

εId
TnP = (96, 96± 0, 02)% (5.20)
εIso
TnP = (95, 46± 0, 03)% (5.21)

εId
TnP × εIso

TnP = (92, 56± 0, 03)% (5.22)

Il faut maintenant vérifier que εId
TnP × εIso

TnP = εId + Iso
TnP . Pour calculer εId+Iso

TnP , la probe
choisie est la même que celle de εIdTnP . Pour être une passing probe elle doit satisfaire
tous les critères d’identification, y compris celui de l’isolation. Le résultat obtenu
est :

εId+Iso
TnP = (92, 55± 0, 03)% (5.23)

Bien que l’erreur statistique soit très petite, nous vérifions bien l’équation 5.19. Cela
permet de considérer directement εId+Iso

TnP et donc d’obtenir SF Id+Iso au lieu de SF Id

et SF Iso que nous aurions eu plus de mal à estimer dans les données. Avant de
calculer εId+Iso

TnP par intervalle de pseudo-rapidité dans les données et la simulation,
attardons nous sur la figure 5.7. Les efficacités, εIdTnP (bleu), εIsoTnP (rouge) et εId+Iso

TnP

(noir) sont calculées par intervalle de ηprobe et pprobeT , afin de distinguer les effets de
la coupure d’isolation des autres critères d’identification.

Les valeurs de εIsoTnP ne dépendent pas de la pseudo-rapidité. Les variations de
εId+Iso
TnP dépendent donc uniquement de εIdTnP . Nous retrouvons cette distinction entre
le système à muon des bouchons et du tonneau, déjà présent lors du calcul de εMC, au
niveau de |η| = 1, 5. En revanche, εIdTnP est indépendante de l’impulsion transverse de
la probe. Pour des muons au dessus de 15 GeV/c c’est exactement ce qui est attendu.
L’isolation qui elle, est explicitement définie en fonction de pµT, voit son efficacité
se détériorer en dessous de 40 GeV/c. Puisque la coupure est toujours fixée à 10 %
de pµT, quelque soit pµT, l’efficacité augmente avec l’impulsion. Les résultats de cette
analyse sont intégrés en impulsion transverse, cette partie de la figure 5.7, est donc
uniquement produite pour approfondir la compréhension des coupures utilisées.
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Figure 5.7 – Distribution des efficacités εIdTnP (bleu), εIsoTnP (rouge) et εId+Iso
TnP (noir) en

fonction de ηprobe et pprobeT , respectivement en haut et en bas. Il s’agit de la simulation
Z → µ+ + µ− dans la configuration pPb.

SF Id+Iso

Nous pouvons estimer le SF Id+Iso intégré à l’aide des efficacités calculées sur une
probe passant simultanément les critères d’identification et d’isolation. Les efficacités
εId+Iso
TnP obtenues sont :


εId+Iso
TnP (pPb) = (88, 31± 0, 69)%
εId+Iso
TnP (Pbp) = (88, 27± 0, 65)%
εId+Iso
TnP (données) = (88, 29± 0, 67)%

(5.24)

Ces efficacités sont en moyenne 4% plus basses que celles obtenues dans les
simulations : 

εId+Iso
TnP (pPb) = (92, 55± 0, 03)%
εId+Iso
TnP (Pbp) = (92, 93± 0, 11)%
εId+Iso
TnP (MC) = (92, 70± 0, 07)%

(5.25)

Cette différence est significative et le SF correspondant apportera une contribution
nette aux résultats finaux :

SF Id+Iso = 88, 29
92, 70 = 0, 952± 0, 007 (5.26)
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Figure 5.8 – A gauche, masse invariante des tag et des passing probe pour les critères
Id+Iso. A droite, masse invariante des tag et des failing probe. Les deux distributions sont
intégrées en charge et ηprobe. Il s’agit de la totalité des données (les deux configurations
pPb et Pbp sont sommées après retournement). Les points rouges sont les données pPb,
la ligne bleue le signal Z → µ+ + µ− ajusté par une voigtian. La ligne en pointillés bleus
correspond au bruit de fond représenté par une exponentielle décroissante.

La figure 5.8 représente la distribution des passing probe (gauche) et failing probe
(droite) dans les données (contribuant à εId+Iso

TnP (données)). Nous pouvons voir la
contribution de l’isolation au failing probe par la présence de bruit de fond à basse
masse invariante. Cette distribution illustre pourquoi il était nécessaire de combiner
l’isolation à l’identification.

Pour savoir si ces différences d’efficacité entre données et simulations pro-
viennent des critères d’identification ou bien d’isolation, εIdTnP est calculée
dans les données et se compare à la valeur de εIdTnP du système 5.20 :{

εIdTnP (données) = (95, 47± 0, 44)%
εIdTnP (MC) = (96, 96± 0, 02)%

(5.27)

La différence entre simulations et données est de 1-2%. Ainsi sur les 4% observés,
2-3% semble provenir de l’isolation du muon et 1-2% des critères d’identification.
L’étude de εId+Iso

TnP par intervalle de pseudo-rapidité devrait permettre de localiser ces
différences et de les comprendre.

Les valeurs de εId+Iso
TnP (η) obtenues pour les µ+ et les µ− sont représentées sur la

figure 5.9. La seconde partie des données est renversée en η (comme pour l’extraction
des W et le calcul de εMC). Les efficacités sont obtenues selon l’équation 5.5 et leurs
valeurs sont reportées dans les tables 5.6 et 5.7. Les SF Id+Iso(η) obtenus d’après
l’équation 5.14 figurent également dans ces tables.

Sur l’ensemble de la distribution, les efficacités εId+Iso
TnP obtenues dans les données

sont plus basses que celles estimées par le MC. La multiplicité des simulations semble
globalement sous-estimée. Cependant, l’écart entre données et simulations est accen-
tué dans certains intervalles, notamment entre −2, 4 < η < −2 et −1 < η < 0, 5, et
à la fois pour µ+ et µ−.
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Figure 5.9 – Distribution des efficacités εId+Iso
TnP pour les µ+ (en haut) et pour les µ−

(en bas) provenant des événements Z → µ+ +µ− dans les données (rouge pour µ+ et bleu
pour µ−) et dans les simulations (vert).

η µ
+ [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]

εId+Iso
TnP Données 86,96 ± 3,35 84,64 ± 2,87 92,13 ± 1,98 91,88 ± 1,78 82,11 ± 2,47
εId+Iso
TnP MC 92,58 ±0,20 89,92 ± 0,18 94,51 ± 0,12 93,48 ± 0,12 91,97 ± 0,13
SF Id+Iso 0,939 ± 0,036 0,941 ± 0,032 0,975 ± 0,021 0,983 ± 0,019 0,893 ± 0,027

η µ
+ [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]

εId+Iso
TnP Données 85,45 ± 2,31 93,87 ± 1,58 90,21 ± 2,22 90,58 ± 2,57 88,71 ± 3,15
εId+Iso
TnP MC 91,73 ± 0,13 93,34 ± 0,13 93,75 ± 0,14 90,27 ± 0,19 92,70 ± 0,22
SF Id+Iso 0,932 ± 0,025 1,006 ± 0,017 0,962± 0,024 1,003 ± 0,029 0,957± 0,034

Table 5.6 – SF Id+Iso par intervalle de ηprobe, estimés à partir des efficacités TnP
obtenues pour les µ+ des données (proton dirigé vers η négatif).

η µ
− [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]

εId+Iso
TnP Données 83,43 ± 3,77 89,48 ± 2,42 91,83 ± 2,05 88,06± 2,28 83,19 ± 2,43
εId+Iso
TnP MC 92,77 ± 0,19 90,15 ± 0,18 94,28 ± 0,13 93,71 ± 0,12 92,09 ± 0,13
SF Id+Iso 0,889 ± 0,041 0,993 ± 0,027 0,975 ± 0,022 0,950 ± 0,022 0,903 ± 0,026

η µ
− [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]

εId+Iso
TnP 89,21 ± 2,04 89,70 ± 1,97 91,01 ± 2,00 82,39 ± 3,01 89,92 ± 3,01

εId+Iso
TnP MC 92,27 ± 0,13 93,18 ± 0,13 94,23 ± 0,13 90,85 ± 0,18 91,95 ± 0,22
SF Id+Iso 0,967 ± 0,022 0,963 ± 0,021 0,966 ± 0,021 0,907 ± 0,033 0,978 ± 0,033

Table 5.7 – SF Id+Iso par intervalle de ηprobe, estimés à partir des efficacités TnP
obtenues pour les µ− des données (proton dirigé vers η négatif).
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Figure 5.10 – Distribution des efficacités εIdTnP (ηprobe), charge confondue, des événe-
ments Z → µ+ + µ− dans les données et simulations (vert).

L’écart observé aux extrémités du système à muons est dû aux critères d’identifi-
cation. En effet, pour approfondir, εIdTnP est calculée par intervalle de pseudo-rapidité
dans les données afin de compléter les informations des simulations de la figure 5.7.
Sa distribution est sur la figure 5.10, en vert pour les simulations et en mauve pour les
données. µ+ et µ− sont ici regroupés afin de vérifier que les différences données/MC
ne proviennent pas de fluctuations statistiques. Les valeurs obtenues sont compa-
tibles sur tout le spectre de pseudo-rapidité hormis dans l’intervalle −2, 4 < η < −2.
La différence de 1-2% intégrée provient donc essentiellement de cet unique intervalle.
Il n’est pas surprenant d’obtenir des différences d’efficacités aux limites du système
à muons.

Reste désormais à comprendre le large écart observé entre −1 < η < 0, 5, pro-
voqué donc par l’isolation du muon (puisque l’identification n’est pas responsable).
Puisque nous soupçonnons l’environnement d’être différent entre simulations et don-
nées, vérifions si ce n’est pas spécifiquement le cas dans cet intervalle. De même, il
faut également comprendre pourquoi, bien que les simulations soient pondérées par
la centralité pour justement prévenir ce genre de biais, cette précaution ne semble
pas suffisante face à la multiplicité locale. Etudions un exemple de multiplicité, celui
de la répartition des hadrons neutres. La distribution des hadrons neutres contenus
dans les événements ayant un muon passant les critères de l’analyse (sauf l’isolation)
est représentée en figure 5.11. Dans un premier temps aucun poids n’est appliqué
aux simulations (afin de matérialiser les effets de la pondération en centralité). Les
deux configurations (pPb et Pbp) sont séparées afin de traquer d’éventuels effets
de configuration. Sans aucun poids, les deux configurations MC suivent des dis-
tributions similaires, bien que de moyenne et de variation moins élevées que dans
les données. Globalement nous constatons une concentration de hadrons neutres
plus conséquentes dans les données. Mais chose intéressante, des hadrons neutres
se trouvent en excès proche de η = 0. Cet excès est également présent dans les
simulations quoique amoindri.

Une fois les poids appliqués, la figure 5.12 est obtenue. La simulation dans la
configuration pPb (proton vers η négatif), en bleue sur cette figure, se rapproche
de la distribution des données. Avant ces poids cette configuration présentait une
majorité d’événements périphériques (Cf. figure 3.12). Avec l’application des poids,
l’écart diminue dans la distribution des hadrons neutres, preuve que la pondération
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Figure 5.11 – Distribution des hadrons neutres (reconstruits avec Particle Flow) en
fonction de la pseudo-rapidité, contenus dans les événements ayant un muon de bonne
qualité et pT>25 GeV/c.

par la centralité apporte une amélioration. Cependant, elle n’est pas suffisante et
n’est pas capable de prendre en compte l’excès local présent, en particulier à rapi-
dité centrale. La seconde configuration MC, Pbp, en vert contient plus d’événements
considérés comme centraux 3 que la configuration pPb et la pondération n’apporte
pas d’amélioration. La simulation résultant de la combinaison de ces deux configu-
rations, pondérées par la luminosité correspondante à chacune, est la distribution
mauve. Cet excès de hadrons neutres à rapidité centrale s’explique par le recouvre-
ment des parties positive et négative du tonneau, qui ne sont pas en juxtaposition
parfaite. La résolution du détecteur HCal considère plusieurs fois un même hadron,
d’où cet excès autour de η = 0. Nous constatons également un excès semblable à la
jonction bouchon/tonneau entre 1<η<2.

La figure 5.12 prouve que de manière générale, les simulations sous-estiment
la multiplicité réelle des événements pPb. De plus, l’environnement des
données n’est pas symétrique en η, au contraire des simulations. Plus de

hadrons neutres sont détectés dans la région de fragmentation du plomb. Toutes les
différences observées entre les valeurs εId+Iso

TnP des données et des simulations semblent
donc légitimes. Les SF sont donc primordiaux pour améliorer la vraisemblance des
simulations.

Remarque : Le critère d’isolation est la sélection la plus délicate à traiter pour
ces collisions pPb. Afin de s’assurer que nous contrôlons cette variable, l’analyse
sera également réalisée sans isolation afin de vérifier sa cohérence à la section 5.3.

5.2.4 Déclenchement

Le dernier critère à maîtriser est celui du trigger. Les événements sélectionnés ont
un muon tag satisfaisant les conditions suivantes :

3. La mesure de la centralité se fait d’un seul côté de HF et des tables de centralité différentes
ont été réalisées pour les deux configurations.
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Figure 5.12 – Distribution des hadrons neutres reconstruits avec PF contenus dans les
événements ayant un muon de bonne qualité et pT>25 GeV/c, en fonction de la pseudo-
rapidité. Les poids provenant de la distribution du vertex et de la centralité sont appliqués
aux simulations.

