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méthodologie statistique

Soutenue le 26/03/2015 par

Marc Escalier

Devant la Commission d’examen composée de MM. :

Achille Stocchi Président du jury
Isabelle Wingerter-Seez Rapportrice

Aleandro Nisati Rapporteur
Paris Sphicas Rapporteur

Louis Fayard Examinateur
Guillaume Unal Examinateur

i



ii



”Ni l’ignorance n’est défaut d’esprit, ni le savoir n’est preuve de génie.”

Luc de Clapiers, marquis de Vauvenargues, 1746.
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1.7.1 Le modèle électrofaible SU(2)L × U(1)Y . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.7.2 La brisure spontanée de symétrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.7.2.1 Analogie et illustration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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1.8.2 Trivialité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

v



TABLE DES MATIÈRES
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2.4.1.1 Le détecteur à pixels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
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7.7 Oscillation de la précision de la direction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420
7.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421
Bibliographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423

8 Recherche du Higgs dans le canal H → γγ dans ATLAS 425
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A.3.2 Meilleure limite mondiale dans le canal H → γγ : PLHC 2011 . . . 540
A.3.3 EPS et publication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540
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Résumé

Dans le contexte de la thématique de la physique des particules et de l’expérience AT-
LAS auprès du LHC, ce manuscrit présente la découverte d’une particule compatible avec
le boson de Higgs par la combinaison de différents de ses canaux de désintégration, avec
une masse de l’ordre de 126 GeV . Avec une statistique accrue, c’est-à-dire l’ensemble
des données collectées par ATLAS au LHC durant les années 2011 (L = 4, 5 fb−1 à√
s = 7 TeV ) et 2012 (L = 20, 3 fb−1 à

√
s = 8 TeV ), la particule est également observée

dans le canal H → γγ avec une significance observée (respectivement attendue) de 5, 2 σ
(respectivement 4, 7 σ).

L’analyse de la masse (mH) et la force de signal (µ) dans le canal H → γγ aboutit
aux mesures :

mH = 125, 98± 0, 42 (stat)± 0, 28 (syst) GeV (1)

= 125, 98± 0, 50 GeV (2)

µ = 1, 29± 0, 30 (3)

et à la contrainte sur la largeur ΓH de désintégration du Higgs de 5, 0 GeV à 95 % CL.

La combinaison de la masse entre les prises de données 2011 et 2012 pour les canaux
H → γγ et H → 4l aboutit au résultat :

mH = 125, 36± 0, 37 (stat)± 0, 18 (syst) GeV (4)

L’analyse des modes de production dans le canal H → γγ aboutit aux mesures :

µggF = 1, 32 ±0, 32 (stat) +0,13
−0,09 (syst) +0,19

−0,11 (th) = 1, 32 ±0, 38

µV BF = 0, 8 ±0, 7 (stat) +0,2
−0,1 (syst) +0,2

−0,3 (th) = 0, 8 ±0, 7

µWH = 1, 0 ±1, 5 (stat) +0,3
−0,2 (syst) +0,2

−0,1 (th) = 1, 0 ±1, 6

µZH = 0, 1 + 3,6
− 0,1 (stat) +0,7

−0,0 (syst) +0,1
−0,0 (th) = 0, 1 + 3,7

− 0,1

µttH = 1, 6 + 2,6
− 1,8 (stat) +0,6

−0,4 (syst) +0,5
−0,2 (th) = 1, 6 + 2,7

− 1,8

L’étude du spin rejette l’hypothèse de spin 2 à 99 % CL. La parité impaire (état 0−)
est exclue à plus de 98 % CL. Dans le cadre des incertitudes théoriques et expérimentales
contemporaines à cette analyse, tant les canaux présentant l’excès par rapport à l’hy-
pothèse bruit de fond seul, que la masse et la force de signal mesurées, les couplages, les
nombres quantiques (JPC), les modes de production, les sections efficaces fiducielles et
différentielles, sont compatibles avec le boson de Higgs du Modèle Standard.

Mots clés : LHC - ATLAS - boson de Higgs - Modèle Standard - photon - calorimètre
électromagnétique
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Résumé

Abstract

In the context of particle physics, within the ATLAS experiment at LHC, this docu-
ment presents the discovery of a particle compatible with the Higgs boson by the combi-
nation of several decay channels, with a mass of the order of 126 GeV . With an increased
statistics, that is the full set of data collected by the ATLAS experiment at LHC during
the years 2011 (L = 4.5 fb−1 at

√
s = 7 TeV ) and 2012 (L = 20.3 fb−1 at

√
s = 8 TeV ),

the particle is also discovered individually in the channel H → γγ with an observed si-
gnificance (respectively expected) of 5.2 σ (respectively 4.7 σ).

The analysis dedicated to the measurement of the mass (mH) and signal strength (µ)
in the channel H → γγ gives the measurement :

mH = 125.98± 0.42 (stat)± 0.28 (syst) GeV (5)

µ = 1.29± 0.30 (6)

and the constraint on the width ΓH of the Higgs decay of 5.0 GeV at 95 % CL.

The mass combination of 2011 and 2012 campaigns for the H → γγ and H → 4l
channels gives the measurement :

mH = 125.36± 0.37 (stat)± 0.18 (syst) GeV (7)

The analysis dedicated to the measurement of the production modes in the channel
H → γγ gives the measurements :

µggF = 1.32 ±0.32 (stat) +0.13
−0.09 (syst) +0.19

−0.11 (th) = 1.32 ±0.38
µV BF = 0.8 ±0.7 (stat) +0.2

−0.1 (syst) +0.2
−0.3 (th) = 0.8 ±0.7

µWH = 1.0 ±1.5 (stat) +0.3
−0.2 (syst) +0.2

−0.1 (th) = 1.0 ±1.6
µZH = 0.1 + 3.6

− 0.1 (stat) +0.7
−0.0 (syst) +0.1

−0.0 (th) = 0.1 + 3.7
− 0.1

µttH = 1.6 + 2.6
− 1.8 (stat) +0.6

−0.4 (syst) +0.5
−0.2 (th) = 1.6 + 2.7

− 1.8

The spin study rejects the hypothesis of spin 2 at 99 % CL. The odd parity (spin-
parity 0− state) is excluded at more than 98 % CL. Within the theoretical and experi-
mental uncertainties accessible at the time of the analysis, all results : channels showing
the excess with respect to the background only hypothesis, measured mass and signal
strength, couplings, quantum numbers (JPC), production modes, fiducial and differential
cross-sections, are compatible with the Standard Model Higgs boson.

Keywords : LHC - ATLAS - Higgs boson - Standard Model - photon - electromagnetic
calorimeter
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Introduction

Un des problèmes de la physique des particules est de comprendre le phénomène per-
mettant de donner une masse aux particules. Une solution prometteuse est le mécanisme
de Brout-Englert-Higgs qui prédit, dans la version du Modèle Standard, l’existence d’un
boson scalaire. Dans le contexte du généreux héritage des résultats de physique obte-
nus par ses prédécesseurs (LEP, Tevatron, etc.), l’accélérateur LHC et les expériences
généralistes associées (ATLAS, CMS) ont permis par leur fonctionnement remarquable
de découvrir en juillet 2012 un boson à une masse de l’ordre de 126 GeV . Le canal de
désintégration H → γγ, très prometteur dans la région de basse masse, a joué un rôle
important dans la combinaison ayant permis la découverte, avant de devenir, après aug-
mentation de la luminosité intégrée, un canal d’observation individuel.

Le premier chapitre propose un panorama du Modèle Standard de la physique des
particules et sa contruction théorique basée sur les théories de jauge. Le mécanisme de
Brout-Englert-Higgs permettant une brisure spontanée de symétrie est exposé, suivi de la
phénoménologie du boson de Higgs. Une revue non exhaustive du succès du Modèle Stan-
dard est présentée, ainsi que des observations expérimentales laissant présager l’existence
d’une physique au-delà.

Le deuxième chapitre présente l’accélérateur LHC et la physique mise en jeu lors des
collisions protons-protons dans un contexte de haut empilement. Les différentes parties du
détecteur ATLAS sont décrites, notamment le calorimètre électromagnétique permettant
de reconstruire les photons.

Le troisième chapitre décrit les méthodes de reconstruction des divers objets de phy-
sique, la qualité des données, les stratégies de sélection, la lutte contre le bruit de fond et
son évaluation, ainsi que les techniques d’analyse.

Le quatrième chapitre expose la méthodologie statistique utilisée dans le cadre des
recherches au LHC. La construction du test statistique est présentée. Son utilisation est
illustrée par les mesures de limites d’exclusion d’un phénomène ou au contraire de l’ob-
servation d’une déviation par rapport à la prédiction de l’absence d’un phénomène.

Le cinquième chapitre propose un brève revue des canaux de désintégration privilégiés
pour la recherche expérimentale du Higgs dans ATLAS, et de ses stratégies de réduction du
bruit de fond. Différents résultats sont présentés, notamment la combinaison de l’été 2012
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aboutissant à la découverte du boson, ainsi que les résultats combinés de la mesure des
couplages du Higgs aux autres particules.

Le sixième chapitre présente la méthodologie et les analyses permettant les premières
mesures du bruit de fond au canal H → γγ : de l’observation de la production des photons
directs (γ +X) aux diphotons (γγ +X), jusqu’à la mesure de la composition du bruit de
fond à l’analyse H → γγ.

Le septième chapitre expose les techniques de reconstruction du vertex et de la direc-
tion des photons, permettant de reconstruire la masse invariante du système diphotons.

Le huitième chapitre présente la recherche du canal H → γγ, de la sélection à la
catégorisation pour améliorer la sensibilité de la découverte ou des mesures, aux résultats
expérimentaux. L’historique des analyses est retracé, des premières limites à la première
exclusion d’un domaine de masse, du premier excès significatif à l’annoncement de la
découverte.

Une conclusion propose un bilan des résultats ainsi que les prospectives sur l’avenir
du canal H → γγ et ses variantes.

L’annexe contient l’activité de recherche de l’auteur de ce manuscrit.
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Chapitre 1

Le Modèle Standard et au-delà

1.1 Introduction

Au cours de la recherche par l’Homme à comprendre la nature de la nature, il est
apparu que la matière et les interactions qui la gouvernent peuvent être décrites à partir
de constituants fondamentaux en nombre restreint : les particules 1. La discipline dans
laquelle s’insèrent ces études est la physique des particules. Un cadre théorique existe,
communément appelé Modèle Standard 2. Bien qu’imparfait, il constitue la meilleure des-
cription globale des phénomènes observés de cette thématique jusqu’à l’automne 2009,
période de démarrage effective du LHC. Les différents domaines de la physique des parti-
cules sont qualifiés de secteurs, avec des recouvrements possibles : secteur de jauge, secteur
QCD, électrofaible, du Higgs, de la saveur, des K, des B, de la violation de CP , etc.

1.2 Les particules élémentaires

Les particules élémentaires constituent la matière et véhiculent les interactions. Les
particules instables, de largeur de désintégration non nulle, se désintègrent en d’autres par-
ticules après un temps caractéristique de l’interaction mise en jeu. Sauf mention contraire,
le Modèle Standard est considéré par défaut dans le manuscrit.

1. Les particules élémentaires, non composées de sous-particules à l’état actuel des connaissances, sont
distinctes des particules composites.

2. Historiquement, le terme de Modèle Standard a été introduit par Weinberg dans la thématique
de la cosmologie : ≪The preceding summary describes what may be called the ”standard model” of the
universe, based on the Cosmological Principle and Einstein’s field equations ≫ [1], puis introduit par
Weinberg dans la thématique de la physique des particules [2], et adopté peu à peu par la communauté en
physique des particules devant le succès grandissant de la théorie décrivant les interactions électrofaible
et forte.

Le terme de Modèle Standard est parfois utilisé dans la littérature pour signifier ≪Modèle Standard
électrofaible≫, sans inclure l’interaction forte. Il est parfois également utilisé au sens de ≪théorie démontrée
expérimentalement jusqu’à présent≫ et dans cette approche spécifique, n’inclut pas le boson de Higgs.
Dans ce document, l’usage le plus courant de la communauté est adopté pour ce terme, c’est-à-dire
l’ensemble du modèle électrofaible SU(2)L × U(1)Y , de l’interaction forte SU(3)C et du mécanisme de
Brout-Englert-Higgs pour obtenir des masses aux particules.

3



CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

1.2.1 Les constituants de la matière

Dans le Modèle Standard, la matière peut être décrite par un nombre limité de consti-
tuants de spin 3 demi-entier (1/2, 3/2, 5/2, etc.) appelés fermions, ceux élémentaires ayant
un spin 1/2. Ils obéissent à la statistique de Fermi-Dirac, c’est-à-dire qu’ils respectent le
principe de Pauli : ils ne peuvent pas exister dans le même état quantique.

Chaque fermion possède sa propre antiparticule, obtenue en inversant le signe de ses
propriétés (nombres quantiques) par la symétrie de conjugaison de charge C, et sa chira-
lité 4 par la symétrie de parité P . Les transformations de charge C, inversant la charge,
de parité P , de temps 5 T inversant le temps peuvent être combinées, avec conservation
du produit CPT dans le cadre du Modèle Standard. Lorsque particules et antiparticules
interagissent, elles se transforment en énergie pouvant donner à nouveau des particules de
matière et antimatière, identiques ou différentes suivant la probabilité de chaque processus.

Deux types de fermions existent : les leptons 6 et les quarks. Les leptons sont des par-
ticules fondamentales existant à l’état libre. Ils sont constitués de trois états différents
ou saveurs, donnant lieu à un nombre leptonique correspondant conservé : électronique,
muonique, tauique. Ces particules sont les leptons chargés : l’électron e (découvert en 1897
par Thomson [3]), le muon µ (découvert en 1937 par Neddermeyer et Anderson [4]), le
tau τ (découvert en 1975 par Perl [5]), et les leptons neutres constitués par les neutrinos
associés : neutrino électronique νe (découvert en 1956 par Cowan et Reines [6, 7]), neu-
trino muonique νµ (découvert en 1962 par Lederman, Schwartz, Steinberger, [8]), neutrino
tauique ντ (découvert en 2000, [9]). Initialement, les neutrinos étaient supposés de masse
nulle. Mais en 1998, l’expérience Super-Kamiokande [10] prouve l’existence d’oscillations
de saveurs des neutrinos. Les quarks sont des particules fondamentales n’existant pas à
l’état libre et possédant une charge électrique fractionnaire. Ils sont classés en six sa-
veurs (et leur antiparticules), appelées par masse croissante : up u et down d (découverts
en 1969 [11, 12]), strange s (découverts en 1969 [11, 12] mais une indication de l’exis-
tence de matière étrange avait été donnée en 1947 : [13]), charm c (découvert en 1974 par

3. Le spin correspond à la façon dont agit une transformation de Lorentz sur la particule. Une image
de vulgarisation est qu’une particule de spin 0 (scalaire) est invariante sous une transformation de Lo-
rentz. Ainsi, une particule scalaire se désintègre de façon isotropique. De façon similaire, une particule
respectivement de spin 1/2, 1 (vecteur), 3/2, 2 (tenseur) est invariante sous une rotation de respective-
ment 4π, 2π, 3π/2, π.

4. La chiralité représente la propriété d’identité ou non de l’image d’un objet par un miroir. Au point
de vue formel en physique des particules, la chiralité est la valeur propre de l’opérateur γ5 : +1 ou -1.
L’hélicité est la projection du spin de la particule sur la direction de la quantité de mouvement : ~σ ·~p/|~p| :
gauche (L pour Left) lorsque spin est de sens contraire à l’impulsion, droite (R pour Right) lorsqu’il est
de même sens. Dans le cas limite d’une particule de masse nulle, chiralité et hélicité se confondent.

5. à ne pas confondre avec l’opérateur T introduit dans le cadre de la matrice de diffusion.

6. du grec leptos : léger, origine liée à la masse faible des leptons dans les débuts historiques, bien que
la masse de certains leptons se soit avérée plus élevée que certains hadrons (hadros=lourd).
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1.2. Les particules élémentaires

Richter et Ting, [14, 15], avec une première indication oubliée dans l’histoire en 1971 par
Niu, [16]), bottom b (découvert en 1977 par Lederman, [17]), top t (découvert en 1995
par les expériences CDF et D0 [18, 19]). Un nombre quantique, dit baryonique, conservé,
est associé aux quarks. Il existe trois familles de fermions, chacune d’elles contenant deux
leptons et deux quarks (Tab. 1.1).

1ère famille 2ème famille 3e famille
νe < 2, 5 eV νµ < 170 keV ντ < 18 MeV
e 0, 511 MeV µ 105, 7 MeV τ 1, 777 GeV
u 1, 7− 3, 1 MeV c 1, 18− 1, 34 GeV t 172, 9 GeV
d 4, 1− 5, 7 MeV s 80− 130 MeV b 4, 19 GeV

Tableau 1.1 – Familles et masses des fermions fondamentaux.

La différence entre les 3 familles se fait par la masse des particules mais aussi les cou-
plages avec les autres particules. Par exemple, l’interaction faible, définie ultérieurement,
couple préférentiellement les particules d’une même famille. La première famille représente
la matière stable existant à l’état ordinaire sur Terre. Les autres particules peuvent exis-
ter de façon naturelle dans les rayons cosmiques, et de façon artificielle par production
par des accélérateurs de particules. Les particules de la deuxième et troisième famille se
désintègrent ou se transforment ensuite vers les particules stables.

1.2.2 Les particules d’interaction

Les constituants élémentaires de la matière que constituent les quarks et leptons
sont soumis à quatre interactions fondamentales. Classées par intensité décroissante, ce
sont l’interaction forte, électromagnétique, faible et gravitationnelle. Les interactions sont
réalisées par l’échange 7 de particules élémentaires de spin entier : les bosons de jauge.
Les bosons obéissent à la statistique de Bose-Einstein : ils peuvent occuper un même état
quantique. La caractéristique que portent les bosons de jauge, permettant de véhiculer une
force, est la charge. Ce terme est une extension de la charge électrique pour les différentes
interactions : par exemple charges faible et forte respectivement pour l’interaction faible
et forte. L’échange de charges lors d’une interaction est un courant, par analogie avec le
courant électrique.

7. Une image de vulgarisation utilisée dans la communauté pour expliquer qu’une particule peut
véhiculer une interaction est d’appliquer le principe d’action-réaction à deux individus (représentant les
fermions) s’échangeant des objets (représentant les bosons de jauge). L’échange de ballons permet par
exemple une force répulsive, tandis que l’échange de boomerang permet, avec de l’imagination et sans
rigueur absolue, une force attractive pour deux individus dos à dos.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Le tableau 1.2 présente les caractéristiques des interactions.

charge(×e) masse interaction portée intensité relative
gluon g 0 0 forte ∼ 1,5 fm 1

photon γ 0 0 électromagnétique ∞ ∼ 10−3

Z0 0 ∼ 91 GeV

W+ 1 ∼ 80 GeV faible ∼ 10−3 fm ∼ 10−5

W− -1 ∼ 80 GeV

graviton 0 0 gravitationnelle ∞ ∼ 10−38

Tableau 1.2 – Panorama des bosons de jauge et leurs propriétés. Le graviton n’a pas été
découvert à la période contemporaine à ce manuscrit.

L’interaction gravitationnelle, la plus faible des interactions de la nature, non inclue
dans le Modèle Standard, attractive, agit sur tous les fermions de masse non nulle. Bien
que négligeable à l’échelle microscopique devant les autres interactions, notamment aux
énergies de l’ordre du TeV explorées à l’ère du LHC, elle est dominante à l’échelle cos-
mique car de portée infinie et sans force qui la contrebalance 8. Le graviton, particule
de spin 2 et de masse nulle, est le candidat véhiculant cette interaction. Il n’a pas été
mis en évidence à l’ère du démarrage effectif du LHC. L’interaction faible agit sur tous
les fermions. Initialement introduite pour décrire la radioactivité β (découverte en 1898
par Rutherford), elle est également utile pour décrire des thématiques diverses, comme la
physique du Higgs, la physique de la saveur. Trois bosons véhiculent l’interaction faible :
W+, W− (découverts en 1983 par les expériences UA1 et UA2 [20, 21]), Z0 (découvert
en 1983 par les expériences UA1 et UA2, [22, 23]), très massifs : de l’ordre de 80 GeV
pour le W et 91 GeV pour le Z, d’où une portée faible. Le boson de Higgs est également
une particule d’interaction de l’interaction faible. L’interaction électromagnétique, res-
ponsable de nombreux phénomènes macroscopiques (chimie, électromagnétisme, lumière,
physique atomique), agit sur les particules chargées électriquement. Cette force est attrac-
tive pour des particules de charges opposées et répulsive pour des charges identiques. Le
photon (découvert en 1923 par Compton [24]), de masse nulle, véhicule cette interaction
de portée infinie, suivant une loi en 1/r2. L’interaction forte, responsable de la physique
nucléaire, en particulier de la cohésion des nucléons et du noyau, agit sur les quarks, anti-
quarks et gluons. Les médiateurs sont les gluons (découverts en 1979 par l’accélérateur
Petra, [25–28]), particules de masse nulle et de spin 1, porteurs de deux charges (une de
couleur, une d’anticouleur). La portée de l’interaction forte est de l’ordre de 10−15 m et
décrôıt exponentiellement au-delà.

8. Le photon pour l’électromagnétisme est également de portée finie mais les charges électriques dans
le cosmos se neutralisent.
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1.2. Les particules élémentaires

La force des interactions varie avec l’énergie suivant une équation différentielle dite
du groupe de renormalisation. La connaissance de la constante de couplage à une énergie
donnée et des masses des particules médiatrices permettent de déduire celle prédite à
une autre énergie. Le développement à l’ordre le plus bas de la constante de couplage est
le terme logarithme dominant (leading log). Pour l’électromagnétisme, l’évolution de la
constante de couplage s’écrit à l’énergie q en fonction de celle à l’énergie µ :

α(q2) =
α(µ2)

1− (1/π)α(µ2)ln(q2/µ2)
(1.1)

Cette évolution peut s’interpréter par l’exemple d’une particule test immergée dans
un diélectrique 9 (Fig. 1.1a). Les atomes du milieu se polarisent, provoquant un effet
d’écrantage qui diminue la constante de couplage avec la distance, donc l’augmente
avec l’énergie. Cet effet est possible par polarisation du vide, c’est-à-dire l’émission et
la réabsorption de particules virtuelles. La portée d’une interaction est en général une
fonction inverse de la masse de la particule médiatrice. Ainsi, comme le gluon est de
masse nulle, on pourrait s’attendre intuitivement à une portée infinie de l’interaction forte.
En fait, la théorie sous-jacente, dite chromodynamique quantique (QCD pour Quantum
Chromo Dynamics), montre que la constante de couplage entre les quarks augmente avec
la distance qui les sépare par un effet d’anti-écrantage (Fig. 1.1b) lié à l’auto-couplage
des gluons par la charge de couleur, en plus de l’effet d’écrantage des boucles de fermions
(quarks), de sorte que la portée de l’interaction forte est limitée (confinement), de l’ordre
du fm, ce qui correspond à une échelle d’énergie ΛQCD ≈ 200 MeV .

(a) (b)

Figure 1.1 – Illustration de (a) l’écrantage de la charge électrique d’une particule test, au
centre de la figure (a), immergée dans un diélectrique. (b) Illustration de l’effet d’anti-écrantage
magnétique en physique générale.

9. milieu ne contenant pas de charges électriques susceptibles de se déplacer de façon macroscopique.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La conséquence est une diminution de la constante de couplage de l’interaction forte
avec l’énergie, c’est-à-dire que, dans le cas limite des très faibles distances, les quarks
se comportent comme des particules libres, phénomène appelé la propriété de liberté
asymptotique et vérifiée (Fig. 1.2) expérimentalement.

Figure 1.2 – Mesures de αs en fonction de l’échelle d’énergie, montrant le phénomène de
liberté asymptotique. Source : [29].

En effet, à grande énergie ou faible distance, l’équation de l’évolution de la constante
de couplage de l’interaction forte avec l’échelle d’énergie µR fait intervenir un signe négatif
pour des termes positifs :

µ2
R

dαs
dµ2

R

= β(αs) = −(b0α
2
s + b1α

3
s + b2α

4
s + · · · ) (1.2)

avec
b0 = (33− 2nf)/(12π), b1 = (153− 19nf)/(24π

2), b2 = (2857− 5033
9
nf +

325
27
n2
f )/(128π

3),
et nf = 6 est le nombre de saveurs de quarks.

L’évolution de la force de la constante de couplage de l’interaction est de la forme :

αS(q
2) =

1

B ln(q2/Λ2)
(1.3)

avec B = 7
4
π et Λ2 = µ2 exp{−1/[BαS(µ

2)]}. Dans la limite où l’énergie q2 tend vers
l’infini, αS tend vers 0 : c’est la liberté asymptotique.
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1.3. Spin, parités intrinsèque et de conjugaison de charge

Le potentiel d’interaction entre quarks augmente approximativement de façon linéaire
avec leur séparation. Au-delà d’un certain seuil de séparation, la création d’une paire
quark-antiquark (Fig. 1.3) par polarisation du vide est énergétiquement plus favorable
que l’augmentation du potentiel d’interaction. Ainsi, les quarks ne peuvent pas exister à
l’état libre 10 et sont confinés dans des états liés : les hadrons. Ce phénomène, dit non
préférentiellement hadronisation ou fragmentation, intervient dans le régime non pertur-
batif en dessous de l’échelle QCD (ΛQCD ≈ 200 MeV ) et engendre l’observation, à la
place des constituants des hadrons (partons : quarks et gluons), d’un ensemble collimaté
de particules sous la forme de cônes, dits jets.

ti
m
e

Figure 1.3 – Illustration de la brisure des tubes de flux par la formation d’une paire de quark-
antiquarks. Source : [29].

La figure 1.4 présente les couplages possibles entre particules de matière et d’interac-
tion dans le cadre du Modèle Standard.

Higgs Boson

Photon W /W GluonsZ

QuarksLeptons

0-+

u, c, t
d, s, b

γ W Z

ql

H

g

Figure 1.4 – Couplages possibles entre particules du Modèle Standard. Source : [30].

1.3 Spin, parités intrinsèque et de conjugaison de

charge

Aux opérations de parité, inversant les coordonnées d’espace, et de conjugaison de
charge sont associées des valeurs propres de parité intrinsèque P et de parité de conjugai-
son de charge C. Une particule de spin J peut s’écrire sous la notation JPC . Différentes
appellations caractérisent la particule suivant le spin et la parité : 0+ : scalaire, 0− :
pseudo-scalaire, 1+ : pseudo-vecteur, 1− : vecteur, 2+ : tenseur, 2− : pseudo-tenseur.