– Acceptance : |η µ| < 2, 4 et pT>15 GeV/c,
– Sélection : tous les critères de la table 4.1 ainsi que l’isolation.

La probe se définit comme :
– Acceptance : |η µ| < 2, 4 et pT>25 GeV/c,
– Sélection : un muon ayant une trace de bonne qualité : NImpact > 10, Npixel >

0 et χ2 < 4, mais également tous les critères sur la qualité de l’identification :
Nsegment > 1, Nchambers > 0, χ2 < 10 , |dxy| < 0, 3, isGlobal ainsi que le critère
d’isolation.

Pour être qualifiée de passing probe il faut que le muon ait déclenché l’enregistrement
de l’événement. En fait, il est vérifié que le muon est associé ou non avec un signal
enregistré par le système de trigger. Mais pour éviter le biais dû au fait que tous les
événements considérés ici ont effectivement déclenché le trigger, ce même critère est
demandé sur le tag (trigger matching dans la table 4.1). Si l’événement est là, c’est
donc au moins à cause du tag, et l’on peut vérifier s’il serait là ou non grâce à la
probe.

Nous pouvons estimer le SF Trig intégré à l’aide des efficacités εTrigTnP obtenues dans
les données : 

εTrigTnP (pPb) = (93, 30± 0, 68)%
εTrigTnP (Pbp) = (94, 39± 0, 68)%
εTrigTnP (données) = (93, 74± 0, 68)%

(5.28)

et dans les simulations :
εTrigTnP (pPb) = (94, 03± 0, 03)%
εTrigTnP (Pbp) = (94, 28± 0, 10)%
εTrigTnP (MC) = (94, 13± 0, 07)%

(5.29)

La figure 5.13 représente la distribution des passing probe (gauche) et failing probe
(droite) dans les données (contribuant à εTrigTnP (données)). Les efficacités εTrigTnP sont
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Figure 5.13 – A gauche, masse invariante des tag et des passing probe pour le critères
de trigger. A droite, masse invariante des tag et des failing probe. Il s’agit de la totalité
des données avec toutes les charges et tous les intervalles de pseudo-rapidité (les deux
configuration pPb et Pbp sont sommées puis renversées). Les points rouges sont les données
pPb, la ligne bleue le signal Z → µ+ + µ− ajusté par une voigtian. La ligne (invisible) en
pointillés bleus correspond au bruit de fond représenté par une exponentielle décroissante.

compatibles entre données et simulations, ce qui conduit à un SF Trig en accord
avec 1 :

SF Trig = 93, 74
94, 13 = 0, 996± 0, 007 (5.30)

Cela dit, il pourrait exister des différences en fonction de la pseudo-rapidité et de la
charge, qui se compensent en valeur intégrée.

La figure 5.14 représente les valeurs de εTrigTnP obtenues pour chaque intervalle de η
pour les probe µ+ (rouge dans les données et vert dans les simulations) et pour les
probe µ− (bleu dans les données et vert dans les simulations). La seconde partie des
données est renversée en η, comme pour l’extraction des W et le calcul de εMC. Pour
les simulations les efficacités sont obtenues selon l’équation 5.5. Les tables 5.8 et 5.9
exposent les valeurs de εTrigTnP (η) obtenues dans les données et dans les simulations. Les
SF Trig(η) y figurent également. Nous observons une efficacité de trigger très haute
dans le tonneau (|η| < 1) et un très bon accord entre les données et simulations. Dans
les bouchons, l’efficacité de trigger diminue au plus les intervalles de pseudo-rapidité
sont proches de la limite du système à muon. Bien que les bouchons et le tonneau
possèdent des RPC (détecteurs dédiés à l’enregistrement de l’événement, Cf.2.2.2) ils
ont, pour le calcul de l’impulsion transverse des détecteurs différents (DTC et CSC).
Ces différences de technologie entre les bouchons et le tonneau, ainsi que le bruit
de fond plus conséquent dans les bouchons, expliquent cette différence d’efficacité.
Il est intéressant de remarquer que l’efficacité de trigger est similaire pour les µ+

et les µ− des simulations, alors que dans les données ce n’est pas tout à fait le
cas. Il semblerait que l’efficacité εTrigTnP des µ+ soit plus efficace du côté positif de la
pseudo-rapidité que du côté négatif, alors que pour les µ− c’est l’opposé. Il peut
s’agir uniquement de fluctuations aléatoires ou alors d’effets liés au sens de direction
du proton. L’effet d’isospin n’a aucun effet ici puisqu’il s’agit de muon provenant de
boson Z mais, le boost et la fragmentation du plomb peuvent avoir des effets non
triviaux sur la sélection des charges. C’est pour prévenir ce genre d’effets que les
corrections sont pour chaque charge.



166 Zone de turbulences

+µ
η

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

 T
ri

g
g

er
 e

ff
ic

ie
n

cy
+ µ 

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ηFull sample toward -

 embedded+µ -µ →Z 
-1Data L=34.7nb

-µ
η

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

 T
ri

g
g

er
 e

ff
ic

ie
n

cy
- µ 

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ηFull sample toward -

 embedded+µ -µ →Z 
-1Data L=34.7nb

Figure 5.14 – Distribution des efficacités εTrigTnP , en haut pour µ+ et en bas pour µ−,
des événements Z → µ+ + µ− dans les données et simulations (vert).

η µ
+ [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]

εTrigTnP Données 75,76 ± 4,76 88,08 ± 2,90 95,77 ± 1,60 98,73 ± 0,79 96,49 ± 1,38
εTrigTnP MC 72,66 ± 0,36 90,59 ± 0,19 96,33 ± 0,11 98,26 ± 0,07 98,69 ± 0,06
SFTrig 1,043 ± 0,066 0,972 ± 0,032 0,994 ± 0,017 1,005 ± 0,008 0,978 ± 0,014

η µ
+ [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]

εTrigTnP Données 97,95 ± 1,04 98,49 ± 0,87 96,10 ± 1,57 97,13 ± 1,62 80,84 ± 4,35
εTrigTnP MC 98,80 ± 0,06 98,25 ± 0,07 95,99 ± 0,12 92,86 ± 0,18 72,33 ± 0,40
SFTrig 0,991 ± 0,011 1,002 ± 0,009 1,001± 0,016 1,046± 0,018 1,118± 0,060

Table 5.8 – SF Trig par intervalle de ηprobe, estimés à partir des efficacités TnP obtenues
pour les µ+ des données (le proton est dirigé vers η négatif).

η µ
− [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]

εTrigTnP Données 83,10 ±4,29 93,04 ± 2,26 96,90 ± 1,39 94,06 ± 1,83 98,89 ± 0,78
εTrigTnP MC 72,07± 0,35 90,05 ± 0,19 95,80 ± 0,12 98,89 ± 0,06 98,69 ± 0,06
SFTrig 1,153± 0,060 1,033± 0,025 1,011± 0,015 0,951± 0,019 1,002± 0,008

η µ
− [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]

εTrigTnP Données 97,42 ± 1,15 97,57 ± 1,09 93,44± 1,85 90,46± 2,66 76,24±4,67
εTrigTnP MC 98,62 ± 0,06 98,39 ± 0,07 95,74 ± 0,12 92,88 ± 0,17 71,56± 0,38
SFTrig 0,957± 0,012 0,992± 0,011 0,976± 0,019 0,974± 0,029 1,065± 0,066

Table 5.9 – SF Trig par intervalle de ηprobe, estimés à partir des efficacités TnP obtenues
pour les µ− des données (le proton est dirigé vers η négatif).
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5.2.5 Corriger des différences données/simulations

Les trois SF définis précédemment, SF reco, SF Id+Iso et SF Trig, permettent de
vérifier tous les critères de l’analyse appliqués sur le muon du processus W → µ+ν.
La table 5.10 contient les SF globaux obtenus selon l’équation 5.15 et qui seront
donc appliqués pour corriger des imperfections de εMC pour obtenir le nombre de W
corrigé final. Les valeurs intégrées sont les suivantes :SF µ+ = 0, 974± 0, 138

SF µ− = 0, 959± 0, 143
(5.31)

η µ [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]
SFµ

+ 0, 991± 0, 074 0, 920± 0, 044 0, 977± 0, 029 0, 974± 0, 023 0, 852± 0, 031
SFµ

− 1, 040± 0, 074 1, 024± 0, 039 0, 984± 0, 029 0, 886± 0, 031 0, 924± 0, 029
η µ [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]

SFµ
+ 0, 932± 0, 027 1, 014± 0, 020 0, 961± 0, 032 1, 052± 0, 036 1, 075± 0, 071

SFµ
− 0, 922± 0, 025 0, 959± 0, 025 0, 934± 0, 031 0, 872± 0, 042 1, 042± 0, 074

Table 5.10 – SF par intervalle de ηprobe, calculés à partir de SF reco, SF Id+Iso et
SF Trig selon l’équation 5.15. Le proton est dirigé vers η négatif.

La figure 5.15 permet de visualiser la distribution des SF de la table 5.10. Pour la
moitié des intervalles les SF diffèrent par plus d’un écart standard pour µ+ et µ−,
ce qui peut paraître trop élevé. Il pourraient s’agir d’un manque de précision dû à
notre statistique. Dans ce cas peut être serait-il plus judicieux de combiner les SF
et donc d’utiliser le même SF pour µ+ et µ− ? Pour répondre il faut considérer ces
trois points :

– Pour l’analyse du canalW → e+ν cette proposition a été retenue. Dans le cas
des électrons, le nombre de Z → e+ +e− extrait dans les données est beaucoup
plus faible que dans le canal muonique (−35% en moyenne). Les fluctuations
statistiques apparaissent clairement avec des sauts de plus de 40% entre les
SF . Pour les muons nous remarquons qu’en moyenne tous les SF se situent
dans une bande large de 20%.

– Pour vérifier la précision statistique, j’ai recalculé les SF par intervalle de
pseudo-rapidité mais charges confondues. Pour le calcul de εTnP , il y a deux
fois plus de statistique pour chaque ajustement de masse invariante. Les ré-
sultats obtenus sont compatibles avec ceux trouvés séparément pour µ+ et µ−
dans une bande large de 15 %. Au contraire du canal électronique qui a dû
considérer le calcul des efficacités TnP charges confondues à cause des fluctua-
tions statistiques (au détriment de la correction charge par charge), dans le
canal muon cela ne semble pas nécessaire.

– Finalement, il semblerait que les distributions fassent preuve d’une certaine
cohérence. En effet, les SF du µ− sont plus bas que ceux des µ+ pour 0 < η <
2, 4. C’est l’inverse pour −2, 4 < η < 0. Cette forme provient des différences
d’efficacité entre µ+ et µ− observées dans εId+Iso

TnP et εTrigTnP .
Pour ces raisons, le choix de calculer des SF distincts pour chacune des charges
séparées est conservé.



168 Zone de turbulences

Puisque les SF des µ− sont plus bas dans la région positive, l’efficacité
εMC était sous-estimée. Les W− proviennent d’un quark d du plomb et
suivent sa direction (conservation impulsion/spin au premier ordre). Les

µ− souffrent donc de la multiplicité de particules provenant de la fragmentation du
plomb. Cela explique des SF plus bas dans cette région afin de corriger une efficacité
εMC trop haute.
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Figure 5.15 – Distribution des SF pour µ+ (rouge) et µ− (bleu) correspondant à la
table 5.10.

Tableau récapitulatif : Après le calcul de l’efficacité de εMC, les
SF sont calculés pour les efficacités εrecoTnP , εId+Iso

TnP et εTrigTnP , suivant les
équations 5.14 et 5.15. Les SF par intervalle de pseudo-rapidité
sont inscrits dans la table 5.10.

Variables Valeurs

σpA = NW /LpA LpA = 34, 6± 1, 2 nb−1

NW = NW
1 / εFiltre εFiltre = (96, 0 ± 0, 5)%

NW
1 = Néch −Nbgd Néch = 657 273

NW
1 = NW

2 /(εtrigger · εreco · εid ) εtrig, εreco et εid déterminées en 5.1

NW
2 = Néch −Nbgd Néch = 274 426

NW
2 = NW

3 /εIso εIso déterminée en 5.1

NW
3 = Néch −Nbgd Néch = 24 387

NW
3 = NW

raw NW+
raw = 11660± 111

= Néch −NZ −NWτ −NQCD NW−
raw = 9459± 99

NW
1 = NW

raw/(εIso · εtrigger · εreco ·
εid)

εIso · εtrigger · εreco · εid = εMC · SF

NW
1 = NW

raw/(εMC · SF )

εMC(W+) = (81, 10± 0, 09)%
εMC(W−) = (80, 98± 0, 11)%
SF (W+) = 0, 974± 0, 138
SF (W−) = 0, 959± 0, 143
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1) La méthode TnP permet de calculer et de comparer des efficacités avec
des événements Z → µ+ + µ− dans les données et les simulations. Le
rapport des deux efficacités obtenues est proche de 1 si la simulation
ne comporte aucun biais. Sinon, ce rapport aussi appelé scale factor
(SF ), est appliqué comme coefficient correcteur de l’efficacité εMC. Pour
l’analyse W , les efficacités TnP sont déterminées pour les deux charges
et pour les dix intervalles de pseudo-rapidité.

2) Pour vérifier les critères de reconstruction du muon, les segments du
système à muon sont sélectionnés, et la trace reconstruite dans le trajec-
tographe est testée. Avec une valeur intégrée SF reco = 0, 997±0, 004, les
corrections sont mineures et localisées aux intersections tonneau/bou-
chons.

3) Les critères d’identification et d’isolation sont vérifiés à partir de la sé-
lection de traces de bonne qualité. Avec une valeur intégrée, SF Id+Iso =
0, 952± 0, 007 reflète que la multiplicité des données n’est pas parfaite-
ment reproduite dans les simulations et que les corrections en efficacité
sont sous-estimées.

4) L’efficacité de trigger est calculée sur des muons qui satisfont les cri-
tères de reconstruction, identification et isolation. En valeur intégrée,
SF Trig = 0, 996 ± 0, 007. L’accord simulation/données est satisfaisant
même si quelques différences apparaissent dans les bouchons.

5) Les trois SF (η) sont factorisé pour n’en former qu’un qui sera appliqué
pour obtenir le nombre de W+(η) et W−(η) corrigés.

Synthèse

5.3 Vérifications finales

« Veuillez attacher votre ceinture, redresser votre siège et remonter votre ta-
blette ». L’hôtesse passe auprès de chacun et vérifie que tout est en règle en vue
de l’atterrissage. Avant d’utiliser les SF pour obtenir le nombre de W corrigé, il
faut s’assurer que les SF sont cohérents et fiables. De même, l’utilisation de l’isola-
tion ne doit pas être prise à la légère. N’ayant pas d’éléments de comparaison pour
cette variable il faut redoubler de vigilance et trouver un moyen de s’auto-contrôler.

5.3.1 Validation de la méthode TnP

Afin de vérifier la cohérence des valeurs de SF , il est possible de confronter les
valeurs de εTnP obtenues dans les simulations à celles de εMC (efficacité totale direc-
tement obtenues dans les simulations à l’aide des informations engendrées, et non
du pic de masse du Z ). En effet, si εrecoTnP , εId+Iso

TnP et εTrigTnP sont correctement établies,
sans aucun recouvrement dans les définitions et une procédure d’ajustement fiable,
alors la résultante εTnP doit être équivalente à εMC. En collisions pp, la différence
entre les deux efficacités est inférieure à 1% (recommandation données par le groupe
muon de CMS). Si nous voulons valider la procédure TnP et certifier qu’aucun biais
ne reste, il nous faut également obtenir cet accord.
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Or, dans l’état actuel de l’analyse nous avons une différence de 4% entre les deux
valeurs intégrées :εMC = (80, 67± 0, 06)%

εTnP = εId+Iso · εreco · εTrig = (85, 10± 0, 10)%
(5.32)

Cela dit, en comparant ces deux valeurs nous somme en train de commettre plusieurs
erreurs.

Remarque : Une seule configuration MC est nécessaire pour s’assurer de la
cohérence entre εMC et εTnP . Nous avons choisi celle qui représente 60% des
données, c’est à dire la configuration pPb. Les valeurs énoncées ci-dessus et pour
la suite de cette section correspondent donc à cette seule configuration.

Tout d’abord, il faut considérer une efficacité εMC obtenue dans une simulation
Z → µ+ + µ− (et non W → µ+ + ν) afin d’effectuer une juste comparaison. Or
pour l’instant, nous avons calculé εMC dans des événements W → µ + ν afin de
corriger le nombre NW

raw de W extraits. Mais, pour un test de compatibilité des
efficacités il faut tenir compte des différences qui existent entre la cinématique des
muons issus de bosons W et Z. Nous avons donc dû estimer l’efficacité d’un muon
seul dans la simulation Z → µ+ + µ−, selon l’équation 5.1. Toutes les coupures de
l’analyse (hormis le « Z veto », qui de toute façon n’enlève aucun événement dans
une simulation W → µ+ ν) sont donc appliquées à tous les muons de la simulation
Z. La valeur ainsi obtenue réduit la différence avec εTnP de 1,5% :

εzMC = (82, 30± 0, 04)% (5.33)

L’efficacité d’un muon seul dans un processus Z → µ++µ− est légèrement plus haute
que dans des W → µ+ ν à cause des critères d’isolation et de trigger. La figure 5.16
représente les valeurs de εzMC estimées par intervalle de pseudo-rapidité. Il s’agit de la
figure analogue à celle obtenue en 5.1. Avant l’application de la coupure d’isolation
et de trigger, les valeurs intégrées de εMC sont équivalentes pour des processus W et
Z (ligne verte foncée). Cela est attendu puisque la reconstruction et l’identification
ne doivent pas dépendre du processus observé, pour des muons ayant le même ordre
de grandeur en impulsion transverse. Pour l’isolation et le trigger c’est différent.
Les bosons W ont une cinématique qui pousse leur muon de désintégration vers les
extrémités du système à muons (les µ+ sont en majorité entre −2, 4 < η < −1 et
les µ− entre 1 < η < 2, 4, même au-delà de notre limite d’acceptance). Puisque,
comme nous l’avons vu précédemment en 5.2.3 et 5.2.4, les efficacités d’isolation et
de trigger dépendent de la pseudo-rapidité, avec des valeurs plus faibles pour εTrig
dans les intervalles situés aux extrémités, alors la concentration de muon provenant
des W dans ces intervalles provoque cette baisse d’efficacité par rapport aux muons
des Z.

Calculer εMC dans des événements Z → µ+ + µ− n’est pas encore suffisant pour
obtenir une juste comparaison avec εTnP . En effet, il faut également tenir compte
des deux points suivants :

1. L’efficacité εzMC est calculée à partir du rapport des muons reconstruits et gé-
nérés. Or, la perte d’efficacité due au fait que certains muons générés pour
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Figure 5.16 – Distribution de εzMC obtenue dans la simulation Z → µ+ + µ− dans la
configuration pPb, par intervalle de η µ mais charge confondue. Il s’agit de l’équivalent de
la figure 5.1.

|η|<2,4 et pT>25 GeV/c ne sont pas du tout reconstruits (environ 1% d’inef-
ficacité) ne peut être prise en compte dans εTnP (par définition). Il faut donc
calculer εzMC uniquement avec des muons reconstruits, sans prendre en compte
l’information des générés.

2. Pour le calcul de εTnP les événements Z choisis possèdent tous deux muons
dans l’acceptance (un tag et une probe). Or, pour le calcul de εzMC, tous les
muons reconstruits sont soumis à la sélection de l’analyse W , c’est à dire
indépendamment de la présence d’un autre muon dans l’acceptance. Mais,
lorsque les deux muons sont dans l’acceptance, comme lors du calcul de εTnP ,
le Z est en fait produit à rapidité centrale ce qui favorise l’efficacité de trigger.

Ainsi pour obtenir une comparaison qui ait du sens, il faut traiter εzMC comme suit :
1. Le dénominateur de l’équation 5.1, qui fait apparaître les muons générés, doit

être remplacé par les muons reconstruits entre |η| < 2, 4 et pT>25 GeV/c :

εzMC =
Nreco
pµT>25, |ηµ|<2.4, toutes sélections

Nreco
pµT>25, |ηµ|<2.4

(5.34)

2. L’efficacité εzMC doit être calculée uniquement pour des événements Z ayant
un second muon dans l’acceptance afin de reproduire les conditions de εTnP ,
c’est à dire |η| < 2, 4 et pT>15 GeV/c.

Une fois ces prérogatives prises en compte, l’efficacité εzMC devient :

εzMC = (84, 80± 0, 05)% (5.35)

La différence entre εzMC et εTnP n’est donc plus que de 0,3. Ceci valide notre procé-
dure d’ajustement pour la méthode TnP et nous assure que toutes les coupures sont
vérifiées. La différence entre εzMC(η) et εTnP (η) sera estimée en 6.1 et utilisée comme
incertitude systématique sur la méthode TnP.
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5.3.2 Maîtrise de l’isolation grâce aux SF

L’isolation est la variable de cette analyse la plus délicate à utiliser et à com-
prendre. Avec une différence de 4% entre les valeurs de εTnP obtenues dans les don-
nées et les simulations, et donc une correction de εMC conséquente, il faut absolument
s’assurer qu’elle n’introduit pas de biais.

La variable d’isolation permet de réduire drastiquement le bruit de fond QCD.
Sans l’isolation l’échantillon d’événements entrant dans les vingt distributions de /ET
en 4.3, n’est plus 24 387 mais 49 461. Si l’analyseW comportait uniquement le canal
W → µ + ν, nous aurions peut être pu envisager de ne pas utiliser cette variable
(mais l’incertitude sur le bruit de fond QCD aurait été plus élevée). Mais, l’analyse
ne se limite pas au canal muonique. Or, pour le canal W → e + ν le bruit de fond
QCD est beaucoup plus important et l’analyse sans isolation n’est pas réalisable. La
figure 5.17 représente la distribution de /ET pour des événements sélectionnés par le
muon de désintégration à gauche et par l’électron à droite. Aucun critère d’isolation
n’est appliqué pour la distribution rouge.

Pour le canal muonique, la coupure d’isolation enlève des événements en dessous
de 20 GeV/c et la forme de la distribution reste dominée par le signal W . Un ajus-
tement de /ET est réalisable même sans cette coupure. Pour le canal électronique
en revanche, la distribution est dominée par du bruit de fond QCD. Un ajustement
précis est irréalisable sans isoler l’électron. Or, il est primordiale de s’assurer que
l’isolation n’apporte aucun biais, en particulier dans le canal électronique qui repose
crucialement sur ce critère. Afin de vérifier ce critère d’isolation, nous utilisons donc
le canal muonique. L’idée est de finaliser une analyse W → µ + ν sans utiliser le
critère d’isolation. Si les résultats sont compatibles avec ceux de l’analyse alors nous
aurons la preuve que techniquement l’isolation est contrôlée et qu’elle n’apporte
aucun biais.

Figure 5.17 – Distribution de /ET obtenue par la sélection du muon à gauche, et par
la sélection de l’électron à droite. Les leptons ont pT>25 GeV/c et satisfont les critères de
reconstruction et d’identification mais sans critère d’isolation pour l’histogramme rouge.
Les distributions noires sont avec le critère d’isolation est correspondent donc aux distri-
butions utilisées pour extraire le signal W de ces analyses. L’intervalle de pseudo-rapidité
représenté est l’un des moins favorables : 2 < η < 2, 4 (2,5 pour les électrons).
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Sans reprendre tous les détails, il faut donc extraire un nombre deW des distribu-
tions de /ET, et cette fois sans isolation. Puis, calculer l’efficacité εMC correspondante
et enfin les SF Id :

1. Pour l’extraction des W la même normalisation du bruit de fond électrofaible
est utilisée que celle de l’analyse principale. En effet, dans les simulations l’iso-
lation ne dépend pas de η et le rapport des efficacités n’est donc pas modifié.
Pour estimer le bruit de fond QCD, le paramètre β n’est plus extrapolé à la
région de signal (Iso < 0, 1 · pµT) mais simplement moyenné sur la distribu-
tion des muons non isolés. Nous obtenons β = −4, 1 après ajustement de leur
distribution en /ET.

2. Pour les efficacités, εMC s’estime en enlevant le critère d’isolation du numéra-
teur de l’équation 5.1.

3. Les SF Id+Iso deviennent simplement SF Id.

Les tables 5.11 et 5.12 exposent les nombres de W+ et W− extraits sans isolation,
les efficacités εMC associées et SF Id. Les nombres de W corrigés (N cor(µ±, η)) sont
calculés selon la relation :

N cor(µ±, η) = NW
raw

εMC · SF
(µ±, η) ' NW

1 (µ±, η) (5.36)

Les nombres de W+ et W− corrigés obtenus sans l’utilisation de l’isolation du muon
sont comparés, toujours dans les tables 5.11 et 5.12, aux nombres de W corrigés de
cette analyse, c’est à dire avec des muons isolés (NW

1 (µ±, η)). Si l’isolation n’apporte
pas de biais, les nombres deW corrigés doivent être équivalent. Une partie de l’erreur
statistique est corrélée c’est pourquoi il vaut mieux ne pas en tenir compte, ou alors
à hauteur de 30 % des erreurs indiquées (sans l’isolation le nombre de W extrait
est supérieur de 30 %, ce qui correspond au pourcentage d’événements décorrélés).
Les figures 5.18 et 5.19 représentent la distribution de N cor(µ±, η) et NW

1 (µ±, η)
provenant des tables 5.11 et 5.12, respectivement.