10. sauf à haute énergie dans le cas du plasma quark/gluons.

9



CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

1.4 Les particules composites

Devant l’augmentation du nombre de particules observées expérimentalement dans
l’histoire de la physique des particules, il est apparu naturel de les classer comme différents
états d’une même particule, ou d’émettre l’hypothèse que certaines puissent être compo-
sites. La théorie des groupes, qui formalise les ensembles d’éléments et les lois internes
sur les éléments, et avait déjà obtenu un succès en cristallographie, a joué un rôle im-
portant dans la classification des particules, puisque des propriétés similaires impliquent
l’existence d’une symétrie sous-jacente. Dans ce cadre, les symétries d’espace sont rem-
placées par des symétries internes. Les transformations de groupe peuvent passer d’un
état représentatif d’une propriété (nombre quantique) à un autre état. Les groupes de
Lie, développés vers 1873 et dont la classification complète est obtenue par les travaux
de Killing vers 1890 et Cartan vers 1894, sont des groupes continus dont les opérations
sont différentiables, développés historiquement pour classer et étudier les propriétés des
différentes formes des équations différentielles. Les générateurs permettent d’obtenir les
éléments du groupe de Lie, tandis que le rang est le nombre de générateurs commutant
mutuellement, c’est-à-dire en quelque sorte le nombre de propriétés distinctes. Une com-
binaison non linéaire des générateurs qui commute avec ceux-ci forme les opérateurs de
Casimir, dont le nombre est égal au rang du groupe. Pour les groupes 11 SU(n), il y a
n2 − 1 générateurs et le rang est n − 1. Une représentation est un ensemble de matrices
agissant sur le groupe. Une représentation est dite réductible si elle peut s’écrire comme
une somme directe de sous-représentations, irréductible dans le cas inverse.

En 1932, compte tenu des masses voisines du proton et neutron, et propriétés similaires
vis-à-vis de l’interaction nucléaire (interaction forte), Heisenberg [31] postule l’existence
d’un groupe de symétrie, c’est-à-dire qu’ils sont deux états distincts d’une même particule,
le nucléon. Le concept de spin isotopique (isospin fort) est introduit, avec le groupe SU(2)
de rang 1 : proton et neutron sont deux projections d’un même multiplet d’isospin 1/2.
Fermi et Yang [32] proposent que les pions sont des états liés formés d’un nucléon et d’un
anti-nucléon. En 1956, Sakata [33] étend le modèle de Fermi-Yang en postulant que tous
les hadrons sont constitués d’éléments parmi proton, neutron et la particule Λ. Les ha-
drons connus alors pouvant être classés en fonction des propriétés d’isospin et d’étrangeté,
l’existence de propriétés communes ont suggéré une symétrie sous-jacente. En accord avec
l’existence de ces deux propriétés, outre une masse similaire pour les hadrons d’un même
multiplet d’isospin, et compte tenu que la charge des particules est directement liée à
ces deux propriétés par la formule de Gell-Mann, Nishijima [34, 35] : Q = T3 +

Y
2
,

valide pour les trois quarks les plus légers 12, où Y = B + S est l’hypercharge forte, T3 la
projection d’isospin, B le nombre baryonique, expérimentalement conservé [36], Neeman
cherche un groupe de Lie de rang 2 (Fig. 1.5). Par la comparaison de la classification des

11. Un groupe s’écrit souvent sous la forme de sa dimension (X), précédée de ses propriétés : O pour
orthogonal, c’est-à-dire que les vecteurs propres sont indépendants entre eux, U pour unitaire, c’est-à-dire
tel que UU † = U †U = 11, S pour spécial, c’est-à-dire tel que le déterminant est égal à 1.

12. voir la formule généralisée aux six quarks dans la section 1.5
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1.4. Les particules composites

hadrons avec les diagrammes des racines des groupes candidats, c’est-à-dire les configu-
rations géométriques des vecteurs de la représentation irréductible, il constate [37] que le
groupe A2, qui est le groupe SU(3), correspond à la classification de certaines particules.
Gell-Mann parvient simultanément à la même conclusion, appelée sous le nom de la voie
octuple [38].

Figure 1.5 – Diagramme des racines des matrices de rang 2 : A2, B2, C2, D2, G2. Ce sont
les vecteurs de base pouvant être combinés. Les groupes de Lie B2 et C2 sont similaires par une
rotation de π/4 et une échelle de

√
2. Source : [39].

Le classement des hadrons dans le groupe SU(3)f dit de saveur (f pour flavor) est
présenté sur la figure 1.6. Le modèle est prédictif puisqu’il permet d’anticiper l’existence et
les propriétés de nouvelles particules par rapport à celles connues à son établissement, en
termes de charge, isospin, étrangeté, mais également masse, à partir de la formule de Gell-
Mann-Okubo [38, 40], comme c’est le cas pour les hadrons découverts ultérieurement :
ω0 [41], η0 [42], φ0 [43], Ω− [44], η′ [45].

Figure 1.6 – Hadrons (a) J = 0−, (b) J = 1/2+, (c) J = 1−, (d) J = 3/2+. Le nonet du
diagramme (a) se décompose en un singulet, constitué de η′ et d’un octuplet.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

A partir de la classification SU(3) de saveur, Gell-Man [46, 47] et Zweig [48] ont
montré que les hadrons contemporains à leur recherche pouvaient être formés de particules
fondamentales, les quarks, en nombre de trois : u, d, s, d’isospin et hypercharge fortes
respectives (1/2, 1/3), (−1/2, 1/3), (0,−2/3). Parmi ceux-ci, les quarks u et d forment un
doublet d’isospin. A partir de deux quarks le produit direct permet de former les mésons
(Fig. 1.7), sous la forme d’un singulet et d’un octet de particules : 3 ⊗ 3̄ = 1 ⊕ 8, tandis
que les baryons (Fig. 1.8) sont formés comme le produit direct de trois quarks, formant
un décuplet, deux octets et un singulet de particules : 3⊗ 3⊗ 3 = 1⊕ 8⊕ 8⊕ 1.

Figure 1.7 – Construction de particules composites à deux quarks, à partir des trois quarks
u, d, s.

Figure 1.8 – Construction de particules composites à trois quarks, à partir des trois quarks
u, d, s.

12



1.4. Les particules composites

Ainsi, différents types de hadrons existent : les mésons, de spin entier, formés d’un
quark et d’un antiquark, les baryons, de spin demi-entier, formés de trois quarks comme
les nucléons (protons et neutrons). Les mésons peuvent avoir deux valeurs de spin suivant
si les spins sont alignés ou antialignés. On distingue l’octet des mésons pseudo-scalaires 13

J = 0− et les mésons vecteurs J = 1−. Les baryons peuvent avoir, en combinant les spins
des 3 quarks, deux valeurs de spin possibles. Deux familles sont distinguées : le décuplet
(10 particules) des baryons J = 3/2+ et l’octet (8 particules) des baryons J = 1/2+.
D’autres états multiplets sont proposés par la théorie : 4 quarks (tetraquarks, groupe
SU(4)f , Fig. 1.9), 5 quarks (pentaquarks, groupe SU(5)f ), 6 quarks (hexaquarks, groupe
SU(6)f).

Figure 1.9 – Classification des particules constituées de quarks u, d, s, c en fonction de
l’isospin I, le nombre de charm C et l’hypercharge Y , dans le groupe SU(4)f . Source : [49].

En 2003, l’expérience Belle [50] suggère avoir observé l’état de tetraquarks. L’expérience
Belle observe un nouvel état de tetraquarks en 2007 [51], résultat confirmé par LHCb
en 2014 [52] avec une significance de 13, 9 σ. En 2003, l’expérience LEPS 14 [53] affirme
avoir observé l’état de pentaquarks, mais l’interprétation est controversée par la commu-
nauté scientifique, puisque dix autres expériences l’ont recherché sans succès. Le quark
top étant de masse très élevée, les hadrons avec des quarks top, comme le toponium tt̄
ne sont pas observés à l’état actuel des connaissances, en raison de leur durée de vie trop
brève. Aussi, les états multiplets au-dessus de trois quarks sont loins d’être une certitude
au moment du démarrage du LHC. Les quarks de valence sont les constituants stables de
l’édifice : trois quarks pour les baryons, deux quarks pour les mésons. De plus, des paires
particules/antiparticules, dites quarks de la mer, sont en permanence créées et annihilées
dans les hadrons. Bien que cette catégorie de partons ne modifie pas les propriétés des
hadrons, elle contribue à leur masse. Dans les hadrons, coexistent également les gluons,
qui véhiculent l’interaction forte.

13. Les mésons pseudoscalaires sont des états scalaires de spin J = 0, mais avec une fonction d’onde
de parité négative, contrairement à la parité d’une fonction d’onde scalaire.

14. à ne pas confondre avec l’accélérateur LEP.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La physique hadronique est la discipline étudiant ces édifices de matière et la manière
dont les quarks s’unissent. L’analyse des propriétés des noyaux, systèmes plus complexes
formés de l’association de protons et de neutrons, constitue la thématique de la physique
nucléaire. Selon la théorie du big-bang, modèle de la genèse de l’Univers, la matière s’est
structurée progressivement à partir d’un gaz primitif de particules élémentaires. L’em-
ploi des connaissances de l’infiniment petit est de ce fait nécessaire pour comprendre le
monde de l’infiniment grand et son histoire : premiers instants et évolution de l’Univers,
formation, propriétés des étoiles et des galaxies, constituants de l’Univers (matière noire,
énergie noire), et plus généralement l’astrophysique et la cosmologie.

La phénoménologie des baryons a nécessité l’introduction d’un nouveau nombre quan-
tique, la couleur, par Greenberg en 1964 [54], qui possède trois valeurs symboliques pos-
sibles : rouge, vert et bleu, afin de résoudre l’apparente incompatibilité entre le spin et la
statistique auquels obéissent certains baryons, par exemple l’existence de baryons conte-
nant des quarks identiques. L’existence de la couleur a été démontrée expérimentalement

par le rapport R = σ(e+e−→hadrons)
σ(e+e−→µ+µ−)

entre les sections efficaces de productions de hadrons et

d’une production leptonique, choisie avec les muons. Ce rapport vaut R = Nc

∑
iQ

2
i où le

nombre de couleur prédit est Nc = 3, la charge des quarks, fractionnaire, étant 2/3 pour
les quarks u, c, t et −1/3 pour d, s, b, et évolue en fonction de l’énergie avec les quarks
accessibles cinématiquement. Sous le seuil de production de résonance cc̄, le rapport vaut
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+
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Au-dessus de ce seuil et en-dessous de celui de production de paire de quarks b, le rapport

est R = 3
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)2
+
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)2
+
(
2
3

)2
+
(
1
3

)2)
= 3, 66.

Les mesures expérimentales (Fig 1.10) sont compatibles avec cette prédiction, en ac-
cord avec un nombre de couleurs de 3. Pour tenir compte de la conservation de la couleur,
une nouvelle symétrie est introduite : SU(3)C où C est la couleur.
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Figure 1.10 – Rapport R = σ(e+e−→hadrons)
σ(e+e−→µ+µ−)

du taux de production de particules dans

différents états finals, en fonction de l’énergie du centre de masse, illustant l’accord des données
expérimentales avec l’hypothèse de l’existence de 3 couleurs pour les quarks. Source : [55].
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1.5. Panorama des particules

La première évidence des quarks est obtenue dans les années 1970 par Friedman,
Kendall, Taylor par une expérience de diffusion inélastique consistant à collisionner des
électrons sur une cible de noyaux. Les masses des quarks sont déduites des masses des
hadrons qu’ils constituent. Les hadrons contenant un quark c, s ou b étant instables, on
accède à la masse des états liés en étudiant leur produits de désintégration. Le quark top
a une durée de vie très faible (10−24 s), de sorte qu’il se désintègre avant de s’hadroniser.
Sa masse peut être déduite de l’étude de ses produits de désintégration.

1.5 Panorama des particules

Le tableau 1.3 présente les principales particules dans le cadre du Modèle Standard,
suivant leur statistique de spin et s’ils interagissent par interaction forte ou non, avec
distinction entre particules élémentaires (quarks, leptons, bosons de jauge et de Higgs) et
particules composites (baryons, mésons). Des états instables de durée de vie très courte,
dites résonances, peuvent exister dans des processus faisant intervenir l’interaction forte.

fermions bosons
leptons quarks baryons bosons de jauge bosons de Higgs mésons
νe, νµ, ντ u, c, t p, n γ,W±, Z0, g H0 π, η, ρ, ω, φ
e, µ, τ d, s, b ∆,Λ,Σ,Ξ,Ω, ... K,D,B, ...

Tableau 1.3 – Classification des particules élémentaires (leptons, quarks, bosons de jauge, boson
de Higgs) et non élémentaires (baryons, mésons) du Modèle Standard. Les charges des différents
états d’un multiplet de particules ne sont pas exprimées.

Les propriétés des différents fermions sont résumées dans le tableau 1.4.

1ère famille 2ème famille 3e famille Q I I3 Le Lµ Lτ B S C B′ T Y
νe 0 - - 1 0 0 0 0 0 0 0 -
e −1 - - 1 0 0 0 0 0 0 0 -

νµ 0 - - 0 1 0 0 0 0 0 0 -
µ −1 - - 0 1 0 0 0 0 0 0 -

ντ 0 - - 0 0 1 0 0 0 0 0 -
τ −1 - - 0 0 1 0 0 0 0 0 -

u 2/3 1/2 1/2 0 0 0 1/3 0 0 0 0 1/3
d −1/3 1/2 −1/2 0 0 0 1/3 0 0 0 0 1/3

s −1/3 0 0 0 0 0 1/3 −1 0 0 0 −2/3
c 2/3 0 0 0 0 0 1/3 0 1 0 0 0

b −1/3 0 0 0 0 0 1/3 0 0 −1 0 0
t 2/3 0 0 0 0 0 1/3 0 0 0 1 0

Tableau 1.4 – Panorama des fermions et leurs propriétés : charge Q, isospin fort I, projection
d’isospin fort I3 (notée parfois T3, Tz, I3 ou Iz dans la littérature ; dans ce tableau spécifique,
la notation d’isospin T a été remplacée par I pour éviter la confusion avec le nombre quan-
tique de top T ), hypercharge forte Y . La formule de Gell-Mann-Nishijima Q = I3 + Y/2, va-
lide uniquement pour les trois quarks les plus légers, a été généralisée [56] aux six quarks par
Q = I3+

Y
2 +

2
3C+ 1

3B
′+ 2

3T avec l’hypercharge Y = S+B− 1
3(C−B′+T ). On peut trouver dans

la littérature, par exemple [57] page 210, formules XV.17, XV.18, la formule Y ?
=B+S+C+B′+T

avec Q = T3 +
Y
2 . Il s’agit d’une définition différente par une identification de l’hypercharge à

partir de la formule toujours valide Q = I3 + B+S+C+B′+T
2 . Un contre-exemple avec l’usage

moderne est Y = 0 pour le quark c tandis que la formule Y ?
=B + S + C +B′ + T donne 4/3.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La durée de vie finie de certaines particules implique leur désintégration. Dans le cas
de désintégrations à trois corps dans l’état final de type 1 + 2 → X → 3 + 4 + 5, une
représentation de la désintégration est possible avec le diagramme de Dalitz [58], qui
consiste en la projection des événements sur un plan où les deux axes sont les carrés des
masses de paires d’objets : m2

34, m
2
45. La conservation du quadrivecteur énergie-impulsion

implique que la masse m2
35 est représentée

15 par la diagonale entre les axes m2
34 et m

2
45. La

présence de résonances (Fig. 1.11) dans les données se manifeste par des régions localisées
ou bandes avec davantage ou moins d’événements, tandis que les processus de bruit de
fond remplissent le diagramme de manière uniforme.

Figure 1.11 – Diagramme de Dalitz de la réaction pp→ π0π0π0. Source : [59].

1.6 Les théories de jauge

Dans le cadre de la théorie quantique des champs, à toute particule est associé un
champ complexe 16, dit fonction d’onde ψ(x), dépendant des coordonnées d’espace et
de temps 17. Sous l’inspiration du principe de moindre action et des équations d’Euler-
Lagrange, dans le contexte de la mécanique quantique, l’ensemble des lois auxquelles obéit
une particule est exprimée dans une fonction dite lagrangien 18 L, fonction des champs et
de leurs dérivées partielles et définie à une constante près, puisque ne changeant pas les
équations d’Euler-Lagrange. A partir du lagrangien, les règles de couplage possibles des
particules de matière et d’interaction : règles de Feynman, peuvent être exprimées. L’ap-
plication de ces règles permet de construire graphiquement les processus possibles dans

15. m2
12 = (p1 + p2)

2 = (p3 + p4 + p5)
2 = m2

34 +m2
35 +m2

45 −m2
3 −m2

4 −m2
5 = cte

16. Un champ correspond à l’association d’un ensemble de nombres en tout point de l’espace ~x.

17. quadri-vecteur temps-position : x = (x0 = t, x1 = x, x2 = y, x3 = z).

18. Par abus de langage, le physicien emploie l’appelation lagrangien pour densité de lagrangien. Ce
raccourci est également utilisé dans ce manuscrit.
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1.6. Les théories de jauge

le modèle considéré sous la forme de graphes, dits de Feynman, composé de propagateurs
des particules et de vertex d’interaction. Pour une théorie fondamentale des champs, les
particules sont ponctuelles tandis que pour une théorie effective, les particules peuvent
avoir une taille finie, modélisable par un facteur de forme, c’est-à-dire une constante de
couplage au vertex évoluant avec l’énergie. La matrice de diffusion, unitaire, entre des
particules initiales et finales, dite matrice S (pour Scattering), peut se décomposer en une
composante n’interagissant pas : l’opérateur identité, puisqu’une particule peut ne pas
interagir, et la partie interagissante, communément appelée matrice T (S = 1 + iT ), dite
aussi, à un facteur près, élément de matrice −iM . L’intégration du module au carré de
l’élément de matrice sur l’espace des phases permet de déduire la probabilité d’occurence
du processus considéré, exprimé en dimension de surface : la section efficace. Pour des
raisons de commodité, dans le cas de processus 2 → 2 de type ab→ cd, la section efficace
peut s’exprimer en fonction des variables de Mandelstam s = (pa + pb)

2 = (pc + pd)
2,

t = (pa+pc)
2 = (pb+pd)

2, u = (pa+pd)
2 = (pb+pc)

2 faisant intervenir les quadrivecteurs
énergie-impulsion, s correspondant au carré de l’énergie mise en jeu, t et u correspondant
au carré du transfert d’impulsion.

Le théorême de Noether [60] implique qu’une loi de conservation d’une quantité phy-
sique correspond à une invariance du lagrangien sous une opération de symétrie. Ainsi,
les symétries de la nature sont exprimées par des symétries du lagrangien. Par exemple,
les invariances par translation dans le temps, dans l’espace, par rotation, correspondent
respectivement à la conservation de l’énergie E, l’impulsion ~P , le moment orbital ~L. Une
transformation qui agit sur la phase des champs est appelée transformation de jauge 19.
Une propriété découlant de la mécanique quantique est qu’une fonction d’onde est définie
à une phase globale près. La phase globale d’un champ n’est pas observable 20 car les
quantités mesurables font intervenir les modules au carré des champs. Un postulat, non
remis en cause par les observations expérimentales, est que les lois de la physique sont
les mêmes quelque soit le référentiel 21. Ainsi, le lagrangien doit être conservé sous une
transformation des coordonnées d’espace-temps pour que les lois de la physique soient
les mêmes dans un autre référentiel. Les interactions du Modèle Standard apparaissent
naturellement lorsque le lagrangien est requis à être invariant sous une transformation de
jauge locale. Pour assurer la conservation de la probabilité d’un processus quelque soit le
référentiel, la transformation doit appartenir à une groupe unitaire 22.

19. Le terme de jauge représente des degrés de liberté arbitraires du lagrangien.
20. En revanche, la phase relative entre champs est mesurable.
21. à ne pas confondre avec les observations expérimentales, qui peuvent différer par exemple suivant

le référentiel, dans le cadre de la relativité, tout en conservant les mêmes lois de la physique.

22. En effet, sous l’inspiration de l’expérience des fentes d’Young [61] et de la loi de Malus, la nature
ondulatoire de la lumière a été étendu à toutes les particules par De Broglie [62], ce qui a introduit la
mécanique quantique et les notions de probabilité de transition entre un état initial |i > et |f > de
la forme | < f |i > |2. En utilisant la transformation d’un champ ψ′ = Uψ, il vient, pour assurer la
conservation de la probabilité d’un processus : < f |i >=< f |U †U |i >, avec le cas particulier |i′ >= |i >
et |f ′ >= |f > qui impose la relation U †U = 11. Plus généralement, la transformation d’un opérateur
nécessite < f ′|A′|i′ >=< f |A|i > d’où A′ = UAU †.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Les interactions apparaissent en requérant la conservation du lagrangien sous une
transformation de jauge, cette transformation appartenant suivant l’interaction, à un
groupe particulier, dont les éléments sont des matrices unitaires, spéciales (de déterminant
égal à 1) ou non suivant les cas, pour être en cohérence avec le nombre de particules
médiatrices de chaque interaction, et la loi de composition le produit de matrices.

Un long cheminement historique a été nécessaire pour unifier les différentes interac-
tions. En 1961, Glashow unifie [63] l’interaction électromagnétique [64–70] et l’interac-
tion faible [71–73] sous un même formalisme d’interaction électrofaible en utilisant le
groupe de symétrie SU(2)L×U(1)Y . Le Modèle Standard, basé sur le groupe de symétrie
de jauge SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y , découle de l’unification des théories de l’interac-
tion électrofaible développée par Glashow, Salam, Weinberg [63, 74–76] entre 1961 et
1968 et de l’interaction forte développée par Gell-Mann, Zweig [46–48], Gross, Politzer,
Wilczek, t’Hooft [77–82] dans les années 1970. Afin de rendre compte de l’observation 23

expérimentale d’une masse aux particules, notamment les bosons W et Z, médiateurs de
l’interaction faible, tout en conservant l’invariance de jauge qui permet d’introduire les
champs d’interaction, un mécanisme de brisure spontanée de symétrie s’avère nécessaire.
En 1967-1968, Weinberg [75] et Salam [76] incorporent dans la théorie un tel mécanisme
développé par Brout, Englert, Higgs 24 [83–87], ce qui introduit une particule : le boson de
Higgs. L’établissement de la renormalisabilité [77] de la théorie et la découverte du cou-
rant neutre en 1973 par l’expérience Gargamelle [88] marquent le début de la légitimité
du Modèle Standard au sein de la communauté scientifique.

Ainsi, le Modèle Standard utilise le groupe SU(3)×SU(2)×U(1). Le groupe U(1) est
justifé par la présence d’une 25 particule pour l’interaction électromagnétisme. Le groupe
SU(2) est justifé par la présence de trois particules 26 particules pour l’interaction faible.
Le groupe SU(3) est justifé par la présence de huit particules, gluons 27 particules pour
l’interaction forte. En effet, l’observation expérimentale de la couleur, par les rapports
de sections efficaces (Fig. 1.10), implique une symétrie de dimension 3. Les résultats
expérimentaux montrent que les hadrons, neutres de couleur, n’interagissent pas par in-
teraction forte, de sorte que l’échange de couleur nulle n’est pas présente. Il reste alors 8
possibilités, d’où le groupe SU(3), de dimension 32 − 1 = 8.

23. De façon indirecte, puisque l’observation directe des bosons W et Z n’a été obtenue que plus
tard [20–23].
24. Dans d’autres modèles, un autre mécanisme assure la brisure spontanée de symétrie.
25. Le groupe U(1) est de dimension 12 = 1.
26. Le groupe SU(2) est de dimension 22 − 1 = 3.
27. Le groupe SU(3) est de dimension 32 − 1 = 8.
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1.6. Les théories de jauge

1.6.1 Interaction du groupe de jauge U(1)

Par transformation de jauge globale pour un groupe U(1), ψ(x) → eiαψ(x), le lagran-
gien pour un électron libre est invariant :

L0(x) = ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x) avec ψ̄ = ψ†γ0 (1.4)

La transformation la plus générale, dite transformation locale ψ(x) → eiα(x)ψ(x) dépend
des coordonnées d’espace-temps.

Dans le cas de l’électrodynamique quantique (QED pour Quantum Electro Dyna-
mics), Weyl s’inspire en 1919 de la théorie de la relativité générale pour proposer des
transformations locales [89]. Si la transformation de jauge appliquée est locale au lieu de
globale, le lagrangien n’est plus invariant, ce qui donnerait des lois fondamentales de la
physique différentes suivant le choix du référentiel, ce qui n’est pas observé. L’invariance
du lagrangien peut être rétablie à condition d’ajouter un champ vectoriel pouvant être in-
terprété comme le photon. Plus généralement, à chaque générateur du groupe, un champ
de jauge est ajouté.

Effectivement, sous la transformation de jauge locale, le lagrangien n’est pas conservé 28

à moins de compenser le terme supplémentaire apparaissant en introduisant un contre-
terme et en remplaçant la dérivée partielle ∂µ par une nouvelle dérivée dite covariante 29

Dµ = ∂µ − ieAµ(x), ce qui fait intervenir un nouveau champ 30 Aµ avec la transformation
suivante :

Aµ(x) → Aµ(x) +
1

e
∂µα (1.5)

Le lagrangien de Dirac, invariant de jauge locale est donc :

LDirac(x) = ψ̄(x)(iγµDµ −me)ψ(x) avec ψ̄ = ψ†γ0 (1.6)

Ainsi, le postulat de l’invariance du lagrangien sous une transformation de jauge locale
peut être interprété comme la justification théorique de l’existence d’un boson de jauge,
par exemple le photon pour le groupe U(1).

28. Le lagrangien se transforme suivant : L0(x) → ψ̄(x)e−iα(x)(iγµ∂µ −m)eiα(x)ψ(x).
Pour une transformation infinitésimale, au premier ordre, le lagrangien se transforme suivant :
L0(x) → ψ̄(x)(1 − iα(x))(iγµ∂µ −m)(1 + iα(x))ψ(x)

→ ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x) + ¯ψ(x)iγµ(i∂µα(x))ψ(x)

soit L0(x) → ψ̄(x) {iγµ [∂µ + i∂µα(x)] −m}ψ(x)

29. D’autres notations apparaissent dans la littérature, avec le signe + devant ie, mais les notations
sont compatibles dès lors que la transformation de A voit son signe également changé.