η µ+ [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]
NW
raw 926± 34 1459± 45 1552± 49 1648± 51 1579± 50
εMC 61, 84±1,01 82, 93±0,70 88, 82±0,55 93, 81±0,44 92, 58±0,47
SFId 0, 998± 0, 020 0, 955± 0, 025 0, 993± 0, 011 1, 009± 0, 008 0, 968± 0, 016
SF 1, 053± 0, 071 0, 934± 0, 040 0, 995± 0, 024 1, 000± 0, 016 0, 924± 0, 025
N cor 1422± 112 1884± 101 1756± 71 1757± 62 1846± 77
NW

1 1428± 119 1786± 100 1695± 69 1682± 62 1894± 87
η µ [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]
NW
raw 1463± 50 1633± 49 1323± 28 986± 35 391± 21
εMC 92, 79±0,47 93, 75±0,44 88, 02±0,60 85, 05±0,73 62, 74±1,05
SFId 0, 966± 0, 017 1, 004± 0, 009 1, 009± 0, 008 1, 005± 0, 019 0, 966± 0, 026
SF 0, 967± 0, 021 1, 013± 0, 015 1, 008± 0, 025 1, 054± 0, 029 1, 085± 0, 066
N cor 1630± 66 1719± 58 1491± 50 1100± 50 574± 48
NW

1 1635± 67 1626± 55 1441± 66 1034± 51 571± 49

Table 5.11 – Valeurs de NW
raw, εMC, SFId obtenus pour des µ+ non isolés. Le SF total

est obtenu en remplaçant SFId+Iso par SFId. Le nombre de W corrigé, estimé à partir de
l’équation 5.36, pour des muons non isolés est noté N cor. Il est comparé aux nombres de
W corrigés obtenus avec des muons isolés, NW

1 , pour lesquels les valeurs de NW
raw, εMC,

SF sont prises dans les tables 4.7, 5.1 et 5.10, respectivement. Les erreurs sur N cor et NW
1

sont les incertitudes statistiques.
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η µ− [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]
NW
raw 537± 26 958± 37 1056± 40 1184± 43 1256± 45
εMC 62, 83±1,02 84, 11±0,68 88, 20±0,58 93, 32±0,46 92, 64±0,47
SFId 0, 927± 0, 031 1, 000± 0, 019 1, 000± 0, 009 0, 980± 0, 014 0, 982± 0, 014
SF 1, 072± 0, 069 1, 032± 0, 034 1, 009± 0, 023 0, 914± 0, 026 1, 004± 0, 019
N cor 797± 65 1104± 57 1187± 53 1388± 74 1350± 55
NW

1 844± 72 1050± 54 1164± 53 1315± 63 1361± 61
η µ− [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]
NW
raw 1206± 44 1242± 42 1225± 41 1084± 37 664± 28
εMC 93, 01±0,46 93, 86±0,43 87, 70±0,59 84, 44±0,71 62, 40±0,99
SFId 0, 988± 0, 013 0, 998± 0, 010 0, 993± 0, 010 0, 963± 0, 023 0, 992± 0, 021
SF 0, 942± 0, 020 0, 994± 0, 017 0, 960± 0, 027 0, 925± 0, 037 1, 058± 0, 070
N cor 1362± 58 1331± 51 1455± 64 1388± 74 1006± 80
NW

1 1346± 57 1357± 55 1491± 68 1408± 82 994± 83

Table 5.12 – Valeurs de NW
raw, εMC, SFId obtenus pour des µ− non isolés. Le SF total

est obtenu en remplaçant SFId+Iso par SFId. Le nombre de W corrigé, estimé à partir de
l’équation 5.36, pour des muons non isolés est noté N cor. Il est comparé aux nombres de
W corrigés obtenus avec des muons isolés, NW

1 , pour lesquels les valeurs de NW
raw, εMC,

SF sont prises dans les tables 4.7, 5.1 et 5.10, respectivement. Les erreurs sur N cor et NW
1

sont les incertitudes statistiques.
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Figure 5.18 – Distribution de N cor (bleu) et NW
1 (rouge) pour les W+ en fonction de

la pseudo-rapidité. Les valeurs correspondent à celles de la table 5.11. Le proton est dirigé
vers −y.

Les comparaisons entre les nombres corrigés obtenus en appliquant , ou non,
l’isolation sur le muon, sont en excellent accord. Pour chaque intervalle
et pour chaque charge, les nombres ne différent pas de plus de 5% et

en moyenne la différence est plutôt de 3-4 %. Les systématiques déterminées en
section 6.1 couvrent cette différence. L’isolation des muons est maîtrisée et les biais
qu’elle provoque dans les simulations sont couverts à l’aide de la correction apportée
par les SF .

Remarque : Utiliser les SF afin de corriger l’efficacité εMC, trop haute, permet
de compenser les biais de la simulation. Cette méthode est donc validée puisque
nous obtenons, dans le canal W → µ+ ν, des résultats compatibles sans utiliser
ce critère d’isolation. Par extrapolation si cette méthode est valide dans ce canal
alors elle doit également l’être pour W → e+ ν.
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Figure 5.19 – Distribution de N cor (bleu) et NW
1 (rouge) pour les W− en fonction de

la pseudo-rapidité. Les valeurs correspondent à celles de la table 5.12. Le proton est dirigé
vers −y.

1) La factorisation des trois efficacités TnP, εrecoTnP , εId+Iso
TnP et εTrigTnP , est vérifiée

avec les valeurs de εMC obtenues à partir de simulations Z → µ+ + µ−.
Chacune des coupures de l’analyse est prise en compte et vérifiée. Les
définitions des trois efficacités TnP sont donc validées ainsi que les SF .

2) L’excellent accord entre les résultats corrigés par l’efficacité εMC et les
SF , en isolant les muons et sans les isoler, assure que les biais induits par
le critère d’isolation sont totalement couverts par l’ajout de la correction
apportée par les SF .

Synthèse
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6
Atterrir en pays inconnu

Le vrai voyageur ne sait pas où il va.
Proverbe chinois.

Le moment tant attendu est enfin arrivé ! Les passagers impatients regardent à tra-
vers les hublots dans l’espoir d’apercevoir leur destination. Que va-t-on découvrir ?
L’excitation nous gagne. Après avoir estimé séparément toutes les contributions aux
sections efficaces de production des processus W+ → µ+ν et W− → µ−ν̄, il est
temps de les réunir et de découvrir les résultats.

6.1 Estimer les incertitudes systématiques

La piste d’atterrissage est en vue. Le voyage s’est bien déroulé et tous nos passagers
devraient arriver à destination. Cependant, atterrir est toujours une étape délicate
pour l’équipage. Aucune erreur n’est permise. Il est temps d’estimer les dernières
incertitudes (systématiques) sur la mesure du W .

Le nombre deW corrigé, qui s’exprime par l’équation 5.7, peut désormais être cal-
culé pour chaque charge et pour chaque intervalle de pseudo-rapidité. Avant de cal-
culer les résultats finaux, il faut assigner une incertitude systématique sur le nombre
de W corrigé obtenu. Les incertitudes systématiques à considérer proviennent :

– de l’extraction du signal (NW
raw), qui amène deux sources d’incertitudes. En

effet, le signal extrait des modélisations de /ET, suivant l’équation 4.11, dépend
principalement de la normalisation du bruit de fond Z → µ+ + µ− et de
l’estimation du bruit de fond QCD ;

– l’efficacité εMC corrigée du (SF ) ;
– de l’efficacité du filtre PU (96 %).

La systématique du filtre PU a déjà été déterminée à ±0, 5 % en estimant le rejet du
filtre sur des événements Z (Cf. 3.2.2). Il est important de préciser que le filtre PU
ne dépend pas de la pseudo-rapidité, nous pouvons donc considérer cette incertitude
comme entièrement corrélée d’un intervalle à l’autre. En revanche, les autres sources
d’incertitude doivent être déterminées en fonction de la pseudo-rapidité du muon.
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6.1.1 Normalisation électrofaible

La normalisation du processus Z → µ+ + µ− repose sur la rapport (k1′) des sec-
tions efficaces des bosons Z et W en collisions pp (Cf. 4.3.1). Rappelons que ce
rapport est différentié par charge (σZ/σW+ et σZ/σW−). Les variations du nombre
de W+, W− et Z par intervalle de pseudo-rapidité sont prises en compte par le fac-
teur d’acceptance (calculé sur des simulations pPb). Par conséquent l’effet d’isospin,
première différence entre des collisions pp et pPb est quand même pris en compte.
La seconde source de différence entre des collisions pp et pPb, est la modification des
PDFs en milieu nucléaire. La figure 6.1 représente les sections efficaces du processus
Z → µ+ + µ− en collisions pPb, en fonction de la rapidité du boson Z. Les données
sont comparées à trois paramétrisations. La première, MCFM, ne suppose pas de
modifications et considère que les 208 nucléons de plomb sont une superposition de
PDFs de proton libre. Dans ce set aucune différence n’est faite entre proton et neu-
tron. L’effet d’isospin est ici négligé mais il est faible sur les bosons Z, créés par fusion
d’une paire qq̄. Les deux autres considèrent la proportion de nucléons (et donc un
effet d’isospin) ainsi que des modifications nucléaires. Les paramétrisations EPS09
et DSSZ sont appliquées (pour ces comparaisons) toutes deux aux mêmes PDFs
de nucléon libre (MCFM + MSTW2008NLO PDF). Les effets nucléaires attendus
sont faibles comme nous pouvons le voir sur la figure (lignes verte et noire/marron).
La différence entre les deux paramétrisations de nPDFs (ligne noire et marron) est
encore plus mince. Cette comparaison données et paramétrisations semble indiquer
un léger déficit à grande rapidité, la région du shadowing . Les données suggèrent
une modification maximum de 10 %, comparées aux PDFs de proton libre.

Ces possibles modifications nucléaires ne sont pas prises en compte dans le rap-
port k1′. Nous pouvons supposer que le taux de bosons Z et W est modifié dans les
mêmes proportions. Si les deux bosons subissent les mêmes effets dans un intervalle
de pseudo-rapidité donné, alors les effets nucléaires s’annulent dans le rapport des
sections efficaces. Mais, si les effets sont opposés, alors les modifications engendre-
raient une différence de 20 % au maximum (10 % pour chacun des bosons) sur le
rapport des sections efficaces (fondée sur les mesures de la figure 6.1). Nous avons
donc choisi qu’une variation de 20% du nombre de Z devrait être considérée comme
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Figure 6.1 – Section efficace différentielle en rapidité du processus Z → µ + +µ− en
collisions pPb [116].
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η [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]
W+(%) 1,6 1,6 1,5 1,3 1,1
W−(%) 3,2 2,8 2,4 2,0 1,5

η [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]
W+(%) 1,2 1,3 1,4 1,8 2,0
W−(%) 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6

Table 6.1 – Incertitude systématique sur le nombre de W+ et W−, provenant de la
normalisation du processus Z → µ−+µ− lors de l’extraction du signal par la modélisation
de /ET. Le proton est dirigé vers −y.

incertitude systématique sur la normalisation k1′. Pour chaque intervalle de pseudo-
rapidité, 20 % du nombre de Z → µ+ + µ− estimé dans la table 4.7, est rapporté à
la quantité de signal W → µ + ν correspondant. La table 6.1 détaille l’incertitude
systématique obtenue sur W+ et W− pour chaque intervalle de pseudo-rapidité du
muon.

6.1.2 Modélisation du bruit de fond QCD

L’estimation du bruit de fond QCD résulte de l’extrapolation des paramètres β
obtenus par l’ajustement et extrapolation des distributions de /ET des muons non-
isolés dans les données, à la zone de signal (Cf. figure 4.15). La fonction empirique
utilisée pour reproduire la distribution de /ET est changée afin d’obtenir une variation
du bruit de fond QCD et de considérer la différence comme incertitude systématique.
Pour cela, nous suivons les étapes suivantes :

1. Une autre fonction est choisie pour ajuster la distribution de /ET du bruit de
fond QCD. Il s’agit d’une lognormale asymétrique à quatre paramètres qui se
définit suivant :

f(x) = C/
√

2πσLσR exp(−0.5((log(x)− x0)/σL)2) si log(x) < x0

f(x) = C/
√

2πσLσR exp(−0.5((log(x)− x0)/σR)2) si log(x) > x0

Cette fonction est testée sur notre échantillon de données afin de valider sa
capacité à reproduire la forme du bruit de fond QCD. Cela dit, les paramètres
de la fonction (x0, σL et σR) montrent moins de dépendance en fonction de
l’isolation des muons, au contraire de la fonction nominale utilisée dans cette
analyse. Par conséquent nous ne réalisons aucune extrapolation des paramètres
en fonction de l’isolation et nous considérerons un seul intervalle de muons non-
isolés : 0,5<Iso<1 (au lieu de quatre répartis entre 0,4<Iso<0,8). L’avantage
est qu’ainsi nous allons pouvoir réaliser des ajustements pour chacun des dix
intervalles de pseudo-rapidité, chose qui n’est pas possible avec la fonction
principale, qui certes décrit plus précisément le bruit de fond QCD mais ne
permet pas de réaliser 40 ajustements (4×10) à cause de notre statistique
limitée de muons non-isolés. Deux exemples d’ajustements avec l’asymétrique
lognormale sur des muons non-isolés sont représentés en figure 6.2.

2. Nous pourrions estimer la différence de bruit de fond QCD dans les données en
utilisant les paramètres extraits pour chaque intervalle. Cependant, un défaut
flagrant dans cette méthode de détermination d’incertitude systématique, est
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Figure 6.2 – Distributions de /ET provenant des muons non-isolés des données ayant
pT> 25 GeV/c ainsi que toutes les coupures de qualité de la table 4.1. L’ajustement est
réalisé avec la fonction lognormale asymétrique et les paramètres x0, σL et σR sont montrés.
Il s’agit des intervalles −1.0 < η < −0.5 (gauche) et 0.5 < η < 1.0 (droite). Le proton est
dirigé vers η négatif.

le fait que nous utilisons le même lot de données. Idéalement il faudrait tester
ces différentes modélisations de bruit de fond QCD sur plusieurs échantillons
de données différents. Pour remédier à ce problème nous avons produit des
pseudo-expériences qui prennent en entrée la forme du bruit de fond QCD
basée sur une fonction asymétrique lognormale. Les paramètres x0, σL et σR
sont variés dans leur incertitude selon une gaussienne afin d’obtenir un nouvel
échantillon de « données » QCD. Le paramètre C qui donne la normalisation,
est fixé à la proportion de bruit de fond QCD par rapport au signal W , ex-
traits en table 4.7 pour chaque intervalle de pseudo-rapidité. Un exemple de
pseudo-expérience représentant la contribution QCD est représenté à gauche de
la figure 6.3. L’échantillon de pseudo-données produites (histogramme rouge)
provient de la variation de l’ajustement de la fonction lognormale asymétrique
sur les données (histogramme bleu). L’histogramme vert correspond à l’ajus-
tement de la distribution rouge par la fonction principale de l’analyse (équa-
tion 4.8) qui sera utilisé pour estimer la nouvelle contribution QCD une fois
que le lot de pseudo données sera complété des contributions électrofaibles.

3. Les contributions électrofaibles :W +Z+Wτ sont estimés à partir des données
ayant un muon de bonne qualité, isolé et de pT > 25 GeV/c (entrant dans les
distributions de N( /ET) de l’équation 4.11), aux quelles les contributions QCD
évaluées précédemment (avec la fonction lognormale) sont soustraites.

4. Avec cette procédure, 1 000 événements de pseudo-données sont produits pour
chaque intervalle de pseudo-rapidité et pour chaque charge. Une fois les échan-
tillons de « nouvelles » données obtenus, la procédure de modélisation de /ET
est réalisée avec cette fois la fonction empirique utilisée dans l’analyse princi-
pale pour estimer le bruit de fond QCD de ces pseudo données. A droite de la
figure 6.3 un exemple de la modélisation des pseudo-expériences est donnée.
La qualité de l’ajustement est moins bonne que celle obtenue des modélisa-
tions des données mais elle reste correcte et permet d’évaluer une incertitude
systématique sur le bruit de fond QCD.

5. La différence de contamination QCD obtenue entre cette dernière estimation
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Figure 6.3 – Distributions de /ET provenant de muons non-isolés ayant pT> 25 GeV/c. A
gauche, il s’agit d’un exemple de pseudo-expérience pour lequel les pseudo-données (rouge)
sont obtenues par variation des paramètres de la fonction lognormale asymétrie réalisée
sur les muons non-isolés des données (bleu). L’ajustement des pseudo-données QCD par la
fonction principale correspond à l’histogramme vert. A droite, il s’agit de la modélisation
de /ET réalisée avec la procédure principale de l’analyse sur les pseudo-données obtenues
dans l’intervalle -2,4<η<-2 pour les W−.

(utilisant le fonction principale) et la contribution QCD donnée en entrée
(provenant de la fonction lognormale), rapportée au signalW , est prise comme
incertitude systématique. La table 6.2 exposent l’incertitude systématique liée
à la modélisation du bruit de fond QCD, sur le signal W pour chaque charge
et intervalle de pseudo-rapidité.

η [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]
W+(%) 0,3 1,3 0,2 0,4 0,6
W−(%) 0,7 2,0 1,5 0,3 0,4

η [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]
W+(%) 0,6 0,7 0,5 0,7 0,1
W−(%) 0,7 0,4 0,6 0,5 0,7

Table 6.2 – Incertitude systématique sur le nombre de W+ et W− provenant de la
modélisation du bruit de fond QCD. Le proton est dirigé vers η négatif.

Remarque : A titre de comparaison, dans le canal électron où le bruit de fond
QCD est beaucoup plus important (en particulier dans les bouchons), l’erreur
systématique varie entre 0,8 et 3,9 %. Cet excès de bruit de fond QCD par rapport
au canal muon, provient en grande partie de hadrons chargés produits lors de la
fragmentation de jets et qui sont reconstruits comme des électrons.

6.1.3 Efficacité εMC et SF

Les incertitudes systématiques des SF doivent couvrir les biais de la procédure
TnP (Cf. 5.2), pouvant provenir des définitions choisies pour la probe (si recouvre-
ment ou manque de sélections) et des ajustements réalisés sur les passing et failing
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η [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]
1− (εMC/εTnP ) (%) 0,6 0,3 0,7 0,5 0,5

η [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]
1− (εMC/εTnP ) (%) 0,5 0,6 0,9 0,4 0,5

Table 6.3 – Différence relative entre les efficacités εMC et εTnP prise comme incertitude
systématique sur le nombre de W+ et W−, afin de couvrir les biais de méthode TnP. Le
proton est dirigé vers η négatif.

probe. Ces deux biais sont évalués grâce à la différence relative trouvée entre εMC et
εTnP . Une comparaison des efficacités intégrées a déjà été réalisée pour permettre la
validation des efficacités TnP avec une différence relative inférieure à 1 % (Cf. 5.3). Il
s’agit désormais d’estimer cette différence pour chaque intervalle de pseudo-rapidité
afin d’obtenir l’incertitude systématique liée à la procédure TnP. Nous ne consi-
dérons pas la différence relative par charge car dans les simulations, les efficacités
εMC des W+ et W− sont égales. La table 6.3 expose les différences observées prises
comme incertitude systématique sur le nombre de W corrigé.

Il reste un dernier point à prendre en compte. La valeur des SF (et donc le
nombre de W corrigé) est assortie de l’incertitude statistique des bosons Z présents
dans les données. Pour l’instant l’erreur statistique des efficacités TnP obtenues
dans les données est propagée aux SF . Conceptuellement, cette source d’incertitude
n’est pas propagée au nombre de W en tant qu’erreur statistique puisqu’il s’agit
d’une limitation sur le nombre de Z, qui n’est pas directement reliée à la statistique
du boson W . Pour cette raison, nous préférons considérer l’erreur statistique des
SF (dans la table 5.10) comme incertitude systématique sur le nombre de W . La
combinaison de cette incertitude avec celle provenant des biais de la méthode TnP,
représente l’incertitude systématique totale provenant des SF et les valeurs sont
listées dans la table 6.4, pour chaque charge et intervalle de pseudo-rapidité du
muon. C’est l’incertitude systématique dominante de cette analyse. Pour améliorer la
précision de nos mesures il faudrait plus de bosons Z (et/ou une meilleure efficacité).

Remarque : Dans le canal électron, le nombre de Z est encore plus restreint
à cause des efficacités de reconstruction, identification et isolation qui sont plus
basses (de 50 à 79 % en fonction de la pseudo-rapidité de l’électron) que celles
des muons. Nous n’avons pas pu réaliser le calcul de vingt efficacités TnP dans les
données et les charges ont du être traitées ensemble, diminuant ainsi le nombre de
SF à dix. Même avec cette précaution, l’erreur systématique liée au SF varie entre
3 et 10 % sur le nombre deW corrigés. Notons qu’une systématique additionnelle
devra être considérée lors du calcul de l’asymétrie de charge (Cf. 6.2.3) pour les
électrons, puisque les charges sont traitées ensemble.
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η [-2,4;-2] [-2;-1,5] [-1,5;-1] [-1;-0,5] [-0,5;0]
Syst (%) from SF (W+) 7,5 4,8 3,0 2,4 3,7
Syst (%) from SF (W−) 7,1 3,8 3,0 3,5 3,2

η [0;0,5] [0,5;1] [1;1,5] [1,5;2] [2;2,4]
Syst (%) from SF (W+) 2,9 2,2 3,4 3,4 6,6
Syst (%) from SF (W−) 2,8 2,4 3,4 4,8 7,1

Table 6.4 – . Incertitudes systématiques sur la détermination des SF qui contient les
biais de la procédure (en table 6.3) et l’erreur statistique des SF . Le proton est dirigé vers
η négatif.

1) Lors de d’extraction du signal W par la modélisation de /ET, une systé-
matique apparaît sur la normalisation du bruit de fond Z → µ+ + µ−

puisque nous considérons le rapport des sections efficaces en collisions
pp. Les éventuels différences dues au nPDFs sont prises en compte à
hauteur de 20 % sur le nombre de Z estimés pour chaque intervalle de
pseudo-rapidité (et par charge). Cette estimation est fondée sur la com-
paraison des sections efficaces du Z en collisions pp et pPb et représente
1,1-3,2 % du nombre de W .

2) La modélisation du bruit de fond QCD est la seconde source d’incertitude
provenant de l’extraction du signal. Un échantillon de pseudo-données
est créé artificiellement en variant la forme du bruit de fond QCD décrite
cette fois par une fonction lognormale asymétrique. Cet échantillon, une
fois les contributions électrofaibles ajoutées, peut être modélisé suivant
la procédure de l’analyse. La différence de bruit de fond QCD observée
est prise comme systématique sur le nombre de W corrigé (0,1-2 % du
nombre de W ).

3) La dernière systématique provient des SF . Elle se compose d’une partie
tenant compte des biais de la procédure et d’une seconde qui associe le
manque de précision des SF à la faible statistique de boson Z. Cette
limitation est responsable de la pertinence des résultats et constitue l’in-
certitude systématique la plus importante de cette analyse (entre 2,2 et
7,5 %).

Synthèse

6.2 Analyser les résultats du voyage

La légère secousse des roues qui touchent la piste est une sensation toujours em-
preinte de soulagement. Nous somme enfin arrivés à destination sains et saufs ! Il est
temps de savourer le fruit de nos efforts et analyser les résultats.

6.2.1 Sections efficaces de production

Le nombre de W corrigé, calculé à partir de l’équation 5.7 permet d’obtenir les
sections efficaces différentielles en pseudo-rapidité du muon, une fois divisé par la
luminosité de 34,6 nb−1. L’incertitude systématique de 1,2 nb−1 (soit 3,5 %) sur la
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mesure de la luminosité se rajoute à la systématique du nombre de W corrigé.

La figure 6.4 représente la distribution des sections efficaces obtenues en fonction
de la pseudo-rapidité du muon, pour les W+ (gauche) et les W− (droite). Les résul-
tats obtenus dans le canal muonique (qui font l’objet de ce manuscrit) sont comparés
aux section efficaces de production des processus W+ → e+ + νe et W− → e− + ν̄e
obtenus en suivant la même procédure (extraction du signal par modélisation de /ET,
calculs des efficacités et des SF correspondants). Les valeurs des sections efficaces,
obtenues dans les deux canaux, sont reportées dans la table 6.5.

Les résultats finaux sont présentés dans la configuration où le proton est
dirigé vers η positif, convention usuelle pour présenter des données pPb.
Pour notre analyse nous avons choisi de réaliser l’analyse dans la configu-

ration inverse pour plus de facilités (car 60 % des données). Désormais les résultats
sont renversés en pseudo-rapidité et présentés dans la configuration usuelle. Il faut
donc considérer que les W situés à grande rapidité positive proviennent (au premier
ordre) d’un quark de valence du proton et d’un quark de la mer pris au plomb. Dans
cette région nous analysons les grands x du proton et les petits x du plomb. A grande
pseudo-rapidité négative, les W sont formés par un quark de valence du plomb et un
quark de la mer pris au proton. Dans cette région ce sont les grands x du plomb et
les petits x du proton qui sont sondés.
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Figure 6.4 – Distributions des sections efficaces différentielles en pseudo-rapidité des
leptons des processus W+ → l+ν (gauche) et W− → l−ν̄ (droite) en collisions pPb. Le
proton est dirigé vers η positif et l’incertitude de la luminosité (commune aux deux canaux)
n’apparaît pas dans les barres d’erreur.

Les résultats des deux canaux sont en bon accord. La légère différence dans les
W− à pseudo-rapidité négative a longuement été investiguée et ne peut être qu’une
fluctuation statistique. Pour s’en convaincre nous avons réalisé une comparaison sur
le nombre de Z (intégré) obtenu dans les deux canaux. Le nombre de Z est extrait
avec les mêmes coupures sur le lepton que celles de l’analyse W (en particulier avec
pT> 25 GeV/c) auquel est rajoutée une sélection sur la masse invariante. Le nombre
extrait est corrigé de l’efficacité (dilepton) et des SF . Pour un événement Z, qui
contient donc deux leptons, les SF sont élevés au carré (les SF de l’analyse sont
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pour un lepton). Le trigger nécessite un traitement spécial (il n’est demandé que
pour l’un des deux leptons) car il suffit qu’un seul des deux leptons déclenche le
trigger pour que l’événement soit enregistré. Le SFTrig ne peut donc pas être élevé
au carré mais est estimé par le rapport des efficacités TnP données et simulations,
selon 1 − (1 − εTrig)2. L’isolation des leptons n’est pas utilisée car le traitement
des SF est délicat puisqu’il y a des corrélations entre les deux muons que nous ne
savons pas traiter au niveau des SF . De plus nous avons déjà vérifié, que les résultats
isolés et sans isolation sont compatibles. Nous obtenons les résultats suivants (pour
|ηµ| < 2, 4) :

N(Z → e+ + e−) = 2003± 75± 56
N(Z → µ+ + µ−) = 2035± 43± 37

qui sont en parfait accord. L’avantage de travailler avec deux canaux, en plus de
réduire l’incertitude statistique en combinant les résultats, est de pouvoir garantir
la validité des résultats et de traquer d’éventuelles erreurs. D’autres vérifications
ont été faites, comme des comparaisons électron/muon en utilisant la méthode des
sélections « exigeantes ». La même fluctuation statistique entre les deux canaux est
présente pour W−. Nous avons également vérifié le pre-scale des triggers, le nombre
de W et de Z pour chaque run (pour les muons et les électrons) etc... Aux regards
de la précision de cette analyse, ainsi que de ces enjeux techniques, les vérifications
internes entre les deux canaux demandent beaucoup de persévérance et de réflexions
afin d’obtenir un tout cohérent. En plus du canal muon à réaliser, une grande partie
de mon travail a justement été d’assurer une cohésion et une cohérence à chaque
étape de cette analyse.