30. à ne pas confondre avec le Higgs neutre A0 du MSSM , décrit ultérieurement.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Dès lors que le nouveau champ est interprété comme un champ physique, un terme
d’énergie cinétique doit être pris en compte : le lagrangien de Maxwell −1

4
FµνF

µν , avec
F a
µν = ∂µA

a
ν(x) − ∂νA

a
µ(x). Après application des équations d’Euler-Lagrange, ce terme

introduit naturellement les équations de Maxwell.

Le lagrangien QED s’écrit finalement :

LQED = ψ̄(x)(iγµDµ −me)ψ(x)−
1

4
Fµν(x)F

µν(x) (1.7)

que l’on peut également écrire en faisant apparâıtre un courant d’interaction entre
champs jµ = −eψ̄γµψ :

LQED = ψ̄(x)(iγµ∂µ −me)ψ(x)− jµAµ −
1

4
F a
µν(x)F

µν
a (x) (1.8)

1.6.2 Théorie de Yang-Mills pour le groupe de symétrie SU(2)

En 1954, Yang et Mills [90] étendent la théorie de jauge dans le cas du groupe d’isos-
pin : SU(2). En plus d’avoir une symétrie non-abélienne (Fig. 1.12), c’est-à-dire que les
opérations ne commutent pas, par la dimension 2×2 des matrices 31, ce groupe est spécial,
c’est-à-dire de déterminant +1. Cette propriété spéciale est naturelle puisque choisir U(2)
engendrerait, en raison de la relation U(N) = SU(N) × U(1), des couplages dépendants
de U(1). Or le but est de décrire une interaction indépendante. La théorie est développée
dans le contexte de l’interaction forte et de la symétrie entre proton et neutron, mais est
adaptée dans le Modèle Standard pour l’interaction faible SU(2)L et l’interaction forte
SU(3)C , décrites ultérieurement.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.12 – Exemples de transformation commutatives dites abéliennes (a), (b), c’est-à-dire
dont l’ordre des transformations n’a pas d’influence sur le résultat de l’ensemble des opérations,
ou au contraire non abéliennes (c), (d). Source : [91].

31. Le produit de matrices de dimension supérieure ou égale à 2× 2 est non commutatif.
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La transformation de jauge pour SU(2) est ψ(x) → Uψ(x) avec la matrice unitaire

U = exp
(
−i~τ .~α(x)

2

)
appliquée aux champs réunis sous forme de doublets de champs com-

plexes 32 ψ =

(
ψ1

ψ2

)
. Le lagrangien libre

L(0)
SU(2) = ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x) (1.9)

est invariant sous la transformation si ~α est indépendant de x.

En revanche, sous une transformation de jauge locale dépendant des coordonnées
d’espace-temps x, le lagrangien n’est pas invariant 33, à moins de remplacer, par analogie
avec l’électrodynamique quantique, les dérivées partielles ∂µ par des dérivées covariantes

34

Dµ = ∂µ + ig ~τ
2
· ~Wµ(x), où g est la constante de couplage de l’interaction véhiculée par

les champs W j
µ, et avec les transformations équivalentes suivantes 35 :

{
W j
µ(x) →W

′j
µ (x) = U(x)W j

µ(x)U
†(x) + i

g
(∂µU(x))U

†

W j
µ(x) →W

′j
µ (x) = U(x)W j

µ(x)U
†(x)− i

g
U(x)∂µU

†(x)

Les champs peuvent se décomposer sur une base de générateurs de SU(2) : les matrices

de Pauli : τ1 =

(
0 1
1 0

)
τ2 =

(
0 −i
i 0

)
τ3 =

(
1 0
0 −1

)
et
[
τi
2
,
τj
2

]
= iǫijk

τk
2
.

Le terme dynamique des bosons vecteurs introduit 36 le terme dynamique W j
µν :

W j
µν = ∂µW

j
ν − ∂νW

j
µ + ig[W j

µ,W
j
ν ] (1.10)

qui fait apparâıtre le caractère non-commutatif des champs W j
µ, lié aux propriétés de

SU(2). Finalement, le lagrangien de SU(2) s’écrit :

LSU(2) = ψ̄(x)(iγµDµ −m)ψ(x)− 1

4
W j
µν(x)W

jµν(x) (1.11)

32. Dans le cas de SU(2)L du Modèle Standard, les doublets sont des particules de chiralité gauche.
33. ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x) → ψ̄(x)(iγµ∂µ −m+ iγµU †(x)∂µU(x))ψ(x)

34. Historiquement, l’article utilise la notation B pour le champ de jauge.

35. Soit la transformation W j
µ(x) →W

′j
µ (x) où W

′j
µ reste à exprimer. Sous la transformation de jauge,

le lagrangien L(0) = ψ̄(x)(iγµDµ −m)ψ(x) devient :

L(0) → ψ̄(x)U †(x)(iγµ(∂µ + i
∑

j gW
′j
µ (x))−m)U(x)ψ(x)

L(0) → ψ̄(x)
{
iγµU †(x)∂µU(x) + iγµ∂µ −m−∑j γ

µU †(x)gW
′j
µ (x)U(x)

}
ψ(x)

Pour avoir invariance sous la transformation de jauge, il faut donc
iγµU †(x)∂µU(x)− γµU †(x)gW

′j
µ (x)U(x) = iγµigW j

µ(x) = −gγµW j
µ(x)

γµU †(x)gW
′j
µ (x)U(x) = iγµU †(x)∂µU(x) + gγµW j

µ(x)

La différentiation de la relation d’unitarité UU † = 1 donne U∂µU
† +(∂µU)U † = 0, autrement dit, la

transformation de jauge peut s’écrire de deux façons différentes.

36. W j
µν = DµW

j
ν −DνW

j
µ = (∂µ + igW j

µ)W
j
ν − (∂ν + igW j

ν )W
j
µ = ∂µW

j
ν − ∂νW

j
µ + ig[W j

µ,W
j
ν ]
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1.7 Le Modèle Standard

La symétrie du Modèle Standard est le groupe 37 SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y . L’indice C
représente la couleur qui est la charge d’interaction pour l’interaction forte. L’indice L
indique que la symétrie SU(2) ne s’applique qu’aux particules de chiralité gauche. L’in-
dice Y indique que la symétrie U(1), liée à l’hypercharge, s’applique à toutes les particules
électrofaibles. Le modèle électrofaible SU(2)L × U(1)Y est décrit d’abord, afin de mon-
trer comment les champs de W , Z et photon apparaissent naturellement et interagissent
avec les particules pour assurer l’invariance de jauge locale du lagrangien électrofaible.
Le procédé est présenté d’abord pour les leptons, puis généralisé aux quarks en tenant
compte du fait que ces derniers se mélangent.

1.7.1 Le modèle électrofaible SU(2)L × U(1)Y

Le lagrangien est tout d’abord considéré pour les leptons, puis étendu au cas des
quarks. Le lagrangien libre, dans l’approximation de masse nulle, s’écrit en sommant sur
les saveurs e, µ, τ :

L0
Dirac =

∑

l={e,µ,τ}
j={L,R}

ψ̄lj iγ
µ∂µψlj (1.12)

La description des mesures expérimentales de la désintégration β restreint les formes
fonctionnelles pour l’interaction faible, jusqu’à aboutir, grâce à la découverte de la vio-
lation de parité [92, 93], à l’établissement d’un couplage de type vecteur moins axial
(V −A). Les champs ψ sont décomposés sur les chiralités droite et gauche par l’utilisation
des opérateurs de projection de chiralité gauche PL = 1

2
(1− γ5) et droite PR = 1

2
(1+ γ5) :

ψ(x) = ψL(x) + ψR(x) avec ψL(x) = PLψ(x) et ψR(x) = PRψ(x) (1.13)

afin de tenir compte du résultat expérimental que seules les particules de chiralité gauche
se couplent dans le cadre de l’interaction faible. Les leptons sont alors arrangés en dou-

blets d’isospin ψlL =

(
νlL
lL

)
pour la partie gauche et en singulet d’isospin ψlR = lR

pour la partie droite, où l est le lepton chargé et νl le lepton neutre associé (neutrino).
Les particules gauches et droites doivent subir une transformation de jauge différente : la
transformation de jauge est dite chirale.

Les doublets et singulets d’isospin pourraient subir des transformations de jauge dis-
tinctes sous le groupe U(1), c’est-à-dire avec deux phases différentes :

(
νeL(x)
eL(x)

)
→ eiφ

(
νeL(x)
eL(x)

)

eR(x) → eiφ
′

eR

(1.14)

37. La notation n’est pas complètement rigoureuse dans le sens où la symétrie qui agit est mise en
suffixe pour SU(3) (couleur) et U(1) (hypercharge faible) tandis que pour SU(2), la symétrie d’isospin
faible n’est pas explicitée, remplacée par l’information qu’elle agit sur les particules gauches (Left).
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Il apparâıtrait alors deux bosons de jauge sans masse : deux photons, ce qui n’est
pas observé dans la nature. Les transformations de jauge sont donc écrites sous la forme

ei
Yj
2
β(x), où Y est l’hypercharge faible, définie pour le groupe U(1)Y . La valeur de l’hyper-

charge est déduite à partir de la relation de Gell-Mann et Nishijima Q = IW3 + YW
2
. En

particulier, YlR = 0 pour le neutrino droit et YlR = −2 pour le lepton chargé droit lR. Le
tableau 1.5 présente les fermions rangés en doublets et singulets d’isospin respectivement
pour les particules gauches et droites.

1ère famille 2ème famille 3e famille Q IW IW3 YW(
νeL
eL

) (
νµL
µL

) (
ντL
τL

)
0 1/2 1/2 −1
−1 1/2 −1/2 −1

eR µR τR −1 0 0 −2(
uL
d′L

) (
cL
s′L

) (
tL
b′L

)
2/3 1/2 1/2 1/3
−1/3 1/2 −1/2 1/3

uR cR tR 2/3 0 0 4/3
dR sR bR −1/3 0 0 −2/3

Tableau 1.5 – Panorama des fermions et propriétés pour les doublets et singulet d’isospin faible :
isospin faible IW , projection d’isospin faible IW3 .

Pour assurer la conservation du lagrangien respectivement sous les transformations

de jauge locale ψlL(x) → e+iτ
α(x)
2︸ ︷︷ ︸

SU(2)L

ei
Yj
2
β(x)

︸ ︷︷ ︸
U(1)Y

ψlL(x) et ψlR(x) → ei
Yj
2
β(x)

︸ ︷︷ ︸
U(1)Y

ψlR(x), la dérivée

partielle ∂µ est remplacée respectivement par la dérivée covariante

Dµ = ∂µ + ig ~τ
2
· ~Wµ + ig′

Yj
2
Bµ et Dµ = ∂µ + ig′

Yj
2
Bµ, où g et g′ sont respectivement les

constantes de couplage de l’interaction faible et électromagnétique :

W i
µ(x) → W

i(x)′
µ = W i

µ(x)− 1
g
∂µα

i + ǫijkα
j(x)W k

µ (x)

Bµ(x) → B′µ(x) = Bµ(x)− 1
g′∂µβ(x)

(1.15)

Quatre bosons de jauge sont introduits : un champ B0 pour la transformation de
jauge locale U(1)Y , trois champs W 1,2,3 pour la transformation de jauge locale SU(2)L.
Le lagrangien peut alors se décomposer en un lagrangien de Dirac L0

Dirac, et un lagrangien
de courant de champs de jauge LC véhiculant un courant de jauge :∑

l={e,µ,τ}
ψ̄iγµDµψl = L0

Dirac + LC

avec LC = −
∑

l={e,µ,τ}
ψ̄lLγ

µ

(
g
~τ

2
~Wµ + g′

YlL
2
Bµ

)
ψlL −

∑

l={e,µ,τ}
ψ̄lRγ

µg′
YlR
2
BµψlR

Le lagrangien de courant LC se décompose en un lagrangien non chargé LNC qui
véhicule des champs neutres et un lagrangien chargé LCC qui véhicule des champs chargés.
Parmi les matrices de Pauli, τ1, τ2 présentent des éléments anti-diagonaux, qui connectent
les champs de charges différentes entre eux, véhiculant un courant chargé. La matrice de
Pauli τ3 et la matrice identité implicite pour le terme contenant Bµ sont diagonales,
connectent les éléments diagonaux, donc établissent un courant neutre entre particules de
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

même charge 38. Ainsi, le courant chargé est porté par les champs Wµ1 et Wµ2 tandis que
le courant neutre est porté par les champs Wµ3 et Bµ. Le lagrangien neutre s’écrit :

LNC = −
∑

l={e,µ,τ}
ψ̄lLγ

µ

(
g
τ3
2
W 3
µ + g′

YlL
2
Bµ

)
ψlL −

∑

l={e,µ,τ}
ψ̄lRγ

µg′
YlR
2
BµψlR (1.16)

En développant ce lagrangien, on trouve 39 :

LNC = −
(
g

2
W 3
µ − g′

2
Bµ

)
ν̄lLγ

µνlL (1.17)

+

(
g

2
W 3
µ +

g′

2
Bµ

)
l̄Lγ

µlL (1.18)

+ g′Bµ l̄Rγ
µlR (1.19)

Deux courants apparaissent : un interagissant avec les leptons chargés, un autre avec
les leptons neutres. Le terme devant ν̄lLγ

µνlL n’a pas de charge. Le champ associé est un
champ neutre autre que le photon : c’est le champ Zµ. Un autre courant, orthogonal au
premier est introduit, interagissant avec les leptons chargés : le champ Aµ. On a alors
deux champs orthogonaux normalisés :

Zµ =
gW 3

µ − g′Bµ√
g2 + g′2

Aµ =
g′W 3

µ + gBµ√
g2 + g′2

(1.20)

L’angle de Weinberg ou angle de mélange faible θW , qui est utilisée dans la rotation
passant du plan initial formé par les B et W 3 au plan formé par les Z et A, intervient à
travers les facteurs sin θW = g′√

g2+g′2
et cos θW = g√

g2+g′2
, ce qui donne les relations :

Zµ = cos θWW
3
µ − sin θWBµ W 3

µ = cos θWZµ + sin θWAµ (1.21)

Aµ = sin θWW
3
µ + cos θWBµ Bµ = − sin θWZµ + cos θWAµ (1.22)

Le lagrangien chargé s’écrit :

LCC = −g
2

∑

l={e,µ,τ}
ψ̄lLγ

µ
(
τ1W

1
µ + τ2W

2
µ

)
ψlL (1.23)

En introduisant W±
µ = 1√

2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ), le courant chargé qui agit sur les doublets

d’isospin peut s’exprimer sous la forme de l’interaction entre un courant chargé avec les
champs de jauge W+

µ (x) et W
−
µ (x) :

LCC =
∑

l=e,µ,τ

− g√
2

(
jµCCW

+
µ + jµ†CCW

−
µ

)
avec jµCC = ν̄lLγ

µ1

2
(1− γ5)lL (1.24)

38. Le terme courant neutre signifie qu’il n’y a pas de changement de charge et ne doit pas être confondu
avec l’interprétation erronée d’un courant interagissant avec des particules sans charge.

39. LNC = −
(

ν̄lL
l̄L

)

γµ





g
2
W3

µ − g′

2
Bµ 0

0 − g
2
W3

µ − g′

2
Bµ





(
νlL
lL

)

+ l̄Rγ
µg′BµlR
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1.7. Le Modèle Standard

Ainsi, les champs W et Z sont les médiateurs de l’interaction faible tandis que le
champ A (photon) est celui de l’interaction électromagnétique. Le lagrangien neutre peut
être décomposé en ses contributions du champ A et du champ Z. En introduisant les
coefficients gV (vecteur) et gA (axial) à partir des projections d’isospin et des charges des
particules : gV = T3 − 2q sin2 θW et gA = T3, il peut s’écrire

40

LANC =
∑

l={e,µ,τ}
el̄γµlAµ

LZNC = −e
2 sin θW cos θW

∑

l={e,µ,τ}

{
ψ̄lγ

µ
(
glV − glAγ

5
)
ψl
}
Zµ

Pour expliquer l’observation expérimentale, dans le cadre de l’interaction faible, que les
transitions entre un quark up et down, électron et anti-neutrino électronique, muon et anti-
neutrino muonique sont de même ordre de grandeur tandis que les réactions modifiant le
nombre quantique d’étrangeté (∆S = 1) sont réduits par rapport à ceux sans modification
(∆S = 0), Cabibbo [94] a introduit en 1963 l’hypothèse de l’universalité de l’interaction
faible, c’est-à-dire une interaction faible indépendante de la saveur, mais aussi proposé

que les couplages respectent la propriété :
(
g∆S=0
V

)2
+
(
g∆S=1
A

)2
= 1, évoquant l’existence

d’un angle de mélange θC , dit de Cabibbo, par la propriété cos2 θC + sin2 θC = 1. La
conséquence est que les quarks se mélangent, ou plus formellement, que les états propres

40. LNC =
∑

l={e,µ,τ}
gW 3

µ

(
−1

2
ν̄lLγ

µνlL +
1

2
l̄Lγ

µlL

)
+ g′Bµ

(
1

2
ν̄lLγ

µνlL +
1

2
l̄Lγ

µlL + l̄Rγ
µlR

)

=
∑

l={e,µ,τ}

{
g cos θW

(
−1

2
ν̄lLγ

µνlL +
1

2
l̄Lγ

µlL

)
− g′ sin θW

(
1

2
ν̄lLγ

µνlL +
1

2
l̄Lγ

µlL + l̄Rγ
µlR

)}
Zµ (1.25)

+

{
g sin θW

(
−1

2
ν̄lLγ

µνlL +
1

2
l̄Lγ

µlL

)
+ g′ cos θW

(
1

2
ν̄lLγ

µνlL +
1

2
l̄Lγ

µlL + l̄Rγ
µlR

)}
Aµ (1.26)

Par identification avec la QED, on a g sin θW = g′ cos θW = e, résultat confirmé expérimentalement.

On introduit alors g cos θW = e cos2 θW
sin θW cos θW

et g′ sin θW = e sin2 θW
sin θW cos θW

LNC = e
sin θW cos θW

∑

l={e,µ,τ}

1

2
Zµ

{

cos
2
θW

(

−ν̄lLγ
µ
νlL

+ l̄Lγ
µ
lL

)

− sin
2
θW

(

ν̄lL
γ
µ
νlL

+ l̄Lγ
µ
lL + l̄Rγ

µ
lR

)}

+
∑

l={e,µ,τ}

eAµ l̄γ
µ
l

Le lagrangien neutre du Z s’écrit :

LZ
NC = e

2 sin θW cos θW
Zµ

∑

l={e,µ,τ}
−ν̄lLγµνlL + l̄Lγ

µlL[1− 2 sin2 θW ]− 2 sin2 θW l̄Rγ
µlR

Introduisons ψR/L = 1
2 (1± γ5)ψ et ψ̄R/L = ψ̄ 1

2 (1 ∓ γ5)

LZ
NC = e

2 sin θW cos θW
Zµ

∑

l={e,µ,τ}

−ν̄l
1

2
(1+γ5)γ

µ 1

2
(1−γ5)νl+l̄

1

2
(1+γ5)γ

µ 1

2
(1−γ5)l[1−2 sin

2
θW ]−2 sin

2
θW l̄

1

2
(1−γ5)γµ

1

2
(1+γ5)l

En tenant compte de {γ5, γµ} = 0 et de P 2
R/L = PR/L = 1

2 (1± γ5), il vient

LZ
NC = −e

2 sin θW cos θW
Zµ

∑

l={e,µ,τ}
ν̄lγ

µ 1

2
(1−γ5)νl− [1−2 sin2 θW ]l̄γµ

1

2
(1−γ5)l+2 sin2 θW l̄γµ

1

2
(1+γ5)l

Faisons apparâıtre les termes avec et sans le coefficient γ5, et en introduisant gνV = 1
2 , g

ν
A = 1

2 ,

glV = − 1
2 + 2 sin2 θW , glA = − 1

2 :

LZ
NC = −e

2 sin θW cos θW

∑

l={e,µ,τ}

{
ν̄γµ

(
gνV − gνAγ

5
)
ν + l̄γµ

(
glV − glAγ

5
)
l
}
Zµ
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

d’interaction et ceux de masse intervenant dans la propagation libre, sont différents. Dans
le lagrangien, le courant d’interaction entre les quarks est hα = ūγα(1 − γ5)dC, où u et
dC = cos θCd+ sin θCs sont les états propres d’interaction de la famille considérée.

Le kaon neutre, ayant un nombre quantique de saveur, a une antiparticule associée
distincte. Puisque chacun peut se désintégrer dans un même état final, le kaon peut osciller
entre son état particule et antiparticule. Dans le contexte de la théorie de Cabibbo, les
réactions avec kaon changeant l’étrangeté par ∆S = 2 ont une divergence au niveau
du calcul de la section efficace, et sont expérimentalement supprimées. Le mécanisme
de GIM (Glashow, Iliopoulos, Maiani) [95] remédie au problème en prédisant l’existence
d’un nouveau quark : le charm, qui contribue à compenser (Fig. 1.13) le quark s et à
supprimer le taux de la réaction.

K0 u, c, t u, c, t K̄0

s̄

d

d̄W

W s

K0

ū, c̄, t̄

u, c, t

s̄ d̄

K̄0W W

d s

Figure 1.13 – Diagrammes de Feynman de l’oscillation entre un kaon neutre et son homologue
d’antimatière, suivant le mécanisme de GIM , aboutissant à la prédiction du quark c.

En 1964, l’asymétrie entre les opérations de conjugaison de charge et de parité (Fig. 1.14),
dite violation de CP , est découverte [96].

C

P

CP

C

P

CP

(a) (b)

Figure 1.14 – Illustration de l’opération CP avec des dessins d’Escher : avec conservation (a) :
Horsemen, 1946, ou violation (b) de CP : Two Birds, 1938. Par opération CP , les chevaux
sont symétriques tandis que la queue des cygognes d’une même couleur change d’orientation.
Directement inspiré par la présentation de G. Vidal, Particle Physics Masterclass, Imperial
College, London, March 2006.

26



1.7. Le Modèle Standard

Sous l’impulsion de cette découverte, le mécanisme de mélange de Cabibbo initiale-
ment prévu pour deux familles de quarks a été généralisé à trois familles de quarks en 1973
par Kobayashi et Maskawa [97], correspondant au nombre minimal de familles permettant
l’apparition d’une phase complexe, donc la violation de CP , avant même la découverte
de l’existence d’une troisième famille, avec le quark b en 1977.

En effet, une matrice N × N complexe a N2 nombres complexes, soit 2N2 nombres
réels. Une matrice unitaire impose N2 équations de contrainte. Une phase globale n’est
pas observable. Chaque quark a une phase arbitraire pouvant être redéfinie, de sorte
que 2N − 1 phases relatives n’ont pas de sens physique. Parmi les paramètres restants,
il y a les N(N − 1)/2 angles de rotation et le reste des phases complexes, c’est-à-dire
2N2 −N2 − (2N − 1)−N(N − 1)/2 = (N − 1)(N − 2)/2 phases complexes. Un nombre
minimal de 3 générations permet d’avoir une phase complexe.

Soit un processus a→ b faisant agir des particules de matière, et le processus analogue
ã→ b̃ pour les particules correspondantes d’antimatière, avec les amplitudes complexe M
et M̃ . Si la matrice CKM introduit une phase complexe, alors l’amplitude complexe fait
apparâıtre l’amplitude, sa phase forte δ, et la phase faible φ de la matrice CKM , c’est-
à-dire M = |M |eiδeiφ. Sous l’opération de conjugaison CP qui n’opère que sur la phase
faible, l’amplitude du processus d’antimatière s’écrit : M̃ = |M |eiδe−iφ. Si on considère
deux processus distincts interférant, avec un même état initial a et final b. L’amplitude
complexe s’écrit : M = |M1|eiδ1eiφ1 + |M2|eiδ2eiφ2 . L’amplitude conjugée sous l’opération
CP s’écrit M̃ = |M1|eiδ1e−iφ1 + |M2|eiδ2e−iφ2 .

La différence de probabilité des réactions, proportionnelle à la différence des ampli-
tudes au carré montre une différence de taux de production entre matière et antimatière,
puisque non nul : |M |2 − |M̃ |2 = −4|M1||M2| sin (δ1 − δ2) sin (φ1 − φ2).

Les mélanges des quarks sont représentés par la matrice CKM du nom de Cabibbo,
Kobayashi et Maskawa, faisant passer des états propres de masse d, s, b aux états propres
de saveur d′, s′, b′ interagissant par interaction faible :




d′

s′

b′


 = VCKM




d
s
b


 avec VCKM =




Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


 (1.27)

L’interaction faible se couple aux particules de chiralité gauche :

q1L =

(
u
d′

)

L

q2L =

(
c
s′

)

L

q3L =

(
t
b′

)

L

(1.28)
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Comme les leptons, les quarks se transforment sous U(1) suivant qj → ei
Yj
2
θ(x)qj, soit :

qL → eiθ(x)/6qL uR → ei2θ(x)/3uR d′R → e−iθ(x)/3d′R.

Par analogie avec le cas leptonique, on peut écrire les lagrangiens non chargé et chargé
en interaction avec les courants hadroniques sous la forme :

LA
NC =

∑

qj={u,d,c,s,t,b}
−q̄jγµeQjqjAµ (1.29)

LZ
NC =

∑

qj={u,d,c,s,t,b}
− g

2 cos θW
q̄jγµ(gV − gAγ5)qjZ

µ (1.30)

LCC =
∑

qa={u,c,t}

∑

qb={d,s,b}
− g√

2

(
q̄aγµ

1− γ5
2

∑

b

VabqbW
µ
+ + q̄′aγµ

1− γ5
2

∑

b

V ∗
abqbW

µ
−

)
(1.31)

Le lagrangien de courant chargé LCC peut être rendu plus abstrait en remplaçant les

champs de quarks q par des doublets de chiralité gauche : ψ =

(
ui
d′i

)

L

de champs, en

faisant apparâıtre la rotation de la matrice CKM : d′i =
∑

j

Vijdj. D’autres formulations

sont possibles, en faisant apparâıtre des courants d’interaction. Ainsi, le lagrangien neutre
du Z peut s’exprimer 41 comme

LZNC =
e

2 sin θW cos θW
jµNCZµ (1.32)

avec

jµNC = hµZ = hµ3 − 2 sin2 θWh
µ
em (1.33)

hµ3 =
3∑

j=1

q̄jγ
µ1

2
(1− γ5)τ3qj =

3∑

j=1

q̄jLγ
µτ3qjL (1.34)

hµem =
3∑

j=1

q̄jγ
µ1

2

(
τ3 +

1

3
I

)
qj (1.35)

Le lagrangien de couplage des quarks au bosons chargés s’écrit

LCC =
−e

2
√
2 sin θW

(hµ−W
−
µ + hµ+W

+
µ ) avec hµ+ = 2

3∑

j=1

q̄jLγ
µT+qjL et T+ =

τ1 + iτ2
2

1.7.2 La brisure spontanée de symétrie

Dans le cadre du modèle électrofaible, la seule introduction des transformations de
jauge locale fait apparâıtre naturellement de nouvelles particules médiatrices des interac-
tions, comme le photon et les bosonsW et Z, sans toutefois leur fournir de masse explicite.

41. On a gV = T3 − 2q sin2 θW = 1
2τ3 − 2q sin2 θW et gA = T3 =

1
2τ3 avec T3 = 1

2τ3

gV − gAγ5 = 1
2 (1− γ5) τ3 − 2q sin2 θW
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Pourtant, les résultats expérimentaux ont montré que le photon était sans masse tandis
que les bosonsW et Z avaient une masse non nulle, historiquement d’abord indirectement
(portée finie de l’interaction faible), puis de façon directe. La symétrie de couplage des
particules (photon, W et Z) doit être brisée pour que le photon reste sans masse tandis
que des masses apparaissent pour le W et le Z. De plus, il apparâıt que les interactions
électromagnétique et faible sont unifiées à haute énergie, alors qu’elles diffèrent à plus
basse énergie.

Dans une théorie quantique des champs renormalisable, des termes de masse explicites
pour les fermions et les bosons de jauge sont interdits par la nécessité d’invariance de jauge
locale. Par exemple, pour un boson X quelconque, une transformation de jauge ne serait
pas conservée :

1

2
m2
XXµX

µ → 1

2
m2
X

(
Xµ −

1

gX
∂µξX

)(
Xµ −

1

gX
∂µξX

)
(1.36)

En outre, un simple terme de masse de fermion en −mf f̄ f n’est pas invariant sous la
symétrie d’isospin. En effet,

−mf f̄ f = −mf f̄

{
1

2
(1− γ5) +

1

2
(1 + γ5)

}
f = −mf

(
f̄RfL + f̄LfR

)
(1.37)

n’est pas invariant sous une symétrie d’isospin puisque fL est un membre d’un doublet
d’isospin SU(2)L tandis que fR est un membre d’un singulet d’isospin.

Ainsi, pour réconcilier la théorie avec l’observation expérimentale, un mécanisme de
brisure spontanée de symétrie (section 1.7.2.1) doit être introduit. Nambu [98] a introduit
en 1960 le mécanisme de brisure spontanée de symétrie en physique des particules, en
s’inspirant de la théorie de la supraconductivité de Bardeen, Cooper, Schrieffer [99], don-
nant lieu ultérieurement en 1964 au développement d’un mécanisme prototype par Brout,
Englert, Higgs [83–87] et al. Ce mécanisme, baptisé mécanisme de Higgs, est aussi connu
dans la communauté par d’autres appellations comme mécanisme de Brout-Englert-Higgs,
de Higgs-Kibble, de Anderson-Higgs. Dans la version minimale du Modèle Standard, dite
mécanisme de Higgs standard, la conséquence phénoménologique est l’existence d’une
nouvelle particule : le boson de Higgs. Dans les extensions supersymétriques du Modèle
Standard, plusieurs bosons de Higgs sont introduits, au nombre de 5 pour le MSSM , in-
troduit ultérieurement. Le principe est l’introduction de champs scalaires et d’un potentiel,
de sorte que la valeur attendue dans le vide du champ brise la symétrie électrofaible, per-
mettant ainsi de faire acquérir une masse aux fermions et bosons de jauge. La structure de
symétrie du groupe SU(2)L⊗U(1)Y du modèle électrofaible à haute énergie, avec conser-
vation de l’isospin et de l’hypercharge, subit une brisure spontanée de symétrie aux plus
faibles énergies, créant une asymétrie entre l’interaction électromagnétique et l’interaction
faible, aboutissant à la structure de symétrie du groupe U(1)Q de l’électromagnétisme qui
conserve la charge : SU(2)L ⊗ U(1)Y →︸︷︷︸

EWSB

U(1)Q.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

1.7.2.1 Analogie et illustration

La brisure spontanée de symétrie est le fait que dans certains systèmes, la symétrie
du système ne respecte pas celle des équations le décrivant. Une image de vulgarisation,
attribuée à Salam est celle d’une table ronde dressée avec des verres entre les assiettes
et à égales distances. Dès qu’un convive choisit un verre, le gauche ou le droit, chacun
des autres devra choisir la même convention pour éviter que l’un d’entre eux ne puisse
avoir des difficultés à prendre le sien, c’est-à-dire qu’il serait obligé de prendre un verre
lointain. Ainsi, à partir du simple choix du verre initial, une brisure spontanée de symétrie
apparâıt : la situation n’est plus symétrique : les autres convives n’ont plus le choix entre
la gauche et la droite.

Différents exemples en physique, autres que la thématique des particules, illustrent la
brisure spontanée de symétrie. Ainsi, en 1895, Pierre Curie a réalisé l’expérience (Fig. 1.15)
consistant à chauffer un clou en fer suspendu à un fil, attiré par un aimant sur le côté.
Lorsque la température dépasse environ 775 degrés Celsius, le clou auparavant attiré par
l’aimant, tombe à la verticale comme si l’aimant n’agissait plus. L’interprétation moderne
est une disparition brutale de l’alignement des dipôles magnétiques de l’échantillon de fer
lorsque l’agitation thermique devient trop importante. Ainsi, dans l’expérience considérée,
l’élévation de température brise la symétrie de rotation : à basse température pour la-
quelle les moments magnétiques sont alignés, il y a invariance du système par rotation
dans un plan perpendiculaire à l’aimant. A haute température, pour laquelle l’agitation
thermique domine, il y a invariance dans les trois dimensions : au niveau macroscopique,
il y disparition brutale de l’attraction du fer par l’aimant.

Figure 1.15 – Expérience de Curie. A basse température, le clou est attiré par l’aimant : il y a
invariance par rotation dans un plan perpendiculaire à l’aimant. A haute température, l’agitation
thermique est trop importante et le clou n’est pas attiré par l’aimant : il y a invariance par
rotation dans les 3 dimensions. La transition est ici décrite de l’énergie faible à l’énergie élevée,
dans le sens inverse de l’ordre chronologique de l’évolution de l’univers (paragraphe 1.7.7), de
l’énergie élevée à l’énergie faible.
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1.7. Le Modèle Standard

Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs est un exemple de brisure spontanée de symétrie.
Une image de vulgarisation proposée par David Miller est la suivante (Fig. 1.16). Au cours
d’une réception, une foule (champ de Higgs) uniformément répartie dans une salle est en
cours de discussion. L’arrivée d’une personnalité importante dans la salle attise la curio-
sité des personnes situées à proximité qui s’agglutinent autour d’elle puis retournent à
leur conversation au fur et à mesure qu’elle s’éloigne. Par la difficulté pour la personna-
lité de s’arrêter ou de repartir, c’est comme si son impulsion donc sa masse était plus
importante. L’effet d’agrégation illustre le mécanisme de Brout-Englert-Higgs : un champ
de Higgs baigne dans l’espace et interagit avec différents couplages avec les particules
pour leur donner une certaine masse. Une deuxième propriété est vulgarisée en imaginant
une rumeur propagée dans la salle. Les invités forment des agrégats, acquérant ainsi une
masse. Cette image illustre que le Higgs se couple avec lui-même pour former sa propre
masse.

(a) Dans une salle, le pu-
blic (champ de Higgs) est
en discussion...

(b) ...une personnalité
(fermion ou boson) entre
dans la salle...

(c) ...le public s’agglutine
autour d’elle, lui faisant
acquérir une masse.

(d) Une rumeur (champ
de Higgs) est propagée
dans la salle...

(e) ...la rumeur se pro-
page, créant des agréats
de masse : le champ de
Higgs donne la masse à
lui-même.

Figure 1.16 – Image de vulgarisation du mécanisme de Higgs. Dans le scénario (a, b, c),
une personnalité (fermion ou boson) entre dans la salle, attisant la curiosité du public (champ
de Higgs) situé à proximité de lui, ralentissant son déplacement donc lui faisant acquérir une
impulsion et une masse. Dans le scénario (d, e), une rumeur est propagée dans la salle, pro-
voquant des agrégats de personnes dans le public, donc donnant une masse au champ de Higgs
par auto-couplage. Source : David Miller. Images : vulgarisation du CERN.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

1.7.2.2 Le modèle sigma linéaire

Soit un ensemble de N champs scalaires réels φi(x) de masse nulle soumis à un po-
tentiel 42 V (φ†iφi). Le potentiel est choisi pair en φ pour que le lagrangien soit invariant
de jauge. Les puissances de φ†iφi sont limitées à deux pour permettre que la théorie soit
renormalisable. En introduisant le potentiel V (φ†iφi) = V (ρ2) = 1

2
µ2ρ2 + 1

4
λρ4, le lagran-

gien correspondant, invariant sous une transformation de jauge globale φj → φ′j = eiαφj
s’écrit 43 :

L =
1

2
∂µφi∂

µφi −
1

2
µ2(φiφi)−

1

4
λ(φiφi)

2 (1.38)

La forme du potentiel varie suivant le signe de µ2 et λ (Fig. 1.17). Pour µ2 > 0, λ > 0,
le minimum du potentiel est en 0. Pour µ2 < 0, λ < 0, le potentiel est négatif et le point 0
est un état instable. Pour µ2 > 0, λ < 0, le potentiel est principalement négatif, d’où des
état instables. Pour µ2 < 0, λ > 0, il apparâıt une brisure de symétrie.

)ρV(

ρ

(a) µ2 > 0, λ > 0

)ρV(

ρv

(b) µ2 < 0, λ > 0

)ρV(
ρ

(c) µ2 > 0, λ < 0

)ρV(
ρ

(d) µ2 < 0, λ < 0

Figure 1.17 – Potentiels de la forme µ2ρ2 + λρ4 pour différents signes de µ2 et λ.

42. Même si le champ scalaire réel est considéré, la transformation de jauge peut le transformer en
champ complexe.

43. D’après le lagrangien de Klein-Gordon, le lagrangien d’un champ scalaire complexe libre s’écrit :
L = ∂µφ

∗(x)∂µφ(x) −m2φ∗(x)φ(x) tandis que celui d’un champ scalaire réel libre s’écrit :
L = 1

2∂µφ(x)∂
µφ(x) − 1

2m
2φ(x)φ(x).

Le passage du lagrangien pour un champ scalaire complexe à celui pour un champ scalaire réel est naturel :
L = ∂µφ

∗(x)∂µφ(x) −m2φ∗(x)φ(x)
L = ∂µ

1√
2
{φ1(x)− iφ2(x)} ∂µ 1√

2
{φ1(x) + iφ2(x)} −m2 {φ1(x)− iφ2(x)} {φ1(x) + iφ2(x)}

L = 1
2∂µφ1(x)∂

µφ1(x)− 1
2m

2φ21(x) +
1
2∂µφ2(x)∂

µφ2(x) − 1
2m

2φ22(x)
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1.7. Le Modèle Standard

Dans ce dernier cas, le minimum du potentiel est donné pour ρ =
√
φiφi = ±ρ0 avec

ρ0 =
√

−µ2

λ
= v, où v =< 0|φ|0 > est la valeur attendue dans le vide du champ φ (vev

pour vacuum expectation value. Une valeur numérique est v = 1/
√
2GF = 246 GeV ). Le

potentiel est symétrique tandis que le minimum ne possède pas cette symétrie. Le choix
conventionnel est de choisir le système de coordonnées tel que le champ au minimal soit
dans la direction de la N -ième coordonnée : φi0 = (0, ..., 0, v). Le champ au minimum peut
se décomposer en sa valeur centrale v et son excursion σ. Les champs peuvent alors être
écrits suivant : φi(x) = (πk(x), v + σ(x)), k = 1, ..., N − 1. Le lagrangien devient alors 44 :

L =
1

2
∂µσ∂

µσ − 1

2
(−2µ2)σ2 − λvσ3 − λ

4
σ4 +

1

2
∂µπi∂

µπi −
λ

4
(πiπi)

2 − λvπiπiσ − λ

2
πiπiσ

2

Il représente un champ massif σ de masse m2 = −2µ2, décrivant des oscillations dans
la direction de la N -ième coordonnée pour laquelle le potentiel a une dérivée seconde non
nulle, et N − 1 champs sans masse π décrivant des oscillations dans les autres directions,
pour lesquelles le potentiel a une dérivée seconde nulle. Pour le cas N = 2, correspondant
aux deux composantes de champs réels d’un champ complexe plus général, une illustra-
tion est présentée sur la figure 1.18b pour µ2 < 0, λ > 0 : le minimum du potentiel V
est dégénéré : l’ensemble des points décrit un cercle dans le plan complexe (Fig. 1.18).
Alors que la symétrie de rotation existe pour la particule en l’origine, l’état fondamen-
tal d’énergie ne possède plus localement cette symétrie puisqu’il existe une pente nulle
orthoradiale et une pente non nulle radiale : il y a brisure spontanée de symétrie.

(a) µ2 > 0, λ > 0 (b) µ2 < 0, λ > 0

Figure 1.18 – Potentiel de Higgs pour différentes valeurs de µ2 et λ. Dans le cas d’un potentiel
assurant une brisure de symétrie, l’état au sommet du potentiel se situe sur un point de symétrie
du potentiel, tandis que dans la gouttière, la symétrie locale du potentiel n’existe plus.

44. On a φiφi = π2
k + (v + σ)2 et (φiφi)

2 = (π2
k + (v + σ)2)2 = π4

k + 2π2
k(v + σ)2 + (v + σ)4

Puisque l’ajout d’une simple constante ne change pas les équations d’Euler-Lagrange, la partie du
lagrangien ne contenant pas de dérivée peut s’écrire :
− 1

2
µ2(φiφi) − 1

4
λ(φiφi)

2 = − 1
2
µ2π2

k − 1
2
µ2σ2 − µ2vσ − 1

4
λπ4

k − 1
2
λv2π2

k − 1
2
λπ2

kσ
2 − λvπ2

kσ − λv3σ − 3
2
λv2σ2 − λvσ3 − 1

4
λσ4

Les termes dépendants seulement de σ et de π2
k s’annulent chacun séparément, compte tenu de −µ2

λ = v2.
Le terme en σ2 donne µ2σ2.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Le théorême de Goldstone [100, 101] formalise les propriétés précédentes. Pour chaque
symétrie continue brisée, il apparâıt une particule scalaire (spin 0) sans masse dite boson
de Goldstone. Après brisure spontanée de symétrie, la symétrie initiale O(N) devient une
symétrie O(N − 1), avec N − 1 bosons de Goldstone.

1.7.3 Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs pour une théorie

de jauge basée sur un groupe abélien

Le cas théorique de la brisure spontanée de symétrie pour une théorie de jauge basée
sur un groupe abélien comme U(1), est étudié à titre pédagogique. Cependant, dans le
Modèle Standard étudié ultérieurement, le photon, dont le champ est noté aussi Aµ, n’a
pas de masse. Le lagrangien du champ scalaire s’écrit :

L = (Dµφ)
†(Dµφ)− V (φ†φ)− 1

4
FµνF

µν (1.39)

avec l’opérateur de dérivée covariante Dµ = ∂µ − ieAµ, Fµν = ∂µAν − ∂νAµ,
le potentiel de Higgs 45 V (φ†φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 avec µ2 < 0 et λ > 0. Sous une trans-
formation de jauge locale, les champs deviennent :
φ→ φ′ = eiα(x)φ, avec Aµ → Bµ = Aµ +

1
e
∂µα(x).

Le champ complexe peut être décomposé en ses parties réelle et imaginaire en faisant
apparâıtre le minimum du potentiel choisi suivant l’axe réel. La phase du champ, arbi-
traire, est fixée à 0 par convention, de sorte que Im(φ) = 0. Le champ s’écrit alors :

φ′ = 1√
2
(v + φ1) avec v =

√
−µ2
2λ

. Le lagrangien devient donc 46

L′ = e2

2 v
2BµB

µ+e2vφ1BµB
µ+ e2

2 φ
2
1BµB

µ+ 1
2∂µφ1∂

µφ1+µ
2φ21+

µ2

v φ
3
1+

µ2φ41
4v2

− µ2v2

4 − 1
4BµνB

µν

45. Il n’y pas de convention parfaitement établie pour le coefficient associé au terme quartique, ce qui
peut engendrer plusieurs définitions de v, équivalentes dès lors que les autres relations sont modifiées.

46. Après transformation de jauge, le lagrangien s’écrit :
L′ = [(∂µ − ieBµ)φ

′]† [(∂µ − ieBµ)φ′]− V (φ′†φ′)− 1
4BµνB

µν

= ∂µφ
′∂µφ′ + ieBµφ

′∂µφ′ − ie∂µφ
′Bµφ′︸ ︷︷ ︸

=0

+e2BµB
µφ′2 − V (φ′†φ′)− 1

4BµνB
µν

Compte tenu de ∂µv = 0, il vient :

L′ = 1
2∂µφ1∂

µφ1 +
e2

2 BµB
µ(v + φ1)

2 − µ2

2 (v + φ1)
2 − λ

4 (v + φ1)
4 − 1

4BµνB
µν

Pour le potentiel, on a :
µ2

2
(v + φ1)

2 + λ
4
(v + φ1)

4 = µ2

2
(v2 + 2vφ1 + φ2

1) + λ
4
(v4 + 4v3φ1 + 6v2φ2

1 + 4vφ3
1 + φ4

1) = µ2v2

4
− µ2φ2

1 − µ2

v
φ3
1 − µ2φ4

1
4v2
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1.7. Le Modèle Standard

Il représente 47 un champ Bµ de masse ev, des interactions de Bµ avec le champ φ1 avec

différents couplages, un champ de Higgs avec une masse
√
−2µ2 (µ2 < 0), l’auto-couplage

de Higgs avec différents couplages. Il n’y a pas de boson de Goldstone dans le lagrangien
final, en accord avec le théorême de Goldstone lié à l’ordre N = 1. Dans le lagrangien
initial, il y a deux degrés de liberté pour le champ Aµ (deux modes transverse), deux
pour les champs φ. Après, il n’y a plus qu’un degré de liberté pour φ, 3 pour Bµ (deux
modes transverse, un mode longitudinal). Dans le jargon communément admis, on dit que
le boson B a acquis sa masse en avalant le boson de Goldstone, correspondant à l’un des
degrés de liberté qu’avait le champ φ avant brisure spontanée de symétrie.

1.7.4 Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs pour une théorie
de jauge basée sur un groupe non-abélien

Pour une théorie de jauge basée sur un groupe non-abélien comme SU(2), le lagran-
gien du champ scalaire s’écrit :
L = (Dµφ)

†(Dµφ)− V (φ†φ)− 1
4
FµνF

µν

avec Dµφ = ∂µφ+ ig ~τ
2
· −→Wφ, V (φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 et φ =

(
φ+

φ0

)

On développe les champs scalaires autour de la valeur minimale avec un choix de trans-
formation de jauge, en introduisant le champ physique H . Cette transformation revient à
remplacer φ+ par 0 et φ0 par 1√

2
(v +H) :

φ′(x) =

(
0

1√
2
(v +H)

)
(1.40)

On a 48

(Dµφ)
†(Dµφ) = 1

2
∂µH∂

µH + g2v2

4
W−
µ W

µ+ + g2v2

8
W 3
µW

µ3

+ g2

4
H2W−

µ W
µ+ + g2

8
H2W 3

µW
µ3 + g2

2
vHW−

µ W
µ+ + g2

4
vHW 3

µW
µ3

47. Le lagrangien d’un champ scalaire complexe massif s’écrit L = ∂µφ
†∂µφ−m2|φ|2.

Le lagrangien d’un champ scalaire réel massif s’écrit L = 1
2∂µφ∂

µφ− 1
2m

2φ2.
Le lagrangien d’un champ vectoriel réel massif s’écrit L = 1

2∂µφ∂
µφ+ 1

2m
2φ2.

48. Soit Dµ = ∂µ + i g
2

(
τ1W 1

µ + τ2W 2
µ + τ3W 3

µ

)
avec τ1 =

(
0 1
1 0

)
, τ2 =

(
0 −i
i 0

)
, τ3 =

(
1 0
0 −1

)

En introduisant W±
µ = 1√

2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ), il vient Dµ = ∂µ + i g2

(
W 3

µ

√
2W+

µ√
2W−

µ −W 3
µ

)

Appliquons l’opérateur dérivée covariante au doublet de champs

Dµ

(
φ+

φ0

)
=

(
∂µ + i g

2
W 3
µ +i g√

2
W+
µ

+i g√
2
W−
µ ∂µ − i g2W

3
µ

) (
0

1√
2
(H + v)

)
=

(
+i g

2
W+
µ (H + v)

1√
2
∂µH − i g

2
√

2
W 3
µ(H + v)

)

Le terme adjoint s’écrit (Dµφ)
† =

(
−i g2W−

µ (H + v) 1√
2
∂µH + i g

2
√
2
W 3

µ(H + v)
)

D’où
(Dµφ)

†(Dµφ) = 1
2∂µH∂

µH + g2v2

4 W−
µ W

µ+ + g2v2

8 W 3
µW

µ3

+ g2

4 W
−
µ W

µ+H2 + g2

2 W
−
µ W

µ+Hv + g2

8 W
3
µW

µ3H2 + g2

4 vW
3
µW

µ3H
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Le champW 3 est réel tandis que les champsW± sont complexes, avecW±
µ = 1√

2
(W 1

µ∓ iW 2
µ ).

Ce lagrangien, intermédiaire par rapport à celui du Modèle Standard, contient des termes
de masse mW = 1

2
gv pour le boson W± et mW 3 = 1

2
gv pour W 3.

Dans le jargon communément admis, on dit que les bosons W+, W−, W 3 ont acquis
leur masse en avalant chacun un des trois bosons de Goldstone, correspondant à trois des
quatre degrés de liberté qu’avait le champ φ avant brisure spontanée de symétrie.

1.7.5 Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs en présence de bo-
sons de jauge dans la théorie électrofaible

La construction du modèle électrofaible SU(2)L × U(1)Y utilise la brisure spontanée
de symétrie du mécanisme de Higgs et la combinaison des champs W1, W2, W3, B afin de
produire des termes de masse en multiplicité compatible avec les résultats expérimentaux.
Avant brisure spontanée de symétrie, il y a 3 champs de jaugeW µ

1,2,3 de SU(2)L sans masse,
avec deux degrés de liberté chacun, un champ de U(1)Y sans masse : Bµ, et des champs
candidats scalaires supplémentaires en nombre N before

scalar soit 8 +N before
scalar degrés de liberté.

Après brisure spontanée de symétrie, il doit rester trois bosons massifs :W+,W−, Z, avec 3
degrés de liberté chacun, un photon A avec 2 degrés de liberté et Nafter

scalar candidats champs

scalaires, soit 11+Nafter
scalar degrés de liberté. Le choix le plus simple, proposé par Weinberg

en 1967 [75], pour remédier au problème de l’existence expérimentale de masses aux bosons
W et Z bien que la théorie ne le prédise pas dans sa formulation initiale, tout en conservant
l’invariance de jauge sous la symétrie SU(2)L×U(1)Y , est d’introduire un doublet d’isospin
de champs scalaires complexes, l’un chargé, l’autre neutre, d’hypercharge 49 Y = 1 :

φ =

(
φ+

φ0

)
=

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
(1.41)

Dans ce scénario, il y a avant brisure spontanée de symétrie 8 + 4 = 12 degrés de li-
berté. Après brisure spontanée de symétrie, il y a 11+1 degrés de liberté, avec apparition
d’un champ de Higgs avec une masse non nulle.

Le lagrangien du champ scalaire s’écrit :

LH = (Dµφ)
†(Dµφ)− µ2(φ†φ)− λ(φ†φ)2 (1.42)

Les transformations de jauge locale sont respectivement :

φ→ φ′ = ei
τ
2
α(x)φ pour SU(2) (1.43)

φ→ φ′ = ei
1
2
β(x)φ pour U(1) (1.44)

L’opérateur dérivée covariante s’écrit :

Dµ = ∂µ + ig
~τ

2
· ~W + ig′

1

2
Bµ (1.45)

49. ce qui se déduit de la relation de Gell-Mann Nishijima. La composante du bas a l’isospin −1/2,
celle du haut +1/2, en accord avec Q = T3 +

Y
2 .
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Au voisinage du minimal du potentiel, les champs s’écrivent comme une fluctuation

H par rapport à l’état d’équilibre : φ′(x) =

(
0

1√
2
(H + v)

)
.

Le lagrangien de Higgs s’écrit 50

alors, sans tenir compte du terme constant :
LH = 1

2
∂µH∂

µH terme cinétique du Higgs

− 1
2
m2
HH

2
terme de masse du Higgs

m2
WW

+
µ W

µ
− + 1

2
m2
ZZµZ

µ
termes de masse des bosons de jauge

2
m2
W

v
W+
µ W

µ−H +
m2
Z

v
ZµZ

µH +
m2
W

v2
W+
µ W

µ−H2 +
m2
Z

2v2
ZµZ

µH2
couplage Higgs-bosons de jauge

− m2
H

2v
H3 − m2

H

8v2
H4

auto-couplage du Higgs

où on identifie notamment 51 le terme de masse du boson de Higgs :

m2
H = 2λv2 = −2µ2 (1.47)

et ceux des champs de W complexes 52 et du Z réel 53 :

mW =
1

2
gv mZ =

gv

2 cos θW
=

mW

cos θW
(1.48)

Dans le jargon communément admis, on dit que les bosons W+, W−, Z ont acquis
leur masse en avalant chacun un des trois bosons de Goldstone, correspondant à trois
des quatre degrés de liberté qu’avait le champ φ avant brisure spontanée de symétrie. Le
procédé a permis de donner un terme nul au champ A tout en donnant un terme de masse
aux W et Z.

50.