Attardons nous désormais sur l’interprétation de la forme des distributions des
sections efficaces obtenues où l’effet d’isopin apparaît clairement. Comme nous pou-
vions nous y attendre, le nombre de W+ (qui provient d’un quark de valence u)
augmente dans la direction du proton (y positif) et est minimum dans la direction
du plomb. Le nombre de W− est supérieur au nombre de W+ dans la région du
plomb et diminue dans la région du proton, où il est presque deux fois plus petit
que le nombre de W+ indiquant bien que le proton est constitué, à grands x, de
deux quarks u et un quark d. N’oublions pas que les résultats sont donnés dans le
référentiel du laboratoire qui ne correpsond pas au référentiel du centre de masse.
Sur ces figures, le centre de masse se trouve à η = +0, 465.

6.2.2 Comparaisons avec les paramétrisations

Nous pouvons désormais comparer ces sections efficaces expérimentales avec celles
prédites par différentes paramétrisations qui prennent en compte, ou non, des mo-
difications nucléaires des PDFs.

Pour optimiser la comparaison des données avec les nPDFs, et espérer pouvoir
les contraindre, nous devons d’abord combiner les résultats électron et muon. Pour
cela nous avons utilisé la méthode standard dite « BLUE Method » (Best Linear
Unbiased Estimator Method) [123]. Les résultats obtenus avec les deux canaux sont
totalement dé-corrélés hormis la luminosité et l’efficacité du filtre PU. Cela dit, ces
deux corrélations sont absolues (aucune variation avec η commune aux électrons
et aux muons) et ne rentre pas directement dans le calcul de combinaison. Pour
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des résultats non-corrélés, la méthode BLUE consiste simplement à appliquer un
poids à chacune des contributions, correspondant à l’inverse de la variance de la
mesure. Dans notre cas, la section efficace combinée (électron + muon) σl s’obtient
en moyennant les deux contributions (σe et σµ accompagnée de leur incertitude totale
(statistique + systématique) notée e pondérées par un poids (p) définit selon :

p =
( 2∑
i=1

σi
e2
i

)
/

( 2∑
i=1

1
e2
i

)
(6.1)

où i représente les deux canaux. Les valeurs des sections efficaces individuelles et
combinées sont inscrites dans la table 6.5, pour chaque charge et intervalle de pseudo-
rapidité du lepton. Nous remarquons que les résultats combinés sont plus proches
du canal muonique car c’est celui qui possède les incertitudes (statistique et systé-
matique) les plus petites.

dσ
dη

(η) [−2.4,−2.0]∗ [−2.0,−1.5] [−1.5,−1.0] [−1.0,−0.5] [−0.5, 0]
µ+ 43.0± 2.2± 3.1 62.5± 2.1± 2.6 86.9± 2.6± 3.4 98.1± 2.7± 2.6 98.3± 2.8± 3.3
e+ 42.8± 2.4± 3.8 58.4± 3.0± 4.3 80.2± 3.2± 5.2 100.0± 3.2± 5.0 96.9± 3.0± 4.8
l+ 43.9± 1.7± 2.5 61.3± 1.7± 2.2 84.7± 2.0± 2.8 98.6± 2.1± 2.3 97.8± 2.1± 2.7

CT10+EPS09 42.1+2.6
−2.8 66.0+3.8

−4.2 84.6+4.8
−5.4 93.4+5.3

−6.0 96.0+5.8
−6.3

CT10 43.4+2.5
−2.8 65.8+3.7

−4.2 82.4+4.6
−5.2 90.5+5.1

−5.7 94.4+5.7
−6.1

dσ
dη

(η) [0, 0.5] [0.5, 1.0] [1.0, 1.5] [1.5, 2.0] [2.0, 2.4]∗
µ+ 113.9± 3.1± 4.5 101.3± 2.8± 2.9 102.3± 2.8± 3.6 107.9± 3.1± 5.7 107.8± 3.7± 8.4
e+ 103.2± 3.0± 4.3 102.2± 3.1± 4.9 92.0± 3.4± 5.9 104.9± 4.0± 7.6 116.0± 4.6± 10.7
l+ 108.3± 2.2± 3.1 101.6± 2.1± 2.5 99.1± 2.2± 3.1 106.8± 2.4± 4.6 111.6± 2.9± 6.7

CT10+EPS09 95.9+6.2
−6.4 95.5+6.6

−6.7 95.7+6.8
−7.5 95.3+7.5

−8.4 91.6+7.9
−8.9

CT10 97.0+5.8
−6.4 100.0+6.4

−6.6 103.4+6.3
−6.8 105.7+6.2

−7.2 103.6+6.0
−7.3

dσ
dη

(η) [−2.4,−2.0]∗ [−2.0,−1.5] [−1.5,−1.0] [−1.0,−0.5] [−0.5, 0]
µ− 74.5± 3.0± 5.6 84.5± 2.8± 4.4 89.4± 2.6± 3.5 81.4± 2.5± 2.6 80.6± 2.6± 2.6
e− 70.6± 3.3± 5.8 70.1± 3.4± 5.2 76.7± 3.1± 4.8 83.2± 2.9± 4.2 77.8± 2.7± 4.2
l− 73.1± 2.2± 4.1 78.5± 2.1± 3.4 84.7± 2.0± 2.9 82.0± 1.9± 2.2 79.6± 1.9± 2.3

CT10+EPS09 65.2+4.0
−4.6 72.4+4.4

−5.0 75.9+4.6
−4.9 76.9+4.6

−5.0 76.1+4.9
−5.3

CT10 64.2+3.9
−4.4 70.1+4.2

−4.7 73.3+4.3
−4.8 74.8+4.4

−4.8 75.1+4.7
−5.1

dσ
dη

(η) [0, 0.5] [0.5, 1.0] [1.0, 1.5] [1.5, 2.0] [2.0, 2.4]∗
µ− 81.7± 2.5± 3.0 78.8± 2.5± 3.3 69.8± 2.3± 3.0 62.9± 2.1± 3.3 63.1± 2.8± 5.1
e− 75.4± 2.6± 3.9 74.2± 2.7± 3.8 67.5± 3.0± 4.6 61.7± 3.1± 4.9 69.0± 3.7± 7.1
l− 79.1± 1.8± 2.4 76.8± 1.8± 2.5 69.1± 1.9± 2.5 62.5± 1.7± 2.7 65.2± 2.2± 4.2

CT10+EPS09 73.6+5.1
−5.2 69.7+4.9

−5.1 64.8+4.5
−4.9 59.1+4.3

−4.8 53.4+4.3
−4.8

CT10 74.3+4.9
−5.2 72.4+4.8

−5.1 69.1+4.2
−4.9 64.5+3.8

−4.3 59.3+3.6
−4.0

Table 6.5 – Section efficace de production des leptons positifs (haut) et négatif (bas)
provenant de bosons W , en fonction de la pseudo-rapidité du lepton. Les leptons ont une
impulsion transverse supérieure 25 GeV/c. Les valeurs sont données séparément pour les
muons et les électrons, puis combinées. Les incertitudes associées sont d’abord la statis-
tique suivie de la systématique. Les prédictions de CT10 (sans modifications nucléaires)
et (CT10+EPS09) sont également mentionnées avec leur incertitude. L’astérisque signale
que la pseudo-rapidité de l’électron s’étend en fait de [−2.5,−2.0] et de [2.0, 2.5]. L’incer-
titude de la luminosité (3,5 % commune aux deux canaux) n’est pas prise en compte dans
les incertitudes sur les sections efficaces mesurées. Le proton est dirigé vers η positif

Remarque : Pour la combinaison, les deux intervalles les plus extrêmes du canal
électron : [-2,5;-2] et [2;2,5] sont réduits à [-2,4;2] et [2;2,4] pour correspondre à
la limite des données obtenues dans le canal muonique. Nous préférons réduire
les intervalles du canal électronique plutôt que d’extrapoler les données obtenues
avec les muons.
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Ces résultats combinés sont comparés aux paramétrisations CT10 et EPS09. Avec
CT10, nous considérons les PDFs du plomb comme une superposition de PDFs de
proton et de neutron libres. L’effet d’isospin est pris en compte mais aucune modifi-
cation nucléaire n’est supposée. La paramétrisation EPS09 est fondée sur les PDFs
de CT10 et prédit des modifications nucléaires (Cf. 1.3.3). Les prédictions de ces
deux sets nous ont été fournies par les auteurs de [77], dans le référentiel du labora-
toire, pour des leptons ayant une impulsion transverse supérieure à 25 GeV/c et en
fonction de la pseudo-rapidité de ces leptons. Trois raisons motives ces choix de pa-
ramétrisations. Cet article est le seul à prédire les mesures de W en pPb au LHC et
il décrit différentes observables (entre autres les asymétries que nous allons réaliser)
sensibles aux nPDFs paramétrées par EPS09. Nous voulions également comparer les
éventuelles modifications à aucune modification afin d’avoir un élément de compa-
raison. Le dernier avantage et que nous avons pu disposer des incertitudes sur ces
deux modèles (principalement liés aux paramètres utilisés et à l’échelle d’énergie Q)
ce qui est nécessaire pour établir des contraintes.

La figure 6.5 représente les sections efficaces combinées (muon + électron) com-
parées aux prédictions de CT10 (jaune) et CT10+EPS09 (vert). A grande pseudo-
rapidité positive, les prédictions de EPS09 sont légèrement plus basses que celle
de CT10 seul. Un léger shadowing des quarks de la mer semble donc attendu avec
EPS09. La forme des données est dans sa globalité, reproduite par les prédictions.
Il est difficile de différencier les deux sets sur cette mesure de section efficace. Nous
remarquons tout de même que nos incertitudes semblent suffisamment petites pour
apporter des contraintes sur les paramétrisations (et ainsi réduire leur large incer-
titude). En dessous des distributions de sections efficaces, l’équivalent d’un RpPb

(ici nous n’avons pas de données pp, mais la paramétrisation CT10 peut être uti-
lisée comme référence) est réalisé. Ceci nous permet de constater plus clairement
l’augmentation de W− à rapidité négative.
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Figure 6.5 – Distributions des sections efficaces différentielles en pseudo-rapidité des
leptons des processus W+ → l+ν (gauche) et W− → l−ν̄ (droite) en collisions pPb où
l = e, µ. Le proton est dirigé vers η positif et l’incertitude de la luminosité (commune aux
deux canaux) n’apparaît pas dans les barres d’erreur. Les données sont comparées aux
paramétrisations CT10 (pas de modifications nucléaires) et CT10+EPS09 (nPDFs).
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6.2.3 Asymétries

Les sections efficaces ne semblent pas indiquer de modifications nucléaires très
marquées. Mais peut être est-ce simplement parce que cette observable n’est pas
suffisamment sensible au nPDFs comme nous le devinons avec les deux sets de
prédictions qui sont difficilement différentiables. Pour obtenir plus de sensibilité aux
nPDFs il faut construire des asymétries. Un autre avantage qu’offrent les asymétries,
est de s’affranchir des incertitudes communes aux mesures (luminosité, efficacité du
filtre PU, une partie des SF ).

Nous avons déjà évoqué l’asymétrie de charge des leptons (équation 1.31) en col-
lisions pp̄, pp et PbPb au chapitre 1. Je vous propose désormais de découvrir cette
observable en collisions pPb. La figure 6.6 représente l’asymétrie de charge obte-
nue des sections efficaces combinées. Les résultats sont comparés aux prédictions de
CT10 (jaune) et CT10+EPS09 (vert) avec leurs incertitudes. Par commodités de
lecture, la définition de l’asymétrie de charge est rappelée par :

A(η) = σ(l+)− σ(l−)
σ(l+) + σ(l−)(η)

Cette observable permet d’observer à nouveau cet effet d’isospin avec les W+

qui suivent le quark de valence u à +η et les W− produits par les quarks d à
grande majorité dans la région du plomb à −η. Au delà de cet effet nucléaire trivial,
aucune modification nucléaire n’est visible dans les prédictions de EPS09 qui sont
indissociables de celles de CT10. Pourtant, les données dévient légèrement des deux
théories dans la direction du plomb. Pour apporter une explication nous devons
identifier les quantités sondées par l’asymétrie de charge. Les nPDFs des quarks
de valence, mesurés dans la région de fragmentation du plomb (ηlab < +0, 465), se
définissent selon :

dAv = Z

A
RA
d · dPv + A− Z

A
RA
u · uPv , (6.2)

uAv = Z

A
RA
u · uPv + A− Z

A
RA
d · dPv , (6.3)
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Figure 6.6 – Asymétrie de charge des leptons provenant des processus W+ → l+ + ν et
W− → l+ν̄ où l = e, µ. Les leptons ont pT>25 GeV/c et le proton est dirigé vers η positif.
Les données sont comparées aux paramétrisations CT10 (pas de modifications nucléaires)
et CT10+EPS09 (nPDFs).
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où dPv et uPv sont les PDF des quarks d et u dans un proton libre, RA
d et RA

u sont
les rapports de modifications nucléaires des quarks de valence u et d (Cf. 1.3.3). Les
hypothèses suivantes sont considérées :

dNeutronv = uPv
uNeutronv = dPv

A partir de ces définitions il est possible d’exprimer le taux de W+ et W− produits
par un grand x du plomb et d’un petit x du proton (ū). En supposant une symétrie
de saveur entre les antiquarks de la mer du proton tel que ū = d̄ nous obtenons :

W+(ηlab < +0, 465) ∝ uAv ū ∝ uPv ū

[
Z + (A− Z) · R

A
d · dPv
RA
u · uPv

]
,

W−(ηlab < +0, 465) ∝ dAv ū ∝ uPv ū

[
(A− Z) + Z · R

A
d · dPv
RA
u · uPv

]
,

et de constater que l’asymétrie de charge s’exprime donc en fonction du rapport
des facteurs de modifications nucléaires. Les PDFs de proton libre uPv et dPv et ū
sont données par CT10. Dans EPS09, le manque de données de référence ne permet
pas un traitement du facteur de modification nucléaire par saveur de quarks. En
effet, comme nous l’avons vu en 1.3.3, nous avons RA

u (x,Q2) = RA
d (x,Q2) dans la

paramétrisation EPS09. Cette hypothèse, valide à l’échelle Q0 pourrait ne plus l’être
pour des échelles Q de l’ordre de la masse des bosons faibles. Cependant, le manque
de données ne permet pas pour l’instant à la paramétrisation EPS09 de pouvoir
prédire cet effet sans ajouter de trop grandes incertitudes.