A partir de Dµ =

(
∂µ + i g2W

3
µ + i g

′

2 Bµ +i g√
2
W+

µ

i g√
2
W−

µ ∂µ − i g2W
3
µ + i g

′

2 Bµ

)

on transforme les champs W 3
µ et Bµ en Zµ et Aµ

en tenant compte de g cos θ = g2√
g2+g′2

et g′ sin θ = g′2√
g2+g′2

. Il vient :

Dµφ =


 ∂µφ

+ + i
2

g2−g′2√
g2+g′2

Zµφ
+ + ieAµφ

+ + i g√
2
W+

µ φ
0

+i g√
2
W−

µ φ
+ + ∂µφ

0 − i
2

√
g2 + g′2Zµφ

0


 (1.46)

Au voisinage du minimum du potentiel, on a :

Dµφ =

(
+ i

2
gW+

µ (v +H)
1√
2
∂µH − i

2
√

2

√
g2 + g′2Zµ(v +H)

)
et (Dµφ)† =

(
− i

2
gW−

µ (v +H) ; 1√
2
∂µH + i

2
√

2

√
g2 + g′2Zµ(v +H)

)

Soit (Dµφ)
†(Dµφ) =

1
4g

2v2W+
µ W

−
µ + 1

8 (g
2 + g′2)v2ZµZ

µ

+ 1
2g

2vHW+
µ W

−
µ + 1

4g
2H2W+

µ W
−
µ + 1

4 (g
2 + g′2)vHZµZ

µ + 1
8 (g

2 + g′2)H2ZµZ
µ

+ 1
2∂µH∂

µH

De plus, V (φ†φ) = µ2(φ†φ)+λ(φ†φ)2 = µ2

2 v
2+ λ

4 v
4+(µ2v+λv3)H+(µ

2

2 + 3
2λv

2)H2+λvH3+ λ
4H

4

Or v2 = −µ2

λ d’où V (φ†φ) = µ2

4 v
2 − µ2H2 − µ2

v H
3 − µ2

4v2H
4

51. Le terme de masse du Higgs est en − 1
2m

2
HH

2.
52. Le lagrangien d’un champ vectoriel complexe massif s’écrit L = ∂µφ

†∂µφ+m2|φ|2.
53. Le lagrangien d’un champ vectoriel réel massif s’écrit L = 1

2∂µφ∂
µφ+ 1

2m
2φ2.
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1.7.6 Le mécanisme de Yukawa pour les fermions

Le champ de Higgs permet de donner une masse aux fermions, en introduisant une
interaction de Yukawa en ψ̄φψ entre les champs ψ des fermions et le doublet de champs de

Higgs φ =

(
φ+

φ0

)
. La transformation de jauge de φ permet la conservation de l’ensemble

lors de la transformation des champs ψL et ψR.
Le lagrangien de Yukawa est : −Ci

{
ψ̄iRφ

†ψiL + ψ̄iLφψ
i
R

}

et le champ de Higgs est considéré au minimum du potentiel :

(
0

1√
2
(v +H)

)
.

Dans le cas des leptons, en ignorant les neutrinos droits absents du Modèle Standard,
le lagrangien prend la forme simplifiée suivante 54 :

LleptonsY ukawa = −Cl
v√
2
l̄l − Cl

H√
2
l̄l (1.49)

Le lepton a acquis une masse ml = Cl
v√
2
tandis que le champ de Higgs a une interac-

tion en 55 gml
2mW

avec les leptons.

Par un raisonnement analogue, on peut donner une masse aux quarks. Pour les quarks
bas, le lagrangien de Yukawa s’écrit :

Ld = −CdQ̄LφdR − Cdd̄Rφ
†QL (1.50)

Le champ de Higgs est développé autour de la vev :

L′d = − Cd√
2

(
ūL, d̄L

)( 0
v +H

)
dR − Cd√

2
d̄R (0, v +H)

(
uL
dL

)
(1.51)

ce qui donne une masse au quark bas :

md =
Cdv√
2

(1.52)

Pour les quarks hauts, en posant φC = −iτ2φ∗, dans le but de donner une masse à
l’autre composante du doublet d’isospin, il vient :

Lu = −CuQ̄Lφ
CuR − CuūRφ

C†QL (1.53)

54. −Cl

{
l̄R

(
0; 1√

2
(v +H)

)(
νL
lL

)
lL +

{
ν̄L; l̄L

}( 0
1√
2
(v +H)

)
lR

}

= −Cl(l̄RlL + l̄LlR)
1√
2
(v +H)

En remarquant que lL/R = 1
2 (1∓ γ5)l et l̄L/R = 1

2 l̄(1± γ5), on a :

l̄LlR + l̄RlL = 1
2 l̄(1 + γ5)

1
2 (1 + γ5)l +

1
2 l̄(1 − γ5)

1
2 (1− γ5)l =

1
4 l̄(1 + γ25 + 2γ5)l +

1
4 l̄(1 + γ25 − 2γ5)l = l̄l

55. ml
H
v = gmlH

2mW
.
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ce qui donne une masse pour le quark haut :

mu =
Cuv√

2
(1.54)

d’où un lagrangien d’interaction en ψ̄
gmf
2mW

Hψ

La lagrangien de Yukawa s’écrit ainsi :

LY ukawa =
∑

f

mf ψ̄fψf +
mf

v
ψ̄fψfH (1.55)

faisant apparâıtre les termes de masse de fermions et les couplages Higgs-fermions.

1.7.7 Interprétation de la brisure de symétrie dans l’évolution
de l’univers

Dans le lointain passé proche du big-bang (Fig. 1.19a), la température était suffisam-
ment haute pour que le potentiel de Higgs soit symétrique, donc avec une valeur moyenne
attendue nulle du champ dans le vide. Il y avait alors 4 champs de Higgs massifs tandis que
les bosons de jauge et fermions étaient de masse nulle. A la transition de phase (Fig. 1.19b),
une brisure spontanée de symétrie a rendu le potentiel non symétrique (Fig. 1.19c), avec
une valeur moyenne du champ attendue dans le vide non nulle. Les bosons de jauge et
fermions ont acquis une masse tandis que trois des champs de Higgs ont été avalés par les
bosons de jauge. Il reste alors un seul champ de Higgs, massif.

(a) (b) (c)

Figure 1.19 – Illustration de la brisure spontanée de symétrie électrofaible. L’axe horizontal est
le champ φ. L’axe horizontal est le potentiel du champ φ. (a) Dans le lointain passé proche du big-
bang, la température est élevée, le potentiel est symétrique. Une transition de phase apparâıt (b)
lors du refroidissement de la température. Le potentiel devient (c) asymétrique.
Source : Wikipedia : http ://en.wikipedia.org/wiki/Spontaneous symmetry breaking.
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1.7.8 Interaction électrofaible : le lagrangien électrofaible du

Modèle Standard

Les résultats précédents montrent que, en introduisant les champs 56 Ψi comme les

doublets de leptons

(
νi
l−i

)

L

et de quarks

(
ui
d′i

)

L

avec d′i =
∑

j

Vijdj , ainsi que les

champs 57 ψi indifféremment gauches ou droits, le lagrangien pour les champs de fermions
s’écrit :

LF =
∑

j

iψ̄jγ
µ∂µψj

−
∑

j

ψ̄j

(
mj +

gmjH

2mW

)
ψj

− g

2
√
2

∑

j

Ψ̄jγµ(1− γ5)(T
+W µ

+ + T−W µ
−)Ψj

−e
∑

j

Qjψ̄jγ
µψjAµ

− g

2 cos θW

∑

j

ψ̄jγµ(g
j
V − gjAγ5)ψjZ

µ

(1.56)

(1.57)

où les opérateurs T+ et T−, avec T± = τ1±iτ2
2

permettent de coupler les champs de
charge distincte. Dans la troisième ligne, l’utilisation des champs gauches est lié au fait
que le couplage V − A n’interagit pas avec les courants droits. Finalement, le lagrangien
électrofaible s’écrit en ajoutant les termes dynamiques.

Le tableau 1.6 présente les expressions littérales et valeurs numériques des coefficients
gV et gA du courant neutre au Z.

gV gA gV gA

νe, νµ, ντ
1

2

1

2
u, c, t

1

2
− 4

3
sin2 θW

1

2

0,5 0,5 0,1917 0,5

e, µ, τ −1

2
+ 2 sin2 θW −1

2
d, s, b −1

2
+

2

3
sin2 θW −1

2

-0,0376 -0,5 -0,346 -0,5

Tableau 1.6 – Valeurs de gV et gA pour le lagrangien non chargé interagissant avec le Z. Les
expressions littérales sont présentées au-dessus de leur applications numériques.

56. Noter la majuscule.
57. Noter la minuscule.
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Ce lagrangien peut s’expliciter comme LF = Lleptonskin + Lquarkskin + LY ukawa avec :

Lleptonskin =
∑

l

iν̄lγ
µ∂µνl + il̄γµ∂µl lagrangien libre

−e
∑

l

l̄γµlAµ couplage leptons-γ

− g

2
√
2

∑

l

[
ν̄lγµ(1− γ5)lW

µ
+ + l̄γµ(1− γ5)νlW

µ
−
]

couplage leptons-W

− g

2 cos θW

∑

l

ν̄lγµ
1

2
(1− γ5)νlZ

µ
couplage neutrinos-Z

− g

2 cos θW

∑

l

[
sin2 θW l̄γµ(1 + γ5)l +

(
−1

2
+ sin2 θW

)
l̄γµ(1− γ5)l

]
Zµ

couplage leptons chargés-Z

Lquarkskin = iŪγµ∂µU + iD̄γµ∂µD lagrangien libre

− 2
3
eŪγµUAµ +

1
3
eD̄γµDAµ couplage quarks-γ

− g

2
√
2

∑

l

[
Ūγµ(1− γ5)VCKMDW

µ
+ + D̄V †CKMγµ(1− γ5)UW

µ
−

]
couplage quarks-W

− g

2 cos θW

[
−2

3
sin2 θW Ūγµ(1 + γ5)U +

(
1

2
− 2

3
sin2 θW

)
Ūγµ(1− γ5)U

]
Zµ

couplage quarks-Z

− g

2 cos θW

[
1

3
sin2 θW D̄γµ(1 + γ5)D +

(
−1

2
+

1

3
sin2 θW

)
D̄γµ(1− γ5)D

]
Zµ

couplage quarks-Z

où U etD représentent respectivement les différents quarks up (u, c, t) et down (d, s, b).

Le lagrangien cinétique des champs de jauge LG = −1
4
W i
µνW

µν
i − 1

4
BµνB

µν peut se
décomposer pour faire apparâıtre les couplages :

LG = −1
2
W−
µνW

+µν − 1
4
ZµνZ

µν − 1
4
FµνF

µν
termes cinétiques

+ ig cos θW
[
(W−

µνW
+µ −W+

µνW
−µ)Zν + ZµνW

+µW−ν]
couplage ZWW

+ ig sin θW
[
(W−

µνW
+µ −W+

µνW
−µ)Aν + FµνW

+µW−ν]
couplage γWW

+ g2 cos2 θW [ZµZνW
−µW+ν − ZµZ

µW−
ν W

+ν ] couplage ZZWW

+ g2 sin2 θW [AµAνW
−µW+ν − AµA

µW−
ν W

+ν ] couplage γγWW

+ g2 sin θW cos θW [(ZµAν + ZνAµ)W
−µW+ν − 2ZµA

µW−
ν W

+ν ] couplage γZWW

+ g2

2
W−
µ W

+
ν [W−µW+ν −W−νW+µ] couplage WWWW

41



CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

1.7.9 Interaction forte et groupe de jauge SU(3)C

Le lagrangien libre des quarks s’écrit

L(0)
q =

∑

j={u,d,s,c,b,t}
q̄j(x)(iγ

µ∂µ −mj)qj(x) (1.58)

Par analogie avec les groupe U(1) et SU(2), en imposant la conservation du lagrangien
sous une transformation de jauge SU(3) de couleur, notée SU(3)C , les dérivées partielles
∂µ sont remplacées par des dérivées covariantes Dµ = ∂µ + igsGµ(x), en introduisant la
constante de couplage gs de l’interaction forte, 8 champs de gluons Ga

µ et la transforma-
tion :

Gµ(x) → G′µ(x) = U(x)Gµ(x)U
†(x) +

i

gs
(∂µU(x))U

† (1.59)

Les champs Gµ(x) = GA
µ (x)t

A peuvent s’écrire sur la base des générateurs tAab =
λAab
2

du groupe SU(3)C , à partir des matrices de Gell-Mann λA, assurant une rotation de la
couleur des quarks dans l’espace SU(3)C lors de l’interaction avec un gluon :

λ1 =




0 1 0
1 0 0
0 0 0


 λ2 =




0 −i 0
i 0 0
0 0 0


 λ3 =




1 0 0
0 −1 0
0 0 0


 λ4 =




0 0 1
0 0 0
1 0 0




λ5 =




0 0 −i
0 0 0
i 0 0


 λ6 =




0 0 0
0 0 1
0 1 0


 λ7 =




0 0 0
0 0 −i
0 i 0


 λ8 = 1√

3




1 0 0
0 1 0
0 0 −2




Le lagrangien étant invariant de jauge, il est possible de fixer la jauge. Différents choix
sont possibles, par exemple les jauges de Lorentz (∂µA

µ(x) = 0) et de Coulomb (~∇· ~A = 0),
pour l’interaction électromagnétique. Dans certains choix de jauge, pour les théories non
abéliennes, il apparâıt des degrés de liberté non physiques pour les boucles virtuelles. Des
champs scalaires (bosons) mais obéissant à la statistique de Fermi-Dirac (fermions), dits
fantômes de Faddeev-Popov, sont introduits pour compenser artificiellement ces degrés
de liberté.

En introduisant le champ tenseur GA
µν = ∂µG

A
ν − ∂νG

A
µ − gsfABCG

B
µG

C
ν où fABC sont

les constantes de structure du groupe SU(3), avec la propriété [tA, tB] = ifABCt
C , le

lagrangien de la QCD s’écrit :

LQCD =
∑

q

ψ̄q,a(iγ
µ∂µδab − gsγ

µtCabG
C
µ −mqδab)ψq,b −

1

4
GA
µνG

Aµν (1.60)
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1.7.10 Règles de Feynman

Les tableaux 1.7 et 1.8 présentent quelques règles pour le secteur électrofaible.

l

νl

W+

µ

W+lνl − i√
2
gγµ

(
1−γ5
2

)

U i

Dj

W+

µ

W+UD − i√
2
gγµ

(
1−γ5
2

)
Vij

U j

Di

W−
µ

W−UD − i√
2
gγµ

(
1−γ5
2

)
V †ij

Tableau 1.7 – Quelques règles de Feynman pour le secteur électrofaible.

f

f

γ
µ

γff −ieγµQ

f

f

Z
µ

Zff − ig
cos θW

γµ
(
T 3 −Q sin2 θW

)

µ

ν λ

k

qp

Z/γ

W− W+

WWZ/γ Z : ig cos θW
[
gνλ(p− q)µ + gλµ(q − k)ν + gµν(k − p)λ

]

γ : ie
[
gνλ(p− q)µ + gλµ(q − k)ν + gµν(k − p)λ

]

λ σ

µ ν

γ/Z0/W± γ/Z0/W±

W− W+

−igλgσ
(
2gµν − gµλgνσ − gµσgνλ

)

combinaisons possibles
V V V V W+W−W+W−, W+W−ZZ, W+W−γZ, W+W−γγ

gi = {g(W±); g cos θW (Z); e(γ)}

Tableau 1.8 – Quelques règles de Feynman pour le secteur électrofaible.
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Le tableau 1.9 présente quelques règles pour le secteur du Higgs.

f

f̄

H

Hff −imf
v

W+/Z

W−/Z

H HW+W− : 1
2
g2vgµν ∼ 2m2

W/v

HV V HZZ : g2

2 cos2 θW
vgµν ∼ 2m2

Z/v

µ

ν

W+/Z

W−/Z

HHW+W− : i
2
g2gµν

HHV V HHZZ : i
2

g2

cos2 θW
gµν

HHH −3i
m2
H

v

HHHH −3i
(
mH
v

)2

Tableau 1.9 – Quelques règles de Feynman pour le secteur du Higgs.

Le tableau 1.10 présente quelques règles pour le secteur de l’interaction forte.

qa

qb

µ
C

gluon-quark-quark − i
2
g2sγ

µλCab

A, µ

B, ν C, ρ

k

qp3 gluons
−gsfABC [ gµν(k − p)ρ

+ gνρ(p− q)µ

+ gρµ(q − k)ν ]

A, µ B, ν

C, ρ D, σ

4 gluons
−ig2s [ fABCfCDE(gµρgνσ − gµσgνρ)

+ fACEfBDE(gµνgρσ − gµσgνρ)
+ fADEfBCE(gµνgρσ − gµρgνσ) ]

Tableau 1.10 – Quelques règles de Feynman pour le secteur QCD.
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1.8 Contraintes théoriques sur la masse du Higgs

Bien que la masse du Higgs soit un paramètre libre du Modèle Standard, des contraintes
peuvent être formulées, par des conditions de consistance du modèle et d’extrapolations
à des énergies plus élevées.

1.8.1 Stabilité du vide

Les équations du groupe de renormalisation imposent une évolution de la constante
d’auto-couplage λ du Higgs (couplage quartique). En posant t = ln Q2 et en introduisant
le couplage de Yukawa du top λt =

√
2mt/v, l’équation s’écrit :

dλ

dln Q2
≈ 1

16π2

{
12λ2 + 6λλ2t − 3λ4t −

3

2
λ(3g4 + g′2) +

3

16
[2g4 + (g2 + g′2)2]

}
(1.61)

La constante d’auto-couplage doit être positive, sinon le potentiel scalaire n’a plus de
borne inférieure, rendant le vide instable. Pour les faibles valeurs de l’auto-couplage, sa
valeur à une échelle d’énergie Λ peut s’écrire en fonction d’une échelle de référence, par
exemple la valeur moyenne attendue dans le vide du champ de Higgs :

λ(Q2) = λ(v2) +
1

16π2

{
−12

m4
t

v4
+

3

16

[
2g4 + (g2 + g′2)2

]}
ln

Q2

v2
(1.62)

Puisque la masse du Higgs est reliée à cette constante d’auto-couplage, une contrainte
basse sur la masse du Higgs peut être déduite 58 [102] à partir de l’échelle d’énergie Λ
jusqu’à laquelle le Modèle Standard est valide :

m2
H > − v2

8π2

{
−12

m4
t

v4
+

3

16
[2g4 + (g2 + g′2)2]

}
ln

Λ2

v2
(1.63)

Suivant la valeur de Λ, on obtient des contraintes plus ou moins basses :mH > 130GeV
pour Λ = 1016 GeV , mH > 70 GeV pour Λ = 1 TeV , en tenant compte d’une formule
moins approchée.

1.8.2 Trivialité

Dans le cas du régime où la constante d’auto-couplage est élevée, l’équation de son
évolution s’écrit :

1

λ(v2)
− 1

λ(Q2)
=

3

4π2
ln(Q2/v2) (1.64)

ce qui aboutit à :

λ(Q2) =
λ(v2)

1− 3λ(v2)
4π2 lnQ

2

v2

(1.65)

58. Une erreur de signe est présente dans le document original de l’auteur, clef : J. Baglio, A. Djouadi,
M. Escalier, private comm., March 2012.
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Ainsi, pour éviter une divergence au pôle critique dit de Landau : ΛC = ve
2π2

3λ = ve
4π2v2

3m2
H ,

deux possibilités sont offertes : soit le couplage quartique doit être nul pour l’énergie v,
aboutissant à une théorie dite ”triviale”, c’est-à-dire une théorie de champs libres n’inter-
agissant pas, soit le Modèle Standard ne doit plus être valide à cette énergie, conduisant
par la contrainte λ(v) < λ(ΛC) à une contrainte supérieure sur la masse du Higgs :

m2
H <

8π2v2

3 ln(Λ2/v2)
(1.66)

La contrainte donne mH < 160 GeV pour Λ = 1016 GeV et mH < 760 GeV pour
Λ = 1 TeV .

1.8.3 Unitarité

La diffusion élastique de bosons W , W+W− → W+W− possède une section efficace
de la contribution longitudinale qui augmente avec l’énergie. En l’absence de phénomène
de nouvelle physique, ce comportement conduit à une divergence à haute énergie dite
violation d’unitarité 59, par évocation de la matrice unitaire S de diffusion intervenant
dans le calcul de la section efficace. L’existence d’une nouvelle résonance, par exemple
le Higgs, permet de régulariser la divergence 60 et conduit à une contrainte sur sa masse.
En tenant compte du théorême optique [103] reliant la section efficace de diffusion à son
amplitude à l’avant (angle de diffusion θ = 0), la section efficace s’écrit :

σ =
4π

s
Im{−iM(θ = 0)} (1.67)

avec, en introduisant les variables de Mandelstam s et t, dans l’approximation de haute
énergie (s et m2

H >> m2
W , m

2
Z) :

−iM(W+
LW

−
L →W+

LW
−
L ) = −i

√
2GFm

2
H

(
s

s−m2
H

+
t

t−m2
H

)
(1.68)

La décomposition en ondes partielles al de moment angulaire orbital l s’écrit :

σ =
16π

s

∞∑

l=0

(2l + 1)|al|2 (1.69)

La contrainte |al|2 < |Im al| conduit à (Re al)
2 ≤ |Im al|(1−|Im al|), c’est-à-dire, en

tenant compte du tableau de variation de |Im al| : |Re al| < 1/2. Le premier terme a0, de
plus grande valeur donc apportant la contrainte la plus stricte, s’écrivant 61 dans la limite

s >> m2
H : a0 = −GFm

2
H

4π
√
2
, donne 62 m2

H ≤ 2π
√
2

GF
soit [104] mH < O(870 GeV ). Si la masse

59. c’est-à-dire une probabilité de processus supérieure à 1.
60. rendre finie la section efficace.

61. avec GF√
2
= g2

8m2
W
.

62. Dans la référence [104], la contrainte |al| < 1, moins restrictive est considérée : m2
H ≤ 4π

√
2

GF
, soit

mH < O(1, 2 TeV ).
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de la nouvelle résonance est supérieure à ce seuil, un phénomène de nouvelle physique doit
apparâıtre pour l’interaction faible. De manière plus générale, la limite la plus restrictive
est obtenue en combinant divers canaux de diffusion présentant une possible violation
d’unitarité. La contrainte est alors [104] m2

H < 4π
√
2

3GF
, soit mH < O(700 GeV ).

1.8.4 Synthèse des contraintes et compatibilité avec l’observa-

tion

La figure 1.20 présente le résumé des contraintes théoriques.
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Triviality

Electroweak
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Figure 1.20 – Limites théoriques sur la masse du Higgs : trivialité, stabilité du vide et ajuste-
ment fin, en fonction de l’échelle Λ de validité du Modèle Standard. La région rouge hachurée
foncée (respectivement claire) marquée de 1 % (respectivement 10 %) représente l’ajustement
fin supérieur à ces pourcentages. Source : [105].

La masse du candidat Higgs observé par ATLAS [106] et CMS [107, 108] dans le
domaine mH ≈ 125 − 126 GeV se trouve dans la région de méta-stabilité (Fig. 1.21) de
l’espace des phases, c’est-à-dire qu’il correspond à un potentiel très légèrement instable,
devenant négatif et développant un second minimum, mais avec un temps de transition
plus long que l’âge de l’univers.

(a) (b)

Figure 1.21 – (a, b : zoom) Régions de stabilité, méta-stabilité et instabilité du vide dans le
plan de la masse du top et du Higgs. Source : [109].
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

1.9 Modes de production et désintégration du Higgs

Les modes de production du Higgs dépendent des particules entrant en collision, ce
qui donne des canaux de recherche différents pour le LEP et les collisionneurs hadroniques
tels que le Tevatron et LHC.

Pour LEP 1, à l’énergie du Z, le canal considéré est le processus de Bjorken [110]
e+e− → Z → Z∗H avec Z∗(→ νν̄)H(→ bb̄), Z∗(→ e+e−, µ+µ−)H(→ bb̄). Les topologies
avec désintégration du Z∗ en hadrons ou paires de τ ne sont pas envisagées en raison du
bruit de fond hadronique trop important. Comme le Z final est virtuel, la recherche peut
se faire jusqu’à une masse mH ≤ mZ . Pour LEP 2, les modes de production du Higgs
sont (Fig. 1.22) le processus de Higgs-strahlung e+e− → Z∗ → ZH et en moindre taux la
fusion de W : e+e− → ν̄eνeH et la fusion de Z : e+e− → e+e−H . Le domaine de masse est
restreint pour les deux processus minoritaires en raison de l’énergie emportée par les deux
bosons de jauge. Pour le canal ZH , dans la zone de masse accessible (mH ≤ √

s−mZ), la
désintégration du Higgs se fait principalement par le canal dominant de paires de quarks b,
aboutissant à plusieurs topologies suivant la désintégration du Z : 4 jets (69, 9%), énergie
manquante (19, 9%), leptons chargés légers ll̄ (6, 8%), τ (3, 4%).
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(a) (b) (c)

Figure 1.22 – Diagrammes de Feynman de production du Higgs à LEP 2 : (a) e+e− → Z∗ →
ZH, (b) e+e− → νeν̄eH, (c) e+e− → e−e+H.