Il semblerait que les données situées à pseudo-rapidité négative
(ηlab < −1) indiquent que : RAu (x,Q2) 6= RAd (x,Q2). En effet, les
W produits dans cette région proviennent principalement d’un quark de va-

lence du plomb (pour −2 < ηlab < 0 nous avons x ∼ 0, 01− 0, 07) et d’un quark de
la mer du proton. Le responsable de la différence entre les résultats et les prédictions,
ne peut être que le quark de valence du plomb car nous savons déjà que l’asymétrie
de charge des collisions pp, est parfaitement compatible avec les PDFs de proton libre
comme CT10 (grâce aux mesures d’ATLAS et CMS, Cf. figure 1.13). La description
des nPDFs des quarks de valence dAv et uAv ne semblent donc pas optimum dans la
paramétrisation EPS09.

Remarque : Pour obtenir la correspondance entre la pseudo-rapidité du muon
et le x emporté par les partons, il faut utiliser l’équation 1.30 et considérer que
±y = −ηlab − 0, 465 dans le cas où le plomb est dirigé vers −y.

L’asymétrie de charge a permis de sonder les modifications des quarks de valence
mais pour obtenir des indications sur les modifications des quarks de la mer il faut
construire les rapports avant/arrière (+η/ − η) des W+ et W−. Par commodité de
lecture, la définition de l’asymétrie forward/backward est rappelée par :

A1(W+,W−) = σ(l+, l−)(+η)
σ(l+, l−)(−η)

Dans le cas duW+, cette asymétrie est sensible au rapport des nPDFs de l’anti-quark
de la mer d̄ et du quark de valence u. Pour le W−, il s’agit du rapport des nPDFs de
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Figure 6.7 – Asymétrie forward/backward des processus W+ → l+ + ν (gauche) et
W− → l−+ ν̄ (droite) où l = e, µ. Les leptons ont pT>25 GeV/c et le proton est dirigé vers
η positif. Les données sont comparées aux paramétrisations CT10 (pas de modifications
nucléaires) et CT10+EPS09 (nPDFs).

l’anti-quark de la mer ū et du quark de valence d. La figure 6.7 représente les résultats
obtenus dans les données pour W+ (gauche) et W− (droite), toujours comparés aux
prédictions de CT10 et CT10+EPS09. Cette fois les deux prédictions se différencient
et les modifications nucléaires attendues apparaissent. Pour 0,5<|η|<1,5, les deux
charges privilégient les prédictions de EPS09 (qui attend plus de W+ et W− dans la
région de fragmentation du plomb que les prédictions de CT10). Nous remarquons
que le W− suit les prédictions de EPS09 jusque |η| = 2 alors que pour 1,5<|η|<2,4,
les W+ privilégient CT10. Il est par conséquent difficile de formuler des conclusions
fermes. Cela dit, peut être que les PDFs des anti-quark ū et d̄ subissent elles aussi
des modifications nucléaires différentes.

Finalement, la dernière asymétrie pouvant être expérimentalement réalisée est
l’asymétrie forward/backward charges confondues. De cette manière nous réduisons
notre incertitude statistique. Il ne s’agit plus de différencier la saveur des quarks et
antiquarks mais simplement estimer les rapport des nPDFs des petits x (∼ 10−3)
sur les grands x. Les résultats sont présentés en figure 6.8 et comparés aux prédic-
tions de CT10 et CT10+EPS09. Pour 0,5<|η|<2, les données semblent favoriser les
prédictions de EPS09 qui considèrent un peu moins de production de W à +η que
CT10. Cela pourrait correspondre à du shadowing d’antiquarks.

Les asymétries prises séparément apportent des éléments de réponse quant à la
caractérisations des nPDFs. Les incertitudes des données permettent de contraindre
significativement les prédictions et des modifications nucléaires apparaissent. Pour
obtenir une image plus précise il faut que toutes les informations délivrées par ces
observables soient disséquées par les théoriciens qui pourront avec de nouveaux ajus-
tements obtenir une image plus claire des nPDFs. Dans le futur d’autres paramé-
trisations de PDF de proton et de nPDF pourront être comparées aux résultats.
Pour l’instant, uniquement EPS09 était disponible avec ses incertitudes. Mais nous
envisageons une collaboration avec les auteurs de DSSZ [124] et nCTEQ [125].
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Figure 6.8 – Asymétrie forward/backward des processus W → l + ν où l = e, µ. Les
leptons ont pT>25 GeV/c et les résultats sont dans le configuration +y. Les données sont
comparées aux paramétrisations CT10 (pas de modifications nucléaires) et CT10+EPS09
(nPDFs).

1) Les sections efficaces de production obtenues dans le canal muonique sont
comparées à celles du canal électronique. L’accord est bon et permet de
pouvoir combiner les deux canaux.

2) Les résultats combinés sont ensuite comparés à deux paramétrisations :
CT10 (pas de modifications nucléaires) et CT10+EPS09 (nPDFs). Les
sections efficaces n’étant pas suffisamment discriminantes entre les deux
paramétrisations, quatre asymétries sont construites.

3) L’asymétrie de charge permet de sonder les quarks de valence et une
modification non-prédite par EPS09 est observée dans les données. Elle
pourrait indiquer que RA

u (x,Q2
0) 6= RA

d (x,Q2
0). Des modifications des

quarks de la mer sont également sondées par les asymétries forward/ba-
ckward et semblent compatibles avec EPS09 sur une partie de la région
en pseudo-rapidité sondée.

Synthèse

6.3 Aller plus loin

Nous avons atteint notre destination finale et la surprise était au rendez-vous. Ras-
sasiés nous pourrions nous installer ici mais la tentation de suivre certains passagers
en transit qui continuent leur chemin, est forte.

6.3.1 Comparaisons avec les résultats de l’expérience ALICE

Les mesures de section efficace du W en collisions pPb ont également été réalisées
par l’expérience ALICE 1 (Cf. 2.1.3). La faible statistique récoltée par ce détecteur

1. Ces mesures ont été présentées dans un poster à la conférence Quark Matter 2014 mais ne
sont pas encore publiées [93]. Les résultats mentionnés dans la suite ont été obtenus directement
auprès des auteurs.
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Figure 6.9 – Sections efficaces de production des processus W+ → l+ + ν (gauche) et
W− → l− + ν̄ (droite) où l = e, µ pour CMS et l = µ pour ALICE. Les deux mesures de
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proton dirigé vers η positif. Les données sont comparées aux paramétrisations CT10 (pas
de modifications nucléaires) et CT10+EPS09 (nPDFs). Artiste : Emilien Chapon.

(L = 11,42 nb−1)permet de réaliser une seule mesure de sections efficaces pour
chaque configuration (pPb et Pbp) dans des régions de pseudo-rapidité non acces-
sibles à CMS ( −4, 46 < ηCM < −2, 96 et 2, 03 < ηCM < 3, 53). Cela permet donc
une complémentarité des résultats.

L’expérience ALICE ne peut pas reconstruire /ET et les W sont extraits par un
ajustement de l’impulsion transverse des muons. La sélection de l’impulsion trans-
verse est beaucoup plus basse que pour CMS, avec pT > 10 GeV/c. Pour comparer
nos résultats nous avons corrigé les sections efficaces obtenues par ALICE par un
facteur d’acceptance afin qu’elles correspondent à notre sélection pT> 25 GeV/c. Les
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Figure 6.10 – Asymétrie de charge des leptons provenant des processusW+ → l+ +ν et
W− → l−+ ν̄ où l = e, µ pour CMS et l = µ pour ALICE. Les leptons ont pT>25 GeV/c et
les résultats sont présentés avec le proton dirigé vers η positif. Les données sont comparées
aux paramétrisations CT10 (pas de modifications nucléaires) et CT10+EPS09 (nPDFs).
Artiste : Emilien Chapon.
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prédictions correspondantes aux intervalles de pseudo-rapidité d’ALICE ont égale-
ment été calculées par les auteurs de [77]. Les sections efficaces de production des
W+ etW− obtenues par CMS et ALICE sont représentées en figure 6.9. A partir des
sections efficaces fournies par les expérimentateurs d’ALICE, nous avons construits
l’asymétrie de charge afin de vérifier la différence que nous observons, entre données
et paramétrisations, à pseudo-rapidité négative dans CMS. Il s’agit de la figure 6.10.
Bien que les incertitudes soient grandes, la différence entre données et paramétrisa-
tions est confirmée dans la région de fragmentation du plomb.

6.3.2 Résultats en fonction de la centralité

Pour poursuivre la compréhension des collisions pPb, nous pourrions recalculer
les sections efficaces en fonction de la centralité. L’idée sous-jacente serait de voir si
les modifications sont plus prononcées pour les partons au centre du noyau que pour
ceux contenus dans les nucléons en périphérie du noyau. La centralité se définit tradi-
tionnellement comme la somme d’énergie déposée dans le HF, mais pour l’instant il
est impossible de relier ces mesures d’énergie à une valeur maîtrisée de Ncoll en colli-
sions pPb (Cf. 3.1.3). Par conséquent, nous ne pouvons pour l’instant pas normaliser
les sections efficaces pour une étude en fonction de la centralité. Cela dit, si nous
considérons uniquement des rapports dans une même classe de centralité (ce qui est
le cas des asymétries), la normalisation par Ncoll s’annule. Nous avons donc décidé
de réaliser les asymétries précédentes pour trois classes de centralité [0;10], [10;40] et
[40;100] (les faibles valeurs sont les événements centraux), dans quatre intervalles de
pseudo-rapidité étendus [-2,4;-1], [-1;0], [0;1], [1;2,4]. Cette étude est réalisée unique-
ment dans le canal muonique sans utiliser le critère d’isolation qui pourrait induire
des dépendances en fonction de la centralité. Des migrations entre intervalles in-
terviendraient sans que nous sachions contrôler la proportion 2. Le nombre de W
est extrait par un ajustement de /ET pour chacune des 24 distributions (douze par
charge) et les résultats obtenus sont corrigés des efficacités correspondantes. Parmi
nos inefficacités de sélection, seul le critère d’isolation montre une dépendance en
centralité. Par conséquent, nous pouvons utiliser les efficacités et les SF définis
précédemment (centralité intégrée) dans la table 5.12.

Pour déterminer la centralité, nous avons utilisé dans un premier temps, la somme
d’énergie transverse déposée dans le HF situé dans la direction du plomb. Il s’agit de
la centralité utilisée dans cette analyse pour pondérer les simulations. Cependant,
pour lesW produits majoritairement dans la direction du plomb (et donc du côté du
HF qui mesure la centralité) il n’est pas exclu que systématiquement les collisions
correspondantes soient classées comme centrales à cause de la production d’un jet de
recul ou tout simplement à cause d’une multiplicité plus importante. Nous pourrions
donc introduire un biais entre +η et −η. Afin d’éviter ce biais, nous avons choisi de
mesurer la totalité de l’énergie déposée dans les deux HF. La figure 6.11 représente
l’asymétrie de charge obtenue pour les quatre intervalles en pseudo-rapidité et les
trois classes de centralité. Nous n’observons pas de différence entre les événements
de plus grande multiplicité et ceux de plus basse, dans nos incertitudes expérimen-
tales. Mais regardons maintenant les asymétries A1 et A3, plus sensibles aux effets
nucléaires, qui sont représentées en figures 6.12 et 6.13.

2. De même il faudrait calculer toutes les efficacités et les Scale Factors pour chaque intervalle
de pseudo-rapidité et centralité.
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Figure 6.11 – Asymétrie de charge des muons provenant des processus W+ → µ+ + ν
et W− → µ− + ν̄. Les muons ont pT>25 GeV/c et le proton est dirigé vers η positif. Les
données sont comparées aux paramétrisations CT10 (pas de modifications nucléaires) et
CT10+EPS09 (nPDFs).

Figure 6.12 – Asymétrie Forward/Backward (A1) des processusW+ → µ++ν (gauche)
etW− → µ−+ν̄ (droite). Les muons ont pT>25 GeV/c et le proton est dirigé vers η positif.
Les données sont comparées aux paramétrisations CT10 (pas de modifications nucléaires)
et CT10+EPS09 (nPDFs).