Les principaux modes de production du Higgs standard au Tevatron et LHC sont
présentés sur la figure 1.23.
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Figure 1.23 – Diagrammes de Feynman à l’ordre dominant des différents modes de production
du Higgs dans le Modèle Standard : (a) fusion de gluons, (b) fusion de bosons vectoriels (VBF),
(c) production associée avec un W ou un Z, (d) processus ttH.
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1.9. Modes de production et désintégration du Higgs

Pour les sections efficaces de fusion de gluons et V BF , le schéma à pôle complexe est
utilisé tandis que pour les modes WH , ZH et ttH , l’approximation de largeur faible ou
nulle (NWA pour Narrow Width Approximation ou ZWA pour Zero Width Approxi-
mation) est utilisé. Le passage de 7 à 8 TeV augmente la section efficace de Higgs par
environ 30 %, tandis que le bruit de fond augmente de l’ordre de 20 % pour la production
de γγ et de dibosons, de 50 % pour les bruits de fond réductibles tels que tt, Zbb, ce qui
augmente la sensibilité de recherche du Higgs par 15 %. Le mode dominant est la fusion
de gluons en Higgs, par l’intermédiaire d’une boucle de quarks lourds (principalement
top et bottom), le Higgs ne se couplant qu’aux particules électrofaibles. Au Tevatron,
les antiquarks sont de valence, au LHC, issus de la mer, rendant la hiérarchie entre les
processus différents. Ainsi, au Tevatron, le processus secondaire est la production associée
W/ZH (dite aussi Higgs-strahlung) tandis qu’au LHC, il s’agit de la fusion de bosons
vectoriels qq → qqH produits par les quarks, processus dit V BF (Vector Boson Fusion).
Dans l’analyse, l’appellation V BF est parfois utilisée de façon abusive à la place de Weak
Boson Fusion (WBF ), ce dernier processus ne faisant intervenir que les bosons vectoriels
électrofaibles W et Z tandis que le premier inclut en outre les gluons, qui sont aussi des
bosons vectoriels. La technique de veto de jet central n’a d’effet que sur les contributions
de processus de fusion deW ou Z émis par les quarks. Comme le processus de V BF se fait
principalement par fusion de W ou de Z, pour une même masse de Higgs considérée, la
fraction d’impulsion x des bosons vectoriels diminue avec l’augmentation de l’énergie dans
le centre de masse. Comme la densité de probabilité des W et Z est en 1/x, la section effi-
cace de VBF est très inférieure au Tevatron qu’au LHC, rendant ce canal particulièrement
intéressant au LHC. Les quarks peuvent aussi s’annihiler en bosons de jauge électrofaibles,
qui ont un couplage plus élevé, comme le canal WH et le canal 63 ZH . La production
WH est environ deux fois plus grande que la production ZH en raison de l’espace des
phases (W+, W−, mais aussi la contrainte de saveurs de quarks pour ZH et la masse plus
faible du boson W ). La fusion directe de quarks en Higgs (couplage de Yukawa) a une
section efficace trop faible en raison de la masse des quarks légers provenant des hadrons
de la collision. Le processus de moindre section efficace est la production ttH . Enfin, il
existe la fusion de quarks b vers le Higgs (bbH), de l’ordre de 1 % de ggH . Le calcul peut
se faire par (Fig. 1.24) un schéma à quatre saveurs (4FS pour 4 Flavor Scheme) ou à cinq
saveurs (5FS). Le choix retenu est une combinaison [111] des deux prescriptions. La fusion
de quarks c est négligeable, en raison de la différence de masse avec le quark b, malgré
l’effet de la densité de partons dans le proton.

g

g

b

q
H

b

H

b

b
− −

(a) (b)

Figure 1.24 – Diagrammes de Feynman à l’ordre dominant de bbH pour le schéma à (a) quatre
(4FS) et (b) cinq saveurs (5FS).

63. En plus du mode qq̄ → ZH dominant, il existe le mode gg → ZH , de l’ordre de 5 % du premier.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Un autre mode de production (Fig. 1.25), rare, est la production du Higgs en associa-
tion avec un quark top célibataire : tH [112–116].
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Figure 1.25 – Diagrammes de Feynman du processus de production de tH au LHC pour un
schéma 5FS et 4FS.

Ce mode est également sensible (Tab. 1.11, Fig. 1.26) à la différence de signe entre le
couplage du Higgs au W et au top, permettant de lever la dégénérescence des couplages.

σNLO(pp→ tHj) [fb]
cF = 1 cF = −1

8 TeV 18.28+0.42
−0.38 233.8+4.6

−0
14 TeV 88.2+1.7

−0. 982+28
−0

Tableau 1.11 – Sections efficaces de production de tH au LHC. Le paramètre cV est fixé à 1.
Les paramètres c correspondent à l’autre notation κ des facteurs d’échelle. Source : [114].

Figure 1.26 – Sections efficaces à
√
s = 14 TeV normalisées à la prédiction du Modèle

Standard, en fonction de cF . Les paramètres c correspondent à l’autre notation κ des facteurs
d’échelle. Source : [114].
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1.9. Modes de production et désintégration du Higgs

Les sections efficaces pour le LHC sont présentées sur la figure 1.27 pour
√
s = 7

et 8 TeV .
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Figure 1.27 – Sections efficaces de production pour différents mécanismes de production du
boson de Higgs standard, à une énergie dans le centre de masse de (a)

√
s = 7 et (b) 8 TeV .

Source : [117].

La figure 1.28 présente la section efficace de production à
√
s = 14 TeV . Le passage

de
√
s = 8 TeV à

√
s = 14 TeV fait augmenter la section efficace de fusion de gluons

par 2, 6.
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Figure 1.28 – Sections efficaces de production pour différents mécanismes de production du
boson de Higgs standard, à une énergie dans le centre de masse de

√
s = 14 TeV . Source : [117].
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Outre les processus de diffusion dure, il existe des processus de diffusion diffractive 64,
déjà observés expérimentalement en physique (Fig. 1.29), correspondant à un échange
de singulet de couleur (appelé Poméron) entre les protons initiaux. Dans le cadre de la
QCD, cet échange est décrit par l’interaction de deux gluons. Le Higgs peut être produit
de façon simplement diffractif ou doublement diffractif, avec une section efficace bien
plus faible que dans les processus traditionnels de production du Higgs, mais avec une
pureté bien plus grande en raison de l’échange de Poméron qui supprime la production
de particules entre les protons diffusés et le Higgs. La très faible section efficace [118] et
l’acceptance particulière nécessaire rendent trop difficile la recherche par ce mécanisme.
L’expérience ATLAS n’a pas réalisé de recherche par ce mode de production, à la période
contemporaine à ce manuscrit.

Figure 1.29 – Section efficace différentielle de protons en fonction du carré du transfert d’im-
pulsion (|t|) pour différentes impulsions des protons incidents. Lorsque l’énergie augmente, le
phénomène de diffraction apparâıt, tandis que pour les énergies faibles, la diffraction est masquée
par des contributions qui sont des puissances inverses de l’énergie. Source : [119].

64. en raison de la section efficace dσ/dt similaire au motif de la diffraction de la lumière par un orifice
circulaire, en optique ondulatoire.
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1.9. Modes de production et désintégration du Higgs

Outre la production de Higgs simple, la production multiple est possible. Dans le po-
tentiel du Higgs après brisure spontanée de symétrie, V (H) = λv2H2+λvH3+(1/4)λH4,
le premier terme est relatif à la masse du Higgs, le deuxième à l’auto-couplage trilinéaire,
c’est-à-dire le vertex à 3 Higgs : HHH , le troisième à l’auto-couplage quartique, c’est-
à-dire le vertex à 4 Higgs : HHHH . Les forces des auto-couplages peuvent être déduits
de la masse. Cependant, un test de cohérence du Modèle Standard nécessite la mesure
de ces auto-couplages. Le couplage tri-linéaire est accessible, bien que très difficile, au
LHC, pour une grande luminosité, par la production de paires de Higgs. Le processus
dominant de production de paires de Higgs au LHC est (Fig. 1.30) la fusion de gluons
gg → HH [120–122], suivi de la fusion deW ou Z (Fig. 1.31) et le double Higgs-strahlung
(Fig. 1.32).
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Figure 1.30 – Diagrammes de Feynman de production de paires de Higgs par fusion de gluons.
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Figure 1.31 – Diagrammes de Feynman de production de paires de Higgs par fusion de W et
de Z.
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Figure 1.32 – Diagrammes de Feynman de la production de paires de Higgs par double Higgs-
strahlung pour un collisionneur hadronique.
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Le couplage quartique, nécessitant la production simultanée de trois bosons de Higgs
(Fig. 1.33), est trop difficile à sonder au LHC en raison de la section efficace trop faible,
de l’ordre de 8 fb [123] pour mH = 125 GeV pour un accélérateur de type LHC étendu
à une énergie de 200 TeV .
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Figure 1.33 – Diagrammes de Feynman pour la production gg → HHH. Source : [123].

Les figures 1.34 et 1.35 présentent les diagrammes de production de paires de Higgs
pour un collisionneur linéaire.
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Figure 1.34 – Diagrammes de Feynman de la production de paires de Higgs par double Higgs-
strahlung pour un collisionneur linéaire.
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Figure 1.35 – Diagrammes de Feynman de production de paires de Higgs par fusion de W et
de Z pour un collisionneur linéaire.
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La largeur de désintégration du boson de Higgs est présentée sur la figure 1.36. Pour
les masses faibles, la largeur est très faible : ΓH < 10 MeV . Pour les masses supérieures à
130GeV , elle augmente rapidement, atteignant ΓH = 1GeV au-dessus demH = 160GeV ,
seuil de production de paires ZZ sur couche de masse. Pour les largeurs supérieures à
environ 500 GeV , elle est du même ordre de grandeur que sa masse.
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Figure 1.36 – Largeur totale de désintégration du Higgs. Source : [117].

Une fois que la masse du Higgs est connue, toutes les propriétés du Higgs sont
déterminées. Le couplage du Higgs aux fermions est proportionnel à la masse des fer-
mions. Le couplage du Higgs aux bosons de jauge est proportionnel au carré de la masse
des bosons de jauge. Ainsi, au sein d’une même nature (fermion ou boson de jauge), le
Higgs se désintègre préférentiellement vers les particules les plus lourdes autorisées par
l’espace des phases. Comme les gluons et photons sont sans masse, ils ne se couplent pas
directement au boson de Higgs. Ces particules peuvent cependant se coupler de façon
effective au boson de Higgs par l’intermédiaire de boucles virtuelles.

La figure 1.37 présente les canaux les plus importants de désintégration. La désintégration
Dalitz H → γ(γ/Z)∗, avec désintégration du photon virtuel en paire de fermions, est de
l’ordre de 5 % du rapport d’embranchement de H → γγ.
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Figure 1.37 – Diagrammes de Feynman de désintégrations du Higgs typiquement étudiées aux
collisionneurs. Le mode H → Zγ est similaire au mode H → γγ, en remplaçant un des photons
par un Z.

55
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Chaque canal de désintégration a une certaine probabilité, dit taux ou rapport d’em-
branchement, noté souvent BR ou BF . La figure 1.38 présente les rapports d’embranche-
ment du Higgs, sans (a) ou avec (b, c) produit par la section efficace de production, et
distingue différentes régions de masse du Higgs (léger, intermédiaire, lourd).
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Figure 1.38 – (a) Rapports d’embranchement, et produits de sections efficaces par les rapports
d’embranchement, pour le boson de Higgs du Modèle Standard, à une énergie de (b) 7 TeV et
(c) 8 TeV . Source : [117].

Dans la région de basse masse,mH = 100 à 130GeV , le mode principal de désintégration
est le canal H → bb̄, avec un rapport d’embranchement de l’ordre de 75 à 50 % pour la
gamme mH = 115 − 130 GeV . Les désintégrations suivantes dans l’ordre décroissant des
rapports d’embranchement sont H → ττ , H → gg, H → cc, avec des taux respectifs de
l’ordre de 7 à 5 %, 7 % et 3-2 %. Le taux du canal H → WW ∗, inférieur au pourcent pour
mH = 100 GeV , augmente considérablement pour atteindre 30 % vers mH = 130 GeV .
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Pour cette masse, le taux du canal H → ZZ∗ est de l’ordre du pourcent. Le canal H → γγ
est rare, avec un rapport d’embranchement de l’ordre du pour mille, véhiculée par des
boucles de W et de quarks lourds, principalement de top, qui interfèrent négativement.
En vertu du théorême de Landau-Yang [124, 125], l’observation dans ce canal rejette
l’hypothèse de spin 1. La largeur de désintégration s’écrit [102, 126–129] en fonction des

amplitudes de boucles de fermions (AH1/2(τf )) et de W (AH1/2(τW )), avec τi =
m2
h

4m2
i
:

Γ(H → γγ) =
GFα

2m3
H

128
√
2π3

∣∣∣∣∣
∑

f

NcQ
2
fA

H
1/2(τf ) + AH1 (τW )

∣∣∣∣∣

2

(1.70)

La figure 1.39 présente la distribution des amplitudes AH1 (τW ) et AH1/2(τf ) pour la
désintégrationH → γγ. Pour une massemH = 125, 5GeV , avec τQ ≈ 0, 129 et τW ≈ 0, 62,
la largeur peut s’écrire sous la forme Γ(H → γγ)/ΓSM(H → γγ) = |1, 26κW−0, 26κt|2, où
κW et κt sont respectivement les facteurs d’échelle des contributions de W et de quarks,
par rapport à la prédiction du Modèle Standard.

Im(A

H

1

)

Re(A

H

1

)

A

H

1

(�

W

)

�

W

1010.1

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

Im(A

H

1=2

)

Re(A

H

1=2

)

A

H

1=2

(�

Q

)

�

Q

1010.1

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

(a) (b)

Figure 1.39 – Parties réelles et imaginaires des amplitudes de désintégration du Higgs en paire
de photons par une boucle de (a) W ou (b) de quarks lourds. Source : [102].

Les taux de désintégration H → ss̄ et H → µµ sont de l’ordre de 10−4. Dans la region
intermédiaire, de mH = 130 à 180 GeV , le Higgs se désintègre suivant le canal H → WW
et H → ZZ, avec un boson de jauge virtuel en dessous du seuil de masse. Dans la région
de haute masse, mH > 2mZ , de mH = 180 GeV à 1 TeV , le Higgs se désintègre presque
exlusivement en bosons de jauge : 2/3 pour H →WW et 1/3 pour H → ZZ. L’ouverture
du canal H → tt̄ a lieu vers 350 GeV .

L’étude des différents mécanismes de production et de désintégration permet d’appor-
ter une robustesse et un test de consistence du modèle par la comparaison des différents
canaux, une augmentation de la sensibilité par leur combinaison, et un test des différents
couplages de Higgs.
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1.10 Section efficace à l’ordre NkLO

Afin de pouvoir préparer les analyses et interpréter les résultats, il est nécessaire de
connâıtre avec précision la section efficace théorique de production et la topologie de
désintégration des processus considérés, pour une configuration proche de celle de la
prise de données. A énergie suffisamment grande, la théorie du Modèle Standard est
perturbative, c’est-à-dire que les propriétés d’une observable peuvent être prédites par
une modélisation approximative du problème auquel s’ajoutent graduellement des pertur-
bations, tronquant le calcul à un certain ordre, suivant le degré de précision souhaité et
tenant compte des difficultés grandissantes en termes de calcul.

En vertu du théorême de factorisation, la section efficace de production d’un pro-
cessus fondamental pour un collisionneur hadronique s’écrit en fonction de la section
efficace partonique 65 σ̂(i, j → X|ŝ, µF , µR), caractéristique de l’interaction dure, où µR et
µF sont définis ultérieurement, et des densités de probabilité 66 fhk (x, µF ), d’observer un
parton de type k avec une fraction d’impulsion x dans les hadrons h se collisionnant 67,
caractéristiques de la physique à longue distance :

σ(hh→ X) =
∑

i,j={q,q̄,g}

∫ 1

0

∫ 1

0

σ̂(i, j → X|ŝ, µF , µR)fhi (xi, µF )fhj (xj , µF )dxidxj (1.71)

La section efficace peut s’écrire de façon différentielle lors de l’étude de certaines ob-
servales cinématiques : impulsion transverse, rapidité ou pseudo-rapidité. Pour les cas les
plus simples, l’intégration sur l’espace des phases peut se faire de façon analytique. Sinon,
une intégration numérique est nécessaire. La factorisation de la section efficace fait ap-
parâıtre une échelle, dite de factorisation µF , qui sépare l’échelle perturbative du processus
dur, où les calculs se font par les éléments de matrice, et l’échelle non perturbative, liée
aux densités de partons fi (pdfs

68). Par un développement perturbatif, la section efficace
partonique s’écrit comme une somme infinie de termes décroissants en fonction des ordres
croissants en la constante de couplage : terme fondamental d’ordre 0 (LO), dit de l’arbre, et
ordres supérieurs : ordre 1 (NLO), ordre 2 (NNLO), et plus généralement ordre k (k ≥ 0)
(NkLO) vis-à-vis de l’augmentation de l’ordre de la constante de couplage, principalement
QCD puisque αQCD ≫ αQED, par rapport à l’ordre du développement fondamental. Par
exemple, le processus gg → γγ dit bôıte (box) est en toute rigueur au NNLO puisque la
section efficace est en α2

s mais est appelé parfois par abus de langage leading order puisque
étant le diagramme d’ordre le plus bas entre des gluons et des photons. Le développement
perturbatif fait apparâıtre les facteurs dits K caractérisant la correction par rapport à
l’ordre fondamental (KNkLO/LO) ou par rapport à l’ordre précédent (KNkLO/Nk−1LO) :

σ̂ = σ̂LO.(1 +KNLO/LO).(1 +KNNLO/NLO). · · · .(1 +KNkLO/Nk−1LO). · · · (1.72)

65. La double interaction partonique est possible.
66. dites fonctions de structures.
67. L’énergie dans le centre de masse est ŝ = xixjs.
68. à ne pas confondre avec la notation similaire pdf dans le contexte d’une densité de probabilité d’une

variable discriminante.
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1.10. Section efficace à l’ordre NkLO

Plus les calculs théoriques sont d’ordre élevé, plus grande est la précision sur les
prédictions théoriques. Il a déjà été montré par le passé que le calcul de la section efficace
en tenant compte de différents degrés de corrections peut s’avérer nécessaire pour avoir un
accord entre données expérimentales et prédictions théoriques (Fig. 1.40a) (Fig. 1.40b).
Les ordres supérieurs ouvrent souvent des nouveaux canaux, ce qui a tendance à augmenter
la section efficace, mais il n’y a pas de règle absolue quant à l’augmentation de la section
efficace avec l’ordre du calcul.
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Figure 1.40 – (a) Comparaison entre les résultats expérimentaux du Tevatron et les sec-
tions efficaces totales de production de W (W+ +W−) et Z en utilisant la densité de partons
MSTW2008 au NNLO. Les pointillés présentent les incertitudes à 1 σ des pdfs. L’incertitude de
luminosité de ±6 % n’est pas incluse. Source : [130]. (b) Limite sur la section efficace du Higgs
pour une section efficace prédite à un ordre NNLO et certains à un ordre supérieur, comparée
à ce qui serait obtenu par un calcul à l’ordre NLO ou même LO. Source : [131].

En raison des difficultés mathématiques en termes de calcul, la section efficace par-
tonique ne peut se calculer que jusqu’à un certain ordre, dépendant du processus, des
connaissances mathématiques et techniques d’approximation, et des ressources informa-
tiques disponibles pour faciliter les calculs. La troncature à un ordre donné du développement
perturbatif, c’est-à-dire un développement à ordre fixe, fait apparâıtre des divergences
dites ultraviolettes 69 liées aux diagrammes avec des boucles. Pour résoudre ce problème,
une procédure, dite de renormalisation, remplace les intégrales divergentes par d’autres
non divergentes faisant apparâıtre une échelle, non physique et non incluse dans la théorie
initiale : l’échelle de renormalisation µR à laquelle est définie la constante de couplage.
Les divergences mathématiques qui apparaissent 70 dans la construction de la théorie,
qui empêchent alors l’interprétation des prédictions sur les observables, peuvent être
contournées mathématiquement par des techniques dites de renormalisation.

69. pour évoquer les grandes énergies.
70. Quantités infinies n’ayant pas de signification physique.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La figure 1.41 présente un exemple de densités partoniques multipliées par la fraction
d’impulsion du parton dans le proton. A faible valeur de x, la contribution de quarks de
la mer est dominante par rapport à ceux de valence 71 tandis qu’à grande valeur de x, elle
est minoritaire.
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Figure 1.41 – Exemples d’espérances xf(x,Q2) de la fraction d’énergie du parton dans le
proton, reliées aux densités de partons f(x,Q2). Source : G. Watt, collaboration MSTW, 2011.

Les densités de probabilité partoniques utilisent également un ordre pour l’évolution
des constantes de couplage, qui est choisi pour consistance, en adéquation avec celui du
processus partonique. Ainsi, pour une section efficace partonique à l’ordre k, on utilise
une densité de probabilité à ce même ordre. L’échelle, arbitraire mais contrainte par des
principes physiques, engendre, lorsqu’elle est variée dans un domaine de valeurs, une va-
riation plus ou moins importante dans le résultat de la section efficace, donnant ainsi une
indication de l’incertitude liée au développement perturbatif à l’ordre choisi. Le choix com-
munément adopté est l’intervalle 0, 5 µ < µR = µF < 2 µ, où µ est l’échelle pour l’étude
du processus considéré, comme la masse invariante. Pour mieux modéliser le processus,
l’échelle choisie peut être dynamique, c’est-à-dire dépendre d’une caractéristique pouvant
évoluer avec les événements, comme l’impulsion transverse pT . Par exemple l’échelle dy-
namique

√
m2
H + (pHT )

2 peut être utilisée pour le Higgs. Dans le cas hypothétique d’un
développement perturbatif à un ordre infini, il n’y a plus de variation de la section efficace
avec l’échelle de renormalisation.

71. Le lecteur notera que l’axe y de la fonction de la figure 1.41 est x× f et non f , de sorte qu’à faible
valeur de x, la fonction de probabilité f est dominée par la contribution de quarks de la mer.
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1.10. Section efficace à l’ordre NkLO

Les densités de partons dans les protons sont obtenues à partir d’ajustement sur des
données de diffusion profondément inélastique (DIS), de processus de Drell-Yan et de
mesures du Tevatron. La section efficace différentielle profondément inélastique ep→ e+X
s’écrit :

d2σ

dxdQ2
=

4πα

2xQ4

[
(1 + (1− y2))F2(x,Q

2)− y2FL(x,Q
2)
]

(1.73)

où F2(x,Q
2) et FL(x,Q

2) sont des fonctions de structure du proton, x = Q2/(2p.q),
y = (q.p)/(k.p) pour un électron de quadrimoment énergie-impulsion k interagissant avec
un proton d’impulsion p avec un transfert d’impulsion q.

La figure 1.42 présente l’évolution de la fonction de structure F2 pour le proton, me-
surée par différentes expériences. En première approximation, cette fonction ne dépend
pas de l’énergie. Cette propriété, dite d’invariance d’échelle ou d’évolution d’échelle de
Bjorken [132], a cependant des déviations.

Figure 1.42 – Fonction de structure F2 du proton obtenus par différentes expériences. Le
facteur 2ix est un simple facteur utilisé pour une raison de commodité afin de pouvoir visualiser
plus facilement la grande plage de valeurs possibles de fractions d’impulsion dans le proton x.
Source : [29].
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La variation de contributions de densités partoniques en fonction de la fraction d’im-
pulsion x a une implication sur la production de bosons W pour un accélérateur hadro-
nique. La rapidité 72 de production d’un bosonW à partir d’une paire de quark/antiquark
a et b, de fraction d’impulsion du proton xa et xb est

73 y = 1
2
lnxa

xb
. A partir de la relation

entre la masse invariante et les fractions d’impulsion : M2 = xaxbs, il vient xa =
M√
s
eyW ,

xb = M√
s
e−yW . Ainsi, pour les grandes rapidités, les partons a et b ont respectivement

une grande et faible fraction d’impulsion. Pour les faibles rapidités, les partons a et b ont
tous deux une faible fraction d’impulsion. La conséquence est que la production de W à
grande rapidité est produite par des collisions entre quarks de valence et de mer, tandis
que la production à faible rapidité est dominée par des collisions entre quarks de la mer.
La production de W+ et W− est obtenue respectivement par la collisions entre quarks u,
d̄ et ū, d. Pour un accélérateur protons-antiprotons tel que le Tevatron, les bosons W+

sont davantage à rapidité positive (Fig. 1.43a) puisque les quarks de valence u des protons
dans ce régime de grande impulsion ont plus de fraction d’impulsion que les antiquarks
de valence d̄ des antiprotons. De façon analogue, les bosons W− sont davantage à rapidité
négative. Au LHC, la production de W à grande valeur absolue de rapidité introduit les
quarks de valence et de la mer. Comme la densité de probabilité de quark u est supérieure
à celle du quark d, il en résulte une plus grande extension en rapidité (Fig. 1.43b) de la
production de W+ (à partir de quarks u et d̄) que de W− (à partir de quarks d et ū).

-W +W

pp 

# events

η

-W +W

pp

# events

η

(a) (b)

Figure 1.43 – Asymétrie angulaire de production de W au (a) Tevatron et au (b) LHC.
La figure, non issue d’une distribution expérimentale, théorique ou de simulation, est à titre
illustratif exclusivement.

L’évolution en fonction de l’énergie des densités de probabilité partonique f (quarks,
antiquarks, gluons) est gouvernée par les équations de DGLAP 74 [133–136], dites aussi
de Altarelli-Parisi :

µ2∂fi/p(x, µ
2
F )

∂µ2
F

=
∑

j

αs(µ
2
F )

2π

∫ 1

x

dz

z
Pi←j(z)fj/p

(x
z
, µ2

F

)
(1.74)

72. La notion de rapidité est définie dans le chapitre sur le détecteur.

73. La formule y = 1
2 ln

(
E+pz

E−pz

)
est appliquée aux partons de quadrimoments respectifs

pa = (xa, 0, 0, xa) et pb = (xb, 0, 0,−xb).

74. du nom de Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi
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1.11. Incertitudes théoriques sur les sections efficaces

Les fonctions de scission (splitting), de la forme Pb←a, peuvent être interprétées à
l’ordre le plus bas comme la probabilité que le parton a émette un parton et devienne un
parton b avec une impulsion réduite par la fraction z :

Pq←q =
4
3
1+z2

1−z + 2δ(1− z) Pq←g =
1
2
[z2 + (1− z)2]

Pg←q =
4
3
1+(1−z)2

z
Pg←g = 6

[
1−z
z

+ z(1 − z) + z
1−z
]
+
[
11
2
− nf

3

]
δ(1− z)

où nf est le nombre de familles de fermions.

A partir de ces fonctions par exemple, il apparâıt que le rapport des diagrammes à
trois gluons est plus important que les diagrammes à gqq par un facteur 9/4.

1.11 Incertitudes théoriques sur les sections efficaces

Les ajustements de densités de partons se font à différents ordres de la constante de
couplage de l’interaction forte αs : à l’ordre fondamental LO ou aux ordres supérieurs :
NLO et NNLO. Deux groupes de travail mettent à jour régulièrement les fonctions
de densités de partons : CTEQ [137] et MSTW [130] correspondant à un léger change-
ments des contributeurs par rapport au précédent groupe MRST [138]. D’autres pdfs sont
MSTW2008 [130] et CT10 [139]. A partir de la courbe χ2 =

∑
i(obsi− thi)2/σ2

obsi
en fonc-

tion des paramètres à mesurer, les incertitudes de pdf sont obtenues par des excursions
du χ2 en modifiant les paramètres, par rapport au meilleur ajustement (moindre χ2). Le
choix communément adopté est de ∆χ2 = 1 correspondant à une incertitude de 1 σ (68 %
CL), ou de ∆χ2 = 2, 7 correspondant à 2 σ (90 % CL). En fait les deux grands groupes
de densités de probabilité (CTEQ et MSTW) ont constaté que ce choix aboutissait à des
incertitudes trop faibles, de sorte que l’excursion choisie est de ∆χ2 = 50 pour MSTW et
de 100 pour CTEQ, ce qui contribue à donner des incertitudes plus grandes pour CTEQ.
Typiquement, pour faire varier de manière indépendante les nombreux paramètres (par
exemple, 20 pour CTEQ6, 15 pour MRST, 22 pour MSTW2008), la matrice des erreurs
est diagonalisée (Fig. 1.44).
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2-dim (i,j) rendition of d-dim (~16) PDF parameter space

Hessian eigenvector basis sets


aj
ul

p(i)

s0
s0

contours of constant c2
global 

ul: eigenvector in the l-direction

 p(i): point of largest ai with tolerance T

s0: global minimum
p(i)

zl

Figure 1.44 – Diagonalisation de la matrice d’erreur pour obtenir des erreurs indépendantes.
Source : [140].
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Pour certaines phénoménologies, certains paramètres ont une excursion plus impor-
tante que d’autres, mais de manière générale, les vecteurs propres issus de la diagona-
lisation n’ont pas de signification physique spécifique. Les vecteurs propres forment une
base orthonormée, permettant de déterminer l’erreur globale à partir des valeurs propres.
Pour une observable X , la valeur centrale X0 et les variations extrémales X+

i et X−i sont
déterminées. Dans le cas de CTEQ, les erreurs sont :





∆X+
max =

√∑N
i=1[max(X

+
i −X0, X

−
i −X0), 0]2

∆X−max =
√∑N

i=1[max(X0 −X+
i , X0 −X−i ), 0]

2
(1.75)

∆X+
max et ∆X−max constituent les contributions qui engendrent respectivement une

augmentation et diminution de la section efficace.

Souvent, X+
i −X0 et X

−
i −X0 sont respectivement positifs et négatifs, mais de manière

plus générale, il peut arriver que les deux contributions extrémales soient dans le même
sens. Dans ce cas et selon cette formule, seuls les termes les plus positifs contribuent
à ∆X+ et les plus négatifs contribuent à ∆X−. MSTW par contre utilise la formule
symétrisée des erreurs :

∆X =
1

2

√√√√
N∑

i=1

[X+
i −X−i ]

2 (1.76)

Les incertitudes de αS sont également considérées. Dans le cas de CTEQ, différentes
valeurs de αS sont choisies pour les ajustements globaux des pdfs. Dans le cas de MSTW,
il existe un jeu de vecteurs propres avec différentes valeurs de αS. Les incertitudes sur les
sections efficaces de production du Higgs sont présentées dans le tableau 1.12, séparées par
processus, et séparant l’échelle QCD et les densités de partons. L’incertitude systématique
du rapport d’embranchement BR(H → γγ) est de +4,8

−4,7 %.

Process
QCD scale PDF+αS√

s = 7 TeV
√
s = 8 TeV

√
s = 7 TeV

√
s = 8 TeV

ggH
+7.1 +7.2 +7.6 +7.5
−7.8 −7.8 −7.1 −6.9

VBF
+0.3 +0.2 +2.5 +2.6
−0.3 −0.2 −2.1 −2.8

WH
+1.0 +1.0 +2.6 +2.4
−1.0 −1.0 −2.6 −2.4

ZH
+2.9 +3.1 +2.6 +2.5
−2.9 −3.1 −2.6 −2.5

ttH
+3.2 +3.8 +8.4 +8.1
−9.3 −9.3 −8.4 −8.1

bbH
+10 +10 +6.2 +6.1
−15 −15 −6.2 −6.1

tHbj
+7 +6 +4 +4
−6 −5 −4 −4

WtH
+7 +9 +10 +10
−6 −7 −10 −10

Tableau 1.12 – Incertitudes théoriques (en %) sur les sections efficaces reliées à l’échelle QCD
et les densités de partons, pour mH = 125, 4 GeV . Source : [141].
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1.12. Le succès du Modèle Standard

1.12 Le succès du Modèle Standard

Les nombreuses prédictions du Modèle Standard, qu’il n’est pas possible d’énumérer
de façon exhaustive, ont pu être confirmées dans ses différents domaines.

Le courant chargé est déjà connu au vingtième siècle à travers la radioactivité β. L’exis-
tence du courant neutre peut être prouvée par l’observation de la réaction νµ(ν̄µ)e

− →
νµ(ν̄µ)e

−. Comme les particules νµ et e− n’appartiennent pas à un même doublet d’isos-
pin, elles ne peuvent pas interagir par l’échange d’un W±. Le courant neutre est observé
(Fig. 1.45) expérimentalement [88] par l’expérience Gargamelle. Un neutrino muonique
interagit avec un électron du milieu, qui est courbé par le champ magnétique, et émet un
photon par bremsstrahlung, qui se convertit en paire e−e+ de façon multiple. L’absence de
muon (qui serait observé comme une longue trace en raison de son interaction moindre)
et la caractéristique précédente signent le courant neutre.

νµ

e− e−

νµ

Z

(a) (b)

Figure 1.45 – (a) Diagramme de Feynman de la réaction νµ(ν̄µ)e
− → νµ(ν̄µ)e

− et (b) obser-
vation expérimentale de ce courant neutre par l’expérience Gargamelle [88]. Source (b) : [142].

Les mesures expérimentales de précision, comme l’expérience CHARM [143] confirment
l’existence du courant neutre.

En introduisant la force de couplage GN du courant neutre, la section efficace de
diffusion des neutrinos muoniques sur les électrons s’écrit :

σ(νµ(ν̄µ)e
− → νµ(ν̄µ)e

−) =
G2
Ns

4π

[
(gV ± gA)

2 +
1

3
(gV ∓ gA)

2

]
(1.77)

ce qui définit une ellipse. Compte tenu des deux natures de neutrinos, l’intersection des
deux ellipses donne quatre solutions. L’utilisation de neutrinos électroniques issus de
réacteurs donnent une contrainte supplémentaire. Enfin, les données de e−e+ → µ−µ+

permettent d’aboutir à une solution unique, en accord avec la prédiction du Modèle Stan-
dard. L’utilisation des données de LEP ont permis d’améliorer la précision de la mesure,
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

confortant (Fig. 1.46) l’hypothèse d’universalité du couplage du Z aux différentes saveurs
de leptons.
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Figure 1.46 – (a) Mesure des couplages vecteur (V ) et axial (A) du Z aux leptons. (b) Les
couplages des différentes saveurs montrent un bon accord. Source : [144].

Les mesures de HERA ont permis la détermination des couplages du Z aux quarks
(Fig. 1.47), et de lever l’ambigüıté de signe [145] des résultats de LEP, tout en améliorant
la précision de mesure.
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Figure 1.47 – Mesure des couplages vecteur (V ) et axial (A) du Z aux quarks. Source : [146].
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L’étude de différentes réactions a permis de discriminer (Fig. 1.48) entre les différentes
hypothèses de couplage électrofaible, favorisant le modèle de Weinberg-Salam : courant
chargé en V −A, et variante pondérée pour le courant neutre en gV V − gAA.

Figure 1.48 – Discrimination entre les différentes hypothèses de couplage électrofaible et com-
paraison aux résultats expérimentaux. Source : [147].

La théorie V−A pour les courants chargés a été confirmée par les résultats expérimentaux.
Par exemple, la découverte de la désintégration π− → e−ν̄e en très faible taux par rapport
à π− → µ−ν̄µ alors qu’un simple raisonnement en terme d’espace des phases cinématique
disponible pourrait faire penser l’inverse, est en accord avec une interaction vecteur et
axiale, puisque la chiralité du lepton chargé est imposée par celle du neutrino, afin de
conserver le moment angulaire, et que la chiralité des particules droites (respectivement
des antiparticules gauches) est supprimée en m/E, ce qui donne lieu au concept de pro-
cessus supprimé d’hélicité, favorisant dans ce contexte particulier le processus ayant la
masse la plus élevée dans l’état final.

Les mesures de l’angle de Weinberg obtenues par de multiples canaux (Fig. 1.49) sont
en accord.

Figure 1.49 – Compilation de mesures de sin2 θW par différents canaux. Source : [148].

67



CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Les bosons de jauge W et Z ont été découverts en 1983 par les expériences UA1 et
UA2 ( [20, 21] pour le W , [22, 23] pour le Z). Le rapport des masses du W et du Z :
mW/mZ = cos θW , est en accord avec la valeur prédite par la théorie d’électrofaible du
terme sin2 θW . La figure 1.50 présente les dépôts d’énergie d’un événement compatible
avec la production d’un W → eν.

(a) (b) (c)

Figure 1.50 – Dépôts d’énergie dans le détecteur central d’un événement compatible avec la
production d’un W → eν pour l’expérience UA1. Un dépôt significatif d’énergie apparâıt dans le
calorimètre électromagnétique (a), en cöıncidence avec une trace dans le détecteur de traces (b),
et sans dépôt d’énergie associée dans le calorimètre hadronique (c). Noter l’échelle agrandie pour
le calorimètre hadronique. Source : [21].

La figure 1.51 montre la compatibilité des caractéristiques des neutrinos avec les
électrons en termes de direction et de magnitude.

(a) (b)

Figure 1.51 – Compatibilité des caractéristiques des neutrinos avec les électrons en termes de
direction (a) et de magnitude (b). Source : [21].

68



1.12. Le succès du Modèle Standard

La figure 1.52 présente les dépôts d’énergie d’un événement Z → e+e−.

Figure 1.52 – Dépôts d’énergie dans le calorimètre électromagnétique d’un événement compa-
tible avec la production d’un Z → e+e− pour l’expérience UA2. Source : [23].

De la nature non abélienne du secteur SU(2) découlent des auto-couplages des bo-
sons W et Z. Les couplages à trois bosons de jauge (TGC pour Triple Gauge Cou-
plings) : WWγ, WWZ ont été mesurés [149], en accord avec la prédiction du Modèle
Standard. Parmi les couplages quartiques (QGC pour Quartic Gauge Couplings), les cou-
plages γγWW , ZγWW ont été observés, à nouveau en accord avec la prédiction. Les
couplages ZZWW , WWWW , réduits par les masses des bosons de jauge, n’ont pas été
mesurés à la période de ce manuscrit. Un exemple de la nécessité de l’existence du TGC
est illustré sur la figure 1.53, montrant la section efficace e+e− → W+W− prenant en
compte l’interférence entre les diagrammes en voie t : e+e− → W+W− et en voie s :
e+e− → Z/γ∗ → W+W−.
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Figure 1.53 – Section efficace de production de paires de W à LEP 2. La prise en compte
des contributions du Modèle Standard permet d’obtenir un excellent accord avec la théorie.
Source : [150].
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La présence d’une amplitude axiale dans la théorie V − A implique une violation
de parité, qui se manifeste par une asymétrie angulaire dans la réaction e+e− → f f̄ .
Les mesures d’asymétrie avant-arrière sont compatibles (Fig. 1.54) avec la prédiction du
modèle. A l’énergie du Z, l’asymétrie est très faible.

Figure 1.54 – Asymétrie avant-arrière pour une compilation de mesures, en fonction de
l’énergie dans le centre de masse. Source : [151].

Le LEP a déterminé avec précision la distribution en masse invariante du Z (Fig. 1.55a),
ce qui a permis de mesurer précisément le nombre de familles de neutrinos (Fig. 1.55b) de
masse inférieure à la moitié de la masse du Z. Le résultat expérimental Nν = 2, 9840±
0, 0082 est en parfait accord avec celui alors prédit. Dans une deuxième phase, l’énergie
a été augmentée au-delà du seuil de production de paires de W :

√
s > mWW , pour la

recherche du Higgs, jusqu’à atteindre l’énergie de 209 GeV .
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Figure 1.55 – (a) Section efficace de production de hadrons à partir de collisions e+e−, mon-
trant notamment la résonance du Z. (b) Accord des points expérimentaux de mesure de la section
efficace du Z avec l’hypothèse de l’existence de 3 familles de neutrinos légers (masse inférieure
à la moitié de celle du Z). Source (a, b) : [144].
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1.12. Le succès du Modèle Standard

Grâce à l’accumulation d’une grande statistique (17 millions de Z par les expériences
de LEP [152, 153], 600000 Z pour SLD sur l’accélérateur SLC [154]) à l’énergie du Z :
mZ = 91 GeV , les paramètres du Modèle Standard (affinés par les mesures auprès des
accélérateurs suivants) ont pu être mesurés (Fig. 1.56) avec une grande précision, relati-
vement en bon accord avec les prédictions théoriques. La déviation la plus importante est
pour l’asymétrie avant-arrière de production de quark b.

Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767

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

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4965

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.481

RlRl 20.767 ± 0.025 20.739

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01642

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21562

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.425 ± 0.034 80.389

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.133 ± 0.069 2.093

mt [GeV]mt [GeV] 178.0 ± 4.3 178.5

Figure 1.56 – Comparaison, basée sur un ajustement global de χ2, entre les mesures obte-
nues et celles attendues par le Modèle Standard, pour les résultats finaux de LEP1 et de SLC.
Source : [144].

L’ajustement des mesures de LEP1 permet de contraindre la masse du boson de Higgs
à être inférieure à 285 GeV à 95 % de niveau de confiance. Les accumulations successives
de données par le Tevatron, combinés au résultat de LEP2, conduisent à améliorer la
précision de l’ajustement global.
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Plus généralement, une détermination indirecte d’un paramètre, comme la masse du
boson de Higgs, peut être obtenue en combinant des mesures qui dépendent indirectement
de celui-ci, comme les observables électrofaibles : sections efficaces, masses, couplages,
dont les propriétés sont d’être sensibles et précisément déterminées. A titre illustratif, la
figure 1.57 montre les corrections radiatives à la masse et largeur des bosons W et Z.
Leur dépendance logarithmique (∆rH ∝ ln m2

H) montre que la contrainte sur la masse du
Higgs ne s’améliore que lentement par rapport à la connaissance de la masse des W et Z.
Comme le LEP a pû mesurer précisément la section efficace du Z en balayant la ligne de
masse, l’incertitude est plus importante sur la masse du W , de sorte que l’amélioration
de sa précision permet de prédire plus précisément la masse du Higgs et de vérifier sa
cohérence avec le candidat observé au LHC.

W/Z W/Z

H

W/Z

H

W/Z W/Z

Figure 1.57 – Exemples de corrections virtuelles à la masse de bosons de jauge W et Z, dues
au boson de Higgs.

L’avantage de la recherche indirecte est l’exploitation de boucles quantiques, faisant
intervenir des particules de masse pouvant être supérieures à celles de l’énergie disponible
de la collision, ce qui permet d’explorer des échelles supérieures d’énergie. Par exemple
(Fig. 1.58), la masse du quark top a été prédite en 1992 à mt = 132+27 +18

−31 −19 [155], bien
avant sa découverte au Tevatron.
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Figure 1.58 – Evolution de la détermination de la masse du top pour les contraintes indirectes
et la mesure directe. Source : [144].
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La théorie électrofaible a non seulement été démontrée avec succès aux énergies de
l’ordre de la masse du Z, mais aussi dans ses extrapolations à plus grande énergie.
Une illustration est l’unification à haute énergie (Fig. 1.59) des constantes de couplages
électromagnétique et faible, comme le montre la mesure par HERA de la section efficace
des courants chargé (en dσ

dQ2 ∼ 1
(Q2+m2

W )2
à faible énergie) et neutre (en dσ

dQ2 ∼ 1
Q4 à faible

énergie).
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Figure 1.59 – Evolution de l’intensité des courants neutre (NC) et chargé (CC) véhiculés
respectivement par Z0/γ et W±, montrant l’unification de l’interaction électromagnétique et
faible à haute énergie. Source : [156].

Un autre exemple est l’accord (Fig. 1.60) avec la prédiction de la mesure de l’évolution
de sin2 θW avec l’échelle d’énergie. Il n’y a pas de consensus pour expliquer l’anomalie de
NuTeV, en terme de Modèle Standard ou au-delà.

Figure 1.60 – Evolution avec l’échelle de l’angle de mélange faible sin2 θW . Les points de
Tevatron et CMS sont décalés par souci de clarté sur la figure, mais ils correspondent à une
échelle de l’ordre de la masse du Z, donc en accord avec la courbe théorique. Source : [29].

73



CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La plupart des processus du Modèle Standard ont été mesurés (Fig. 1.61), en accord
avec la prédiction théorique.
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Figure 1.61 – Panorama des sections efficaces mesurées par (a) Atlas et (b) CMS. Source :
(a) twiki https ://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/SM/,
(b) twiki https ://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsSMP .
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La partie électromagnétique du secteur électrofaible est la partie du Modèle Stan-
dard testée avec la plus grande prédiction. L’équation de Dirac prédit que le moment
magnétique de spin d’une particule de charge q, de masse m et de spin ~S est ~µs =

gq
2m
~S

où le facteur g de Landé vaut 2 dans ce contexte pour un électron, ce qui explique l’effet
Zeeman anormal 75 et l’expérience de Stern et Gerlach. En raison des boucles virtuelles
au vertex électron-photon, le Modèle Standard prédit une valeur légèrement plus grande,
exprimée sous la forme du biais par rapport à la valeur 2 : a = g−2

2
. L’accord entre théorie

et expérience est :
athe ≈ 1159, 6521535 10−6, aexpe = (1159, 65218076± 0, 00000027) 10−6 [29]
athµ = (1165918, 41± 0, 48) 10−9, aexpµ = (1165920, 80± 0, 63) 10−9 [29].

Les contributions relatives à l’anomalie gyromagnétique d’un lepton (de masse ml)
provenant d’échelle supérieure ou de particules lourdes (masse M) sont proportionnelles
à m2

l /M
2. Ainsi, le muon a une plus grande sensibilité à la nouvelle physique par un

facteur (mµ/me)
2 ≈ 4.104. En contrepartie, l’avantage du secteur de l’électron, par la

faible sensibilité à la nouvelle physique, est de pouvoir mesurer précisement la constante
de structure fine α = e4/(4π).

Dans le secteur électrofaible, différentes représentations de la matrice CKM per-
mettent de mettre en évidence certaines propriétés de cette matrice 3× 3 :

VCKM =




Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb


 (1.78)

La représentation de Wolfenstein



1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1


 (1.79)

illustre une hiérarchie des couplages entre différentes familles. La force de couplage est
d’autant plus faible que les familles sont éloignées en domaine de masse.

La représentation de Chau et Keung [157] fait apparâıtre la phase faible complexe 76

responsable de la violation de CP , créant une asymétrie entre matière et antimatière :



c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13


 (1.80)

avec cij = cos θij , sij = sin θij .

75. Le mot correct anomal a été déformé malencontreusement au cours du temps en anormal.

76. notée δ dans ce contexte particulier bien que usuellement la notation δ soit utilisée pour la phase
forte, dont le signe ne varie pas par conjugaison CP .
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La violation de CP peut être indirecte, correspondant à un taux différent de désintégration
entre un méson neutreM0 et son homologue d’antimatière : P (M0 → M̄0) 6= P (M̄0 →M0),
ou directe, correspondant à P (M0 → f) 6= P (M̄0 → f̄).

La violation de CP directe est observée pour la première fois, dans le secteur des
kaons, par NA31 [158] à la fin des années 1980, bien que la preuve finale soit apportée
par KTeV [159] et NA48 [160]. La nécessité d’une troisième famille, la découverte de
l’oscillation du méson B0 [161] (Fig. 1.62) et la prédiction par Bigi et Sanda [162] de
l’existence d’une violation de CP dans le secteur des B ouvrent la voie aux accélérateurs
(dits usines dans ce contexte) à B. Ainsi, en 2001, la violation de CP directe est établie
dans le secteur des mésons B par de nouvelles expériences : Babar [163] et Belle [164].
En 2011, une première indication de violation de CP dans le secteur des mésons D est
faite par l’expérience LHCb [165], non confirmée encore par la suite. L’observation de la
violation de CP dans le secteur du Bs [166] est établie en 2011.

B0 u, c, t u, c, t B̄0

b̄

d

d̄W

W d

B0

ū, c̄, t̄

u, c, t

b̄ d̄

B̄0W W

d b

Figure 1.62 – Diagramme de Feynman de l’oscillation du B0.

Au niveau expérimental, la mesure de violation de CP et autres asymétries issues d’un
opérateur nécessitent d’analyser les désintégrations issues de deux mésons M0 de matière
et antimatière. Si la saveur d’un méson est connue à un instant t par ses produits de
désintégration, la saveur de l’autre méson est connue (Fig. 1.63) en vertu du paradoxe
EPR [167] (Einstein-Podolsky-Rosen) à cet instant et au cours de son évolution temporelle
M0 ↔ M̄0, à partir de la mesure de la distance entre les deux désintégrations.

Figure 1.63 – Principe de mesure de l’asymétrie de désintégrations de deux mésons neutres,
dans le cas particulier de B pour la figure. Source : groupe CKMfitter.
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La contrainte sur la conservation de la probabilité d’un processus implique la relation
d’unitarité V V † = V †V = 11 pour la matrice CKM , ce qui permet d’obtenir 3 équations
pour vérifier que la somme de certains modules au carré vaut 1, et 6 équations indépendantes
pour les éléments non diagonaux 77 :

VudV
∗
us +VcdV

∗
cs +VtdV

∗
ts = 0 d’ordre λ λ λ5

VudV
∗
ub +VcdV

∗
cb +VtdV

∗
tb = 0 d’ordre λ3 λ3 λ3

VusV
∗
ub +VcsV

∗
cb +VtsV

∗
tb = 0 d’ordre λ4 λ2 λ2

VudV
∗
cd +VusV

∗
cs +VubV

∗
cb = 0 d’ordre λ λ λ5

VudV
∗
td +VusV

∗
ts +VubV

∗
tb = 0 d’ordre λ3 λ3 λ3

VcdV
∗
td +VcsV

∗
ts +VcbV

∗
tb = 0 d’ordre λ4 λ2 λ2

(1.81)

où la première équation apparâıt dans le secteur des K0, la deuxième dans le secteur
des mésons B0

d, la troisième dans le secteur des mésons Bs, la quatrième dans le secteur
des mésons D. Géométriquement, ces équations d’unitarité peuvent se représenter sous la
forme de trois vecteurs se refermant, donc de triangles (Fig. 1.64).
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Figure 1.64 – Illustration des différents triangles d’unitarité.

D’après le théorême de Jarlskog [168], si l’aire du triangle (identique pour tous les
triangles d’unitarité) est non nulle, il y a violation de CP . Expérimentalement, il convient
de choisir un système de particules permettant de tester les triangles les moins applatis,
c’est-à-dire les angles les plus importants, ce qui retient les équations proportionnelles
à λ3λ3λ3 : VudV

∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb = 0 ; VudV

∗
td + VusV

∗
ts + VubV

∗
tb = 0.

77. V †V =





V ∗
udVud + V ∗

cdVcd + V ∗
tdVtd V ∗

udVus + V ∗
cdVcs + V ∗

tdVts V ∗
udVub + V ∗

cdVcb + V ∗
tdVtb

V ∗
usVud + V ∗

csVcd + V ∗
tsVtd V ∗

usVus + V ∗
csVcs + V ∗

tsVts V ∗
usVub + V ∗

csVcb + V ∗
tsVtb

V ∗
ubVud + V ∗

cbVcd + V ∗
tbVtd V ∗

ubVus + V ∗
cbVcs + V ∗

tbVts V ∗
ubVub + V ∗

cbVcb + V ∗
tbVtb





V V † =





VudV
∗
ud + VusV

∗
us + VubV

∗
ub VudV

∗
cd + VusV

∗
cs + VubV

∗
cb VudV

∗
td + VusV

∗
ts + VubV

∗
tb

VcdV
∗
ud + VcsV

∗
us + VcbV

∗
ub VcdV

∗
cd + VcsV

∗
cs + VcbV

∗
cb VcdV

∗
td + VcsV

∗
ts + VcbV

∗
tb

VtdV
∗
ud + VtsV

∗
us + VtbV

∗
ub VtdV

∗
cd + VtsV

∗
cs + VtbV

∗
cb VtdV

∗
td + VtsV

∗
ts + VtbV

∗
tb





Le complexe conjugué des équations peut être choisi. Six équations indépendantes non diagonales
sont extraites.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La figure 1.65 montre la représentation géométrique du triangle d’unitarité VudV
∗
ub +

VcdV
∗
cb + VtdV

∗
tb = 0. Les angles du triangle sont 78 :

α = φ2 = arg
(
− VtdV

∗
tb

VudV
∗
ub

)
, β = φ1 = arg

(
−VcdV

∗
cb

VtdV
∗
tb

)
, γ = φ3 = arg

(
−VudV

∗
ub

VcdV
∗
cb

)
.

Figure 1.65 – Représentation graphique de la contrainte d’unitarité VudV
∗
ub + VcdV

∗
cb + VtdV

∗
tb.

Le triangle n’est pas à l’échelle. Source : [29].

Un autre triangle, correspondant à VusV
∗
ub+VcsV

∗
cb+VtsV

∗
tb = 0, est utilisé pour l’étude

de la violation de CP dans le secteur du Bs, avec l’angle βs = arg
(
− VtsV ∗

tb

VcsV ∗
cb

)
.

Les modules des éléments de matrice de la matrice CKM peuvent être mesurés par
différents processus, illustrés par le tableau 1.13.




d s b

u
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d
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d
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c

ν
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ū

d
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ū

s

ū
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d

c̄

d
D−

W+

t
B0

b̄

d

d̄

b B̄0 Bs

b̄

s

s̄

b
B̄s

t

W+

b




Tableau 1.13 – Illustration de processus permettant de déterminer la magnitude des différents
éléments de la matrice CKM .

78. La notation européenne utilise les angles α, β, γ, tandis que la notation américaine introduit
φ2, φ1, φ3. Les phases α, β, γ ne sont pas indépendantes, mais dépendantes d’une seule phase com-
plexe illustrée dans la représentation de Chau et Keung.
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1.12. Le succès du Modèle Standard

De multiples mesures permettent d’apporter des contraintes (Fig. 1.66) sur l’apex
(le sommet) du triangle d’unitarité, donc de contraindre la physique sous-jacente.
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Figure 1.66 – Exemples de contraintes, à titre illustratif uniquement, sur le triangle d’uni-
tarité : ǫK , K+ → π+νν̄, KL → π0νν̄ (futur), ∆md, ∆ms, |Vub/Vcb|, B → τν, B0 → ρ0γ,
B → ρ±γ, α, sin 2β, cos 2β, γ, sin 2β + γ. Source : UTFit.

Parmi les différentes méthodes consistant à combiner des processus pour mesurer les
angles à mesurer, il peut apparâıtre une dépendance en cosinus ou sinus de l’angle.
En raison des relations cos (x) = cos (−x) = cos(x+ k2π) et sin (x) = sin (π − x) =
sin (x+ 2kπ), k ∈ Z, il peut apparâıtre ainsi pour une méthode de mesure, des ambigüıtés
d’un certain ordre pour l’angle, levées par la combinaison avec d’autres méthodes.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La figure 1.67 présente un état de la connaissance du triangle d’unitarité. L’angle
α = 88, 7+4,6

−4,2̊ est connu avec une précision de 5 %, principalement par les analyses
dépendantes du temps des désintégrations B0 → ππ, B0 → ρρ et B0 → ρπ. L’angle β,
phase de Vtd (Vtd = |Vtd|e−iβ), est connu avec une incertitude de 4 % : β = 21, 4±0, 8̊ , prin-
cipalement par l’asymétrie de CP dépendante du temps des mélanges et désintégrations
de B0 → J/ψK0. L’angle γ, phase de Vub (Vub = |Vub|e−iγ), est connu avec une incer-
titude de 22 % : γ = 68+15

−14̊ , principalement par la violation de CP directe dans les
désintégrations B± → DK±.
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Figure 1.67 – Contraintes sur la matrice CKM . Source : (a) CKM fitter, (b) UTFit.
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1.12. Le succès du Modèle Standard

A partir du postulat de conservation de CPT et de l’existence expérimentale d’une
violation de CP , il doit exister une violation de T . La violation en temps a été observée par
CPLear [169] dans le système des kaons, mais le résultat est controversé. Une violation en
temps est observée de façon non ambigüe par Babar en 2012 [170]. Le principe (Fig. 1.68)
est de comparer les taux de désintégrations des B̄0 ayant oscillé en un état de superposition
B− ≈ (1/

√
2)(B0 − B̄0) à ceux de B− ayant oscillé en un état de superposition B̄0. Ceci

permet d’aboutir à une configuration où l’ordre des désintégrations et les états initiaux
et finaux sont inversés.

Figure 1.68 – Principe de mesure de la violation de temps à partir de deux B.
Source : APS/Alan Stonebraker.

La présence du lepton positif étiquette la désintégration du B0, ce qui implique que
l’autre méson B neutre est dans l’état B̄0. La reconstruction complète de l’état final de ce
dernier méson B, après l’oscillation de sa saveur liée à son vol, en l’état J/ψKS, permet de
reconstruire la réaction ayant eu lieu. Le processus symétrique par rapport à temps, dans
l’hypothèse où cette symétrie serait conservée, correspondrait à faire la reconstruction
complète du méson se désintégrant vers J/ψKS et d’obtenir, après oscillation du méson
partenaire, un étiquetage de ce dernier en un lepton chargé négativement (une parti-
cule remontant le temps correspondant à une anti-particule). Les mesures expérimentales
montrent que le taux de production de chacun des processus n’est pas le même, de sorte
que la symétrie de temps est violée.
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Le secteur QCD a été testé avec précision, avec un excellent accord (Fig. 1.69) pour
la section efficace différentielle de production de dijets entre la mesure expérimentale
et la prédiction, sur 10 ordres de grandeur. Tant l’existence du degré de liberté de la
couleur [55], que le confinement des quarks et la liberté asymptotique ont été démontrés
expérimentalement.

Figure 1.69 – Accord données/simulation pour la production de dijets. Source : [171].

La théorie de l’interfaction forte prédit que la collision de noyaux atomiques à grande
énergie provoque leur fusion en un milieu dense de parton libres, dit plasma de quarks
et gluons. La formation d’un tel milieu dans des collisions d’ions lourds serait la preuve
expérimentale du déconfinement des quarks et gluons à très haute énergie, état dans
lequel les charges de couleur sont neutralisées. L’observation d’une suppression du taux
de production d’états liés à deux quarks est une signature d’un tel déconfinement. Après 10
ans d’analyse, l’accélérateur RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider) à Brookhaven a mis
en évidence la matière partonique sous forme d’un fluide dense, sans toutefois attendre
l’état asymptotique de gaz. Un des paramètres de la collision d’ions lourds est la centralité,
c’est-à-dire la caractéristique quantitative du degré auquel les collisions sont frontales
ou périphériques. Les calorimètres à l’avant permettent de quantifier cette centralité.
L’observation d’une asymétrie dans la production de dijets en fonction de la centralité
(Fig. 1.70) par les expériences ATLAS et CMS peut être interprétée comme le transfert
de l’énergie par les partons vers des hadrons mous, diffusés loins de l’axe des jets.

Figure 1.70 – Visualisation d’un événement où apparâıt une absorption (dite quenching) d’un
jet. Source : [172].
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1.13. Au-delà du Modèle Standard

1.13 Au-delà du Modèle Standard

Malgré son succès, le Modèle Standard, outre qu’il n’est pas suffisamment unificateur
des lois fondamentales de la nature, possède des insuffisances prédictives et esthétiques,
laissant entrevoir qu’il constitue une théorie effective valide à basse énergie, d’une théorie
plus générale, tout comme la théorie de Fermi est une bonne approximation à basse
énergie de l’interaction faible. Le Modèle Standard, comprenant 19 paramètres libres, se
décompose en :

– un lagrangien de symétrie de jauge, qui tient compte des contributions de trois
groupes : SU(3), SU(2), U(1) par un produit direct, avec des constantes de couplages
distinctes, notées gs, g, g

′, qui décrivent les intensités des interactions forte, faible et
électromagnétique. Ces trois paramètres peuvent être remplacés par les constantes
de couplage αs de l’interaction forte, αem de l’interaction électromagnétique et le pa-
ramètre sin2 θW de l’interaction faible. Ce lagrangien possède en outre un paramètre
θQCD décrivant le problème de CP fort (strong CP problem), correspondant à l’ap-
parente inexistence de violation de CP dans le secteur de l’interaction forte.

– un lagrangien de brisure de symétrie de jauge. Deux paramètres décrivent ce secteur :
les paramètres du potentiel de Higgs : µ et λ, ou sous une autre forme, la valeur
attendue dans le vide (vev) du champ de Higgs et la masse du boson de Higgs mH .

– un lagrangien de Yukawa. Les paramètres sont les 9 masses des leptons chargés
(e, µ, τ) et quarks (u, d, s, c, b, t), 4 paramètres pour la matrice CKM (3 angles
θ12, θ13, θ23 de mélange, 1 phase δ de violation de CP ).

A ces paramètres, peuvent s’ajouter dans le contexte des neutrinos, 6 masses et une
phase supplémentaire de violation de CP , ce qui donne 26 paramètres.

Le problème de hiérarchie est l’existence inexpliquée de plusieurs échelles d’énergie
représentatives de phénomènes de physique : échelle ΛQCD ≈ 200 MeV pour l’interaction
forte, qui engendre l’hadronisation des quarks, échelle ΛEW ≈ 102 GeV pour la brisure de
symétrie électrofaible, échelle de grande unification ΛGUT ≈ 1016 GeV pour l’unification
approximative des trois constantes de couplages (électromagnétique, faible, forte), échelle
de Planck ΛP lanck ≈ 1019 GeV pour l’émergence d’une interaction gravitationnelle non
négligeable. Une possible nouvelle physique par rapport au Modèle Standard aurait une
échelle d’échergie ΛNP entre ΛEW et ΛGUT . La masse de Planck très élevée, ou de manière
équivalente le fait que la gravité est très faible par rapport aux autres interactions, peut
être réconciliée avec l’échelle électrofaible par l’hypothèse de l’existence de dimensions
supplémentaires.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

1.13.1 La supersymétrie

Les corrections radiatives sur la masse du Higgs introduisent des diagrammes (Fig. 1.71)
à une boucle avec des fermions, bosons de jauge et de Higgs. En raison du problème de
hiérarchie, la coupure de régularisation de l’intégrale des contributions de boucles à une
échelle maximale Λ de validité du Modèle Standard donne à la masse nue du Higgs une
correction radiative divergeant quadratiquement : m2

H = (m0
H)

2 + 3Λ2

8π2v2
[(m0

H)
2 + 2m2

W +
m2
Z − 4m2

t ], bien plus importante que la masse nue du Higgs. Cet aspect non naturel, dit
problème de naturalité, apparâıt lorsqu’il s’agit d’étendre la validité du Modèle Standard à
un domaine large d’énergie : de l’échelle de brisure de symétrie électrofaible O(100 GeV ) à
l’échelle de grande unification (GUT pour Grand Unified Theory) ΛGUT = 0(1016 GeV ).
Puisque la correction radiative est de l’ordre de 16 ordres de grandeur, faire cöıncider la
masse renormalisée et celle à l’ordre de l’arbre nécessite un ajustement fin (fine tuning)
de 16 chiffres après la virgule de la masse nue, ce qui laisse envisager l’existence d’une
nouvelle physique entre l’échelle électrofaible et l’échelle de grande unification.

H H

f

f−

H

H H

H

W, Z

W, Z

H H

H

H

H

H

Figure 1.71 – Diagrammes de Feynman de corrections radiatives à la masse du Higgs.

La supersymétrie (dite SUSY), développée historiquement par Gol’fand, Likhtman,
Ramond, Neveu, Schwartz, apporte une solution à ce problème en introduisant une symétrie
entre bosons et fermions sous la forme de nouvelles particules partenaires à celles du
Modèle Standard, ce qui annule les divergences quadratiques, de sorte que ne subsistent
que des divergences logarithmiques. Comme expérimentalement les particules partenaires
n’ont pas été découvertes alors qu’elles auraient dû exister à des masses voisines de leurs
homologues du Modèle Standard, la supersymétrie, si elle existe, doit être brisée, ce qui
entrâıne une centaine de paramètres supplémentaires [173, 174].
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1.13. Au-delà du Modèle Standard

Les nouvelles particules contribuent à l’évolution des constantes de couplages avec
l’énergie, modifiant leur pente de sorte qu’elles convergent (Fig. 1.72) au pourcent près
à une énergie de grande unification, légèrement au dessus de 1016 GeV . En effet, les
particules et leur partenaires supersymétriques se comportent de la même façon au point
de vue du couplage, mis à part un changement de signe entre les différentes natures de
spin, ce qui engendre de manière naturelle une annulation des corrections quadratiques. En
fait, si la supersymétrie est brisée à faible énergie, une différence de masse existe entre les
particules et leur partenaires supersymétriques de sorte que les boucles ne s’annulent pas
de façon exacte. L’intersection approximative est alors à une échelle d’énergie légèrement
plus élevée, de l’ordre de 1016 GeV . Pour aboutir à un Higgs de l’ordre de 100 GeV , il
faut que tous les partenaires supersymétriques soient d’une masse inférieure à de l’ordre
du TeV . La façon dont a lieu la brisure de supersymétrie engendre différents modèles.

(a) (b)

Figure 1.72 – Evolution des constantes de couplages (α1 : U(1), α2 : SU(2), α3 : SU(3)) avec
l’énergie, pour (a) le Modèle Standard et (b) un modèle supersymétrique : le modèle MSSM .
Source : [175].

Le Higgs au-delà du Modèle Standard est abordé dans le paragraphe 1.13.6.
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La figure 1.73 présente les différentes particules duMSSM . Le partenaire du boson B,
intervenant dans le mélange pour former le photon et le Z, a pour partenaire le bino. Les
higgsinos neutres, photino et zino se mélangent pour former quatre neutralinos possibles :
χ̃i, i = 1 · · ·4. Les higgsinos chargés et wino se mélangent pour former les charginos. Dans
la littérature, le wino est appelé parfois wino chargé, tandis que le zino est parfois appelé
wino neutre. Les règles de Feynman du MSSM sont présentées dans la référence [176].

Figure 1.73 – Partenaires supersymétriques du Modèle Standard et de son extension
au MSSM . Le B et bino sont des particules avant brisure spontanée de symétrie.

La supersymétrie n’implique pas la conservation des nombres baryonique et leptonique
et engendrerait la désintégration rapide du proton. Pour remédier à la conservation ob-
servée expérimentalement de telles quantités, un nouveau nombre quantique conservé est
introduit : la parité R. Une première conséquence est que les particules superpartenaires
sont produites par paire. Une seconde conséquence est que la particule supersymétrique la
plus légère (LSP pour Lightest Supersymmetric Particle) est stable. Dans la plupart des
cas, cette particule est la plus légère des quatre neutralinos mais massive, électriquement
neutre 79 et interagissant faiblement.

79. sinon, la lumière (rayonnement électromagnétique) pourrait être diffusée par l’hypothétique matière
noire présente dans l’univers, ce qui ne qualifierait plus cette dernière de cette propriété.
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Plusieurs scénarios existent pour la supersymétrie, prenant compte notamment de la
façon dont elle est effectuée. Sans être exhaustif, existent les scénariosMSSM , CMSSM ,
NMSSM , mSUGRA, GMSB, AMSB, etc.

Plusieurs approches de recherche de supersymétrie existent :
– la production de squarks et gluinos, dominante (Fig. 1.74), par interaction forte
aboutit à des sections efficaces importantes, pour lesquelles les désintégrations de
particules en cascade de particules aboutissent à la production de charginos et neu-
tralinos, ce qui donne lieu à des signatures comme la présence de MET , leptons,
jets. La désintégration des principaux neutralinos et charginos est :

χ̃±1 → χ̃0
1 +W± → MET + 1l

χ̃0
2 → χ̃0

1 + Z → MET + 2l

χ̃0
2 → χ̃±1 +W∓ →MET + 2l

χ̃±2 → χ̃±1 + Z →MET + 3l

χ̃±2 → χ̃0
2 +W± → MET + 3l

– la production de squarks de troisième génération, considérés comme les plus légers
des squarks

– la production électrofaible de neutralinos et charginos.

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

ν̃eν̃e
* l̃el̃e*

t̃1t̃1*

q̃q̃
q̃q̃*

g̃g̃

q̃g̃

χ̃2
og̃χ̃2

oχ̃1
+

maverage [GeV]

σtot[pb]: pp → SUSY

√S = 8 TeV

Figure 1.74 – Section efficace de production de particules supersymétrique au LHC à une
énergie dans le centre de masse de

√
s = 8 TeV , en fonction de la masse moyenne de la paire

produite.
Source : http ://www.thphys.uni-heidelberg.de/˜plehn/includes/prospino/prospino lhc8.eps.
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La figure 1.75 présente les résultats de recherche de la supersymétrie par ATLAS et
CMS.

(a)

(b)

Figure 1.75 – Panorama de la recherche de la supersymétrie dans l’expérience (a) ATLAS et
(b) CMS. Source : (a) : [177] ; (b) : [178].
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1.13.2 Scénarios de modèles exotiques

Plus généralement, les scénarios de modèles exotiques ont été envisagés et recherchés,
contraignant (Fig. 1.76) les différents modèles. Les deux expériences ne présentent pas un
signe de nouvelle physique en dessous d’une échelle de l’ordre du TeV .
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ADD GKK + g/q − 1-2 j Yes 4.7 n = 2 1210.44914.37 TeVMD

ADD non-resonant ℓℓ/γγ 2γ or 2e, µ − − 4.7 n = 3 HLZ NLO 1211.11504.18 TeVMS

ADD QBH→ ℓq 1 e,µ 1 j − 20.3 n = 6 1311.20065.2 TeVMth

ADD BH high Ntrk 2 µ (SS) − − 20.3 n = 6, MD = 1.5 TeV, non-rot BH 1308.40755.7 TeVMth

ADD BH high
∑

pT ≥ 1 e, µ ≥ 2 j − 20.3 n = 6, MD = 1.5 TeV, non-rot BH ATLAS-CONF-2014-0166.2 TeVMth

RS1 GKK → ℓℓ 2 e,µ − − 20.3 k/MPl = 0.1 ATLAS-CONF-2013-0172.47 TeVGKK mass

RS1 GKK → ZZ → ℓℓqq/ℓℓℓℓ 2 or 4 e,µ 2 j or − − 1.0 k/MPl = 0.1 1203.0718845 GeVGKK mass

RS1 GKK →WW → ℓνℓν 2 e,µ − Yes 4.7 k/MPl = 0.1 1208.28801.23 TeVGKK mass

Bulk RS GKK → HH → bb̄bb̄ − 4 b − 19.5 k/MPl = 1.0 ATLAS-CONF-2014-005590-710 GeVGKK mass

Bulk RS gKK → tt 1 e,µ ≥ 1 b, ≥ 1J/2j Yes 14.3 BR = 0.925 ATLAS-CONF-2013-0520.5-2.0 TeVgKK mass

S1/Z2 ED 2 e,µ − − 5.0 1209.25354.71 TeVMKK ≈ R−1

UED 2 γ − Yes 4.8 ATLAS-CONF-2012-0721.41 TeVCompact. scale R−1

SSM Z ′ → ℓℓ 2 e,µ − − 20.3 ATLAS-CONF-2013-0172.86 TeVZ′ mass

SSM Z ′ → ττ 2 τ − − 19.5 ATLAS-CONF-2013-0661.9 TeVZ′ mass

SSM W ′ → ℓν 1 e,µ − Yes 20.3 ATLAS-CONF-2014-0173.28 TeVW′ mass

EGM W ′ →WZ → ℓν ℓ′ℓ′ 3 e,µ − Yes 20.3 ATLAS-CONF-2014-0151.52 TeVW′ mass

LRSM W ′
R
→ tb 1 e,µ 2 b, 0-1 j Yes 14.3 ATLAS-CONF-2013-0501.84 TeVW′ mass

CI qqqq − 2 j − 4.8 η = +1 1210.17187.6 TeVΛ

CI qqℓℓ 2 e,µ − − 5.0 ηLL = −1 1211.115013.9 TeVΛ

CI uutt 2 e,µ (SS) ≥ 1 b, ≥ 1 j Yes 14.3 |C | = 1 ATLAS-CONF-2013-0513.3 TeVΛ

EFT D5 operator − 1-2 j Yes 10.5 at 90% CL for m(χ) < 80 GeV ATLAS-CONF-2012-147731 GeVM∗

EFT D9 operator − 1 J, ≤ 1 j Yes 20.3 at 90% CL for m(χ) < 100 GeV 1309.40172.4 TeVM∗

Scalar LQ 1st gen 2 e ≥ 2 j − 1.0 β = 1 1112.4828660 GeVLQ mass

Scalar LQ 2nd gen 2 µ ≥ 2 j − 1.0 β = 1 1203.3172685 GeVLQ mass

Scalar LQ 3rd gen 1 e, µ, 1 τ 1 b, 1 j − 4.7 β = 1 1303.0526534 GeVLQ mass

Vector-like quark TT → Ht + X 1 e,µ ≥ 2 b, ≥ 4 j Yes 14.3 T in (T,B) doublet ATLAS-CONF-2013-018790 GeVT mass

Vector-like quark TT →Wb + X 1 e,µ ≥ 1 b, ≥ 3 j Yes 14.3 isospin singlet ATLAS-CONF-2013-060670 GeVT mass

Vector-like quark BB → Zb + X 2 e,µ ≥ 2 b − 14.3 B in (B,Y) doublet ATLAS-CONF-2013-056725 GeVB mass

Vector-like quark BB →Wt + X 2 e,µ (SS) ≥ 1 b, ≥ 1 j Yes 14.3 B in (T,B) doublet ATLAS-CONF-2013-051720 GeVB mass

Excited quark q∗ → qγ 1 γ 1 j − 20.3 only u∗ and d∗, Λ = m(q∗) 1309.32303.5 TeVq∗ mass

Excited quark q∗ → qg − 2 j − 13.0 only u∗ and d∗, Λ = m(q∗) ATLAS-CONF-2012-1483.84 TeVq∗ mass

Excited quark b∗ →Wt 1 or 2 e,µ 1 b, 2 j or 1 j Yes 4.7 left-handed coupling 1301.1583870 GeVb∗ mass

Excited lepton ℓ∗ → ℓγ 2 e, µ, 1 γ − − 13.0 Λ = 2.2 TeV 1308.13642.2 TeVℓ∗ mass

LRSM Majorana ν 2 e,µ 2 j − 2.1 m(WR ) = 2 TeV, no mixing 1203.54201.5 TeVN0 mass

Type III Seesaw 2 e,µ − − 5.8 |Ve |=0.055, |Vµ |=0.063, |Vτ |=0 ATLAS-CONF-2013-019245 GeVN± mass

Higgs triplet H±± → ℓℓ 2 e,µ (SS) − − 4.7 DY production, BR(H±± → ℓℓ)=1 1210.5070409 GeVH±± mass

Multi-charged particles − − − 4.4 DY production, |q| = 4e 1301.5272490 GeVmulti-charged particle mass

Magnetic monopoles − − − 2.0 DY production, |g | = 1gD 1207.6411862 GeVmonopole mass

Mass scale [TeV]10−1 1 10
√
s = 7 TeV

√
s = 8 TeV

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion
Status: April 2014

ATLAS Preliminary∫
L dt = (1.0 - 20.3) fb−1

√
s = 7, 8 TeV

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.

(a)

(b)

Figure 1.76 – Panorama de la recherche de modèles exotiques dans l’expérience (a) ATLAS
et (b) CMS. Source : (a) : [179] ; (b) : [180].
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1.13.3 Oscillation et masse des neutrinos

Dans le contexte de la recherche des neutrinos issus du soleil, Davis constate en 1968
un déficit par un facteur 3 du flux attendu [181]. Ce résultat peut être interprété soit
par un modèle erroné du Modèle Standard du Soleil, soit par un changement des pro-
priétés des neutrinos au cours de leur vol depuis le Soleil. En 1998, l’expérience Super-
Kamiokande [10], détecteur constitué d’eau dont les atomes interagissent avec les neutrinos
incidents pour former des leptons correspondants : électron ou muon, prouve l’oscillation
des neutrinos à partir de neutrinos atmosphériques. Les rayons cosmiques, dominés par
des protons, produisent par interaction avec les noyaux de l’atmosphère des pions chargés,
qui se désintègrent en muon et neutrino muonique. Le muon se désintègre en électron,
neutrinos électronique et muonique, de sorte que le rapport de neutrinos muonique sur
électronique est prédit de l’ordre de 2 en l’absence de changement des propriétés des neu-
trinos. Plus précisément, des kaons sont également produits, se désintégrant en muons,
et les muons peuvent, s’ils sont hautement énergétiques, avoir une durée de vie suffisam-
ment longue, en raison de la dilatation du temps relativiste pour ne pas se désintégrer
avant leur arrivée sur terre. Expérimentalement, le rapport de nombre de neutrinos muo-
nique et électronique n’est pas celui prédit en l’absence de changement des propriétés des
neutrinos. Une asymétrie du nombre de neutrinos muoniques montants et descendants
est observée, compatible avec le fait que les neutrinos montants ont traversé davantage
de distance, pouvant ainsi se transformer au cours de leur vol. En outre, la distribution
du nombre de neutrinos muonique et électronique est compatible avec l’oscillation des
neutrinos muoniques. Le résultat est confirmé par l’expérience SNO [182] avec des neu-
trinos solaires. L’implication est que les neutrinos ont une masse très faible mais non nulle.

En 1957, Pontecorvo avait suggéré que le neutrino pouvait osciller, de façon similaire
aux kaons neutres. Au niveau théorique, le lagrangien de l’interaction d’interaction faible
possède des états propres de saveur νe, νµ, ντ différents des états propres de masse ν1,
ν2, ν3 du lagrangien de propagation. La matrice PMNS, ou Matrice Pontecorvo-Maki-
Nakagawa-Sakata relie les états propres :




νe
νµ
ντ


 = UPMNS




ν1
ν2
ν3


 (1.82)

Le taux d’oscillation fournit des informations sur l’écart de masse entre les neutrinos.
Sous l’impulsion de la découverte de l’oscillation des neutrinos solaires, se développent
des études pour mieux comprendre le modèle solaire, mais également rechercher les oscil-
lations pour différentes saveurs, sources, distances, modes : apparition ou disparition.

Lors de l’étude de l’oscillation de neutrinos, l’effet MSW (effet Mikheyev-Smirnov-
Wolfenstein) est pris en compte si pertinent, correspondant à l’interaction des électrons
de la matière avec les neutrinos, ayant pour conséquence une modification de la fréquence
d’oscillation, notamment pour les densités importantes d’électrons dans le Soleil.
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La matrice PMNS peut s’écrire comme le produit de matrices faisant apparâıtre
différents secteurs où certaines sources de neutrinos sont mieux adaptées pour la mesure
des paramètres, en raison des différences d’énergie et de distances typiques traversées :

UPMNS =




1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23




︸ ︷︷ ︸
atmospheric




c13 0 s13
0 e−iδ 0

−s23 0 c13




︸ ︷︷ ︸
reactor




c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1




︸ ︷︷ ︸
solar




eiρ 0 0
0 eiσ 0
0 0 1




︸ ︷︷ ︸
ββ0ν;Lepton Flavour Violation

(1.83)
avec cij = cos θij , sij = sin θij , δ est la phase CP et eiρ, eiσ sont des phases du secteur

de Majorana.

En 2010, l’expérience Opera observe pour la première fois [183] l’oscillation de neutri-
nos muoniques en neutrinos tau. En 2013, l’expérience T2K découvre avec une significance
de 7, 5 σ l’oscillation de neutrinos muoniques en neutrinos électroniques.

Les neutrinos sont détectés typiquement par réaction β inverse : ν̄e+p→ e++n, ce qui
donne lieu à un signal typique du positron interagissant avec les électrons de la matière
pour former un signal de deux photons, suivi d’un signal décalé en temps de photons issus
de la capture du neutron par le milieu. Pour l’étude de neutrinos issus de réacteurs, il est
possible d’utiliser un ensemble de détecteurs dans une zone proche du réacteur et dans
une zone lointaine, afin de s’affranchir des incertitudes de la production de la source.

Des mesures récentes