Figure 6.13 – Asymétrie Forward/Backward des processusW → µ+ν (A3). Les muons
ont pT>25 GeV/c et et le proton est dirigé vers η positif. Les données sont comparées aux
paramétrisations CT10 (pas de modifications nucléaires) et CT10+EPS09 (nPDFs).
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Les rapports Forward/Backward présentent pour les deux charges une différence
significative entre les événements les plus centraux et périphériques. Cet effet pour-
rait être interprété comme un plus grand shadowing pour les événements centraux
ce qui semblerait assez cohérent. Cependant, est-t-il possible qu’uniquement les
nPDFs soient responsables de cet effet ? Pour répondre à cette question, regardons
des mesures similaires. Par exemple, les mesures de rapports RpPb de jets ont été
réalisées par ATLAS et un phénomène similaire est observé comme l’indique la fi-
gure 6.14 [126]. Nous voyons très clairement que pour des régions de rapidité négative
(en bas) les résultats obtenus pour les trois classes de centralité sont compatibles.
Pour des régions de pseudo-rapidité positive, le taux d’événements centraux est sup-
primé au profit des événements périphériques, en particulier pour des jets ayant une
impulsion transverse supérieure à 100 GeV/c. Pour les grandes rapidités positives la
différences entre les événements périphériques et centraux s’accentue et ce phéno-
mène devient visible pour des jets dès 40 GeV/c. Dans l’étude de muons provenant
de W , leur impulsion transverse est typiquement dans cette gamme d’énergie.

Une explication apportée pour justifier ces résultats obtenus par ATLAS se fonde
sur une corrélation du taux de particules molles produites avec la production d’un

Figure 6.14 – RpPb pour des jets de rayon R = 0, 4 pour les collisions centrales (noir),
intermédiaires (rouge) et périphériques (bleu) pPb à 5,02 TeV avec le détecteur ATLAS.
Chaque encadré représente le RpPb pour une région de rapidité différente [126] et le proton
est dirigé vers η positif.
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jet (ou tout autre processus dur). En effet, la centralité est donnée par la multiplicité
de particules molles produites lors des collisions, or il semblerait que cette multi-
plicité soit altérée lors de la production d’un processus dur en collisions pPb [127].
Naïvement, l’énergie investie pour créer un jet ou un W ne donne plus lieu à des
particules molles qui ne peuvent donc plus être comptabilisées lors de la détermina-
tion de la centralité. Plus le processus dur est énergétique, moins il reste d’énergie
pour créer les particules molles et la centralité obtenue correspond à des valeurs plus
périphériques. Nous assistons donc à une migration de processus centraux vers des
valeurs périphériques et ce de manière artificielle. En collisions PbPb, ce phénomène
est noyé car les noyaux de plomb possèdent plusieurs nucléons participants. Si l’un
d’eux produit le processus dur, il reste les autres pour créer des particules molles
et la différence d’énergie utilisée pour la création du processus dur passe inaperçue.
Cela prévaut également pour le noyau de plomb des collisions pPb.

En collisions pPb le seul nucléon participant du proton est responsable de ce
biais dans la détermination de la centralité. Nous remarquons que ce biais
n’est pas visible pour les jets produits dans la direction du plomb (rapidité

négative) mais uniquement du côté du proton (rapidité positive). Confirmant bien
que lorsque le jet provient d’un grand x du plomb, il reste encore suffisamment de
nucléons participants pour créer de la multiplicité molle alors que les grands x pris au
proton suppriment la production de particules molles et augmentent artificiellement le
nombre d’événements périphériques.

Ce phénomène se retrouve également dans les mesures de dijets de CMS [128]. La
figure 6.15 représente la distribution de la pseudo-rapidité moyenne d’une pair de
jets en fonction de l’énergie récoltée dans les HF. Dans cette analyse les mesures de
l’énergie sont effectuées au delà de |η| > 4 afin d’éviter des recouvrements entre les

Figure 6.15 – Moyenne de la pseudo-rapidité des dijets en fonction de la somme de
l’énergie enregistrée dans les détecteurs HF au delà de |η| > 4. Les cercles ouverts noirs
représentent les résultats obtenus avec PYTHIA+HIJING. La bande grise correspond à
PYTHIA seul [128].
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jets (détectés jusque |η| < 3) et la mesure de la centralité. Nous voyons que lorsque
l’énergie enregistrée par les détecteurs HF diminue, indiquant une suppression de
la quantité de particules molles, alors la valeur moyenne de la pseudo-rapidité est
grande. La comparaison avec PYTHIA+HIJING permet de constater que ce phéno-
mène n’est pas reproduit dans les simulations. Ces observations suggèrent que pour
les événements contenant des processus durs en collisions pPb, aucune détermination
de la centralité n’est à ce jour fiable.

Afin de caractériser ce phénomène survenant en collisions pPb lors de la création
de sondes dures, j’ai calculé les asymétries A1 non pas en fonction de l’énergie
dans les HF (qui ne peuvent rendre compte de l’énergie qui « disparait » pour la
création d’unW ) mais en fonction de l’énergie transverse totale contenue dans |η| <
2, 4, en tenant compte du muon et de l’énergie transverse manquante du W . Il ne
s’agit donc pas d’une mesure de centralité (puisque typiquement l’énergie récoltée
va dépendre de l’énergie du W et n’est donc pas représentative de la multiplicité
de particules molles propre aux événements centraux) mais au premier ordre cela
peut permettre de compenser la perte d’énergie investie dans le processus dur et
permettre de vérifier si les différences entre événements périphériques et centraux
sont réduites. Pour cela j’ai déterminé trois classes d’énergie pouvant au premier
ordre s’apparenter à des collisions centrales, intermédiaires et périphériques. Les
résultats obtenus sont présentés en figure 6.16. Les résultats ont été extraits avec
la méthode des coupures exigeantes car cette étude est plutôt qualitative et ne
nécessite pas de refaire toute l’analyse. Le bruit de fond résiduel présent (> 4 %
car les muons ne sont pas isolés) contient des muons ayant une impulsion transverse
supérieure à 25 GeV/c, il est affecté de la même manière que nos W dans cette
hypothèse. Sa présence n’est donc pas un frein dans ce cas précis. Nous constatons
que les résultats sont désormais compatibles entre les trois classes de centralité,
comparés à ceux obtenus dans le figure 6.12. Le biais semble réduit et l’hypothèse
des événements périphériques artificiels semblent donc justifiée dans le cas du W
en collisions pPb. Cela dit, cette étude ne permet pas d’aller plus loin puisqu’il ne
s’agit pas d’une vraie centralité.
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Figure 6.16 – Asymétrie forward/backward des processus W+ → µ+ + ν (gauche) et
W− → µ−+ ν̄ (droite). Les muons ont pT>25 GeV/c et sont extraits avec la méthode des
coupures exigeantes. Le proton est dirigé vers η positif. Les données sont comparées aux
paramétrisations CT10 (pas de modifications nucléaires) et CT10+EPS09 (nPDFs).
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1) Les sections efficaces du processus W → µ + ν en collisions pPb ont
également été mesurées par ALICE, dans deux intervalles de pseudo-
rapidité complétant ceux de CMS. A partir de ces mesures, l’asymétrie
de charge semble confirmer la différence observée par CMS entre les
données et les paramétrisations.

2) Les mesures des asymétries sont divisées en trois classes de centralité
afin d’observer d’éventuelles dépendances des nPDFS. Une large dif-
férence est observée dans les asymétries Forward/Backward entre les
événements centraux et périphériques à grande rapidité. Cela dit, l’ex-
plication pourrait ne pas résider dans la dépendance des nPDFs avec la
centralité mais provenir plutôt d’une migration des événements centraux
vers périphériques à cause de la modification du taux de production de
particules molles en présence d’un processus dur.

Synthèse



Conclusion

« Le commandant de bord et son équipage vous souhaitent la bienvenue dans le
noyau de plomb. La température extérieure est d’environ deux mille milliards de
degrés. Nous vous remercions d’avoir choisi CMS, partenaire de l’alliance LHC, et
espérons vous revoir prochainement sur nos lignes. L’équipage et moi-même espérons
que vous avez passé un agréable voyage. »

Ce manuscrit a détaillé la mesure des sections efficaces de production des proces-
sus W+ → µ+ + ν et W− → µ−+ ν̄ en fonction de la pseudo-rapidité du muon pour
des collisions pPb avec le détecteur CMS. Les étapes décisives pour identifier ces
bosons furent dans un premier temps, la sélection des collisions (filtres hadroniques,
pile-up et pT > 25 GeV/c) puis l’identification du muon. En plus des critères sur
la qualité de la reconstruction (nombre d’impacts laissés dans le trajectographe et
le système à muons, etc.) un coupure d’isolation a été étudiée pour cette analyse.
Elle permet d’une part, de discriminer les muons provenant de bosons W de ceux
contenus dans le bruit de fond QCD et d’autre part, de modéliser le bruit de fond
restant lors de l’ajustement de l’énergie transverse manquante. Cependant, le cri-
tère d’isolation dépend de la multiplicité locale qui n’est pas parfaitement reproduite
dans les simulations. Pour corriger ce biais et prendre en compte la plus grande mul-
tiplicité des données, des facteurs correctifs sont utilisés. Ils sont estimés à partir
des calculs d’efficacités du signal Z obtenus dans les données puis comparés aux
valeurs correspondantes dans les simulations. Ces facteurs correctifs sont limités par
la statistique de bosons Z et constituent, la contribution principale aux incertitudes
systématiques des résultats finaux.
Les points délicats de l’analyse furent l’extraction du nombre deW par l’ajustement
de l’énergie transverse manquante et les éventuels biais induits pas le critère d’isola-
tion. Pour vérifier et maîtriser ces deux points, l’extraction du signal fut réalisée par
une seconde méthode et sans appliquer le critère d’isolation. Une autre comparaison
déterminante est celle des sections efficaces obtenues dans un autre canal. L’analyse
du canal muonique est complétée par celle du canal électronique. L’accord entre les
deux canaux vérifié, ils sont combinés puis comparés à deux paramétrisations de
nPDFs. La première utilise des PDFs de nucléons libres, CT10, et considère qu’une
collisions pPb est une superposition de collisions proton-nucléon, avec la bonne pro-
portion de protons/neutrons. La seconde tient compte des modifications nucléaires
EPS09 sur les PDFs de CT10. Les prédictions sont données avec leur bande d’in-
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certitude qui est suffisamment large (le manque de données à ces énergies augmente
l’incertitude des modèles) pour être contrainte par nos mesures expérimentales. Il
semblerait que le taux de W− est légèrement supérieur à celui attendu par CT10
dans la direction du plomb. Il pourrait s’agir d’un léger antishadowing. Cette ob-
servation n’est pas valable pour les W+ qui sont en accords avec les prédictions.
Peut-être est-ce à cause de la saveur des quarks de valence ou bien d’une trop faible
statistique de W+ dans cette région.
Cependant, les sections efficaces ne sont pas les observables les plus sensibles aux ef-
fets nucléaires et nous avons donc construit quatre asymétries, soit par différence de
charge électrique, soit par rapport d’intervalles de pseudo-rapidité opposés (dans le
référentiel du laboratoire). Chacune des asymétries est sensible à différentes saveurs
partoniques en fonction de la région de pseudo-rapidité sondée. Trois des quatre asy-
métries semblent légèrement privilégier les prédictions de EPS09 à pseudo-rapidité
centrale mais aucune conclusion stricte ne peut être formulée. Cependant, les faibles
incertitudes expérimentales devraient permettre de réduire les incertitudes théo-
riques, une fois intégrées aux ajustements globaux. L’une de ces observables, l’asy-
métrie de charge, révèle une déviation nette des données par rapport aux deux
paramétrisations, et ce dans la direction du plomb. Dans cette région, l’asymétrie
est sensible aux grands x des quarks du plomb à travers le rapports des nPDF des
quarks u et d. Puisque le rapport des PDF est par ailleurs bien contrôlés lors des
collisions proton-proton, les données semblent indiquer que la différence proviendrait
du rapport des facteurs de modifications nucléaires entre les deux quarks de valence.
Le traitement des nPDFs des quarks de valence du plomb n’est pas optimal, il faut
envisager que les quarks u et d peuvent être modifiés différemment en présence d’en-
vironnement nucléaire.
L’expérience ALICE a réalisé une mesure préliminaire des sections efficaces des bo-
sons W dans le canal muonique, pour deux régions de pseudo-rapidité différentes
de celles de CMS. Les résultats obtenus à l’avant et l’arrière du point d’interaction
complètent l’asymétrie de charge obtenue dans cette analyse. Les résultats d’ALICE
dévient légèrement des paramétrisations dans la direction du plomb et semblent
confirmer l’effet observé dans nos mesures. Ces résultats nous renseignent sur l’état
initial des quarks et antiquarks intervenant dans les processus à grand Q2. L’esti-
mation de ces effets nucléaires pourrait être utilisée lors des mesures de W+jet et
Z+jets produits en collisions PbPb afin de déterminer les modifications liées à la
création de plasma de quarks et de gluons.
L’étape suivante est naturellement d’étudier les dépendances des nPDFs en fonc-
tion de la centralité en pPb. Une dépendance des effets observés en fonction de la
centralité permettrait, en principe de mieux comprendre les effets initiaux présents
dans les collisions noyaux-noyaux. Cependant, il faut dans un premier temps réussir
à obtenir une estimation maîtrisée de la centralité. Nous savons que la production
d’une sonde dure modifie l’environnement, en particulier du côté du proton qui émet
peu de multiplicité une fois que l’un de ces quarks de valence a produit un processus
très dur. Ces biais peuvent être étudiés avec les bosons W (dix fois plus produits
que les bosons Z) afin de mieux comprendre la centralité en pPb.
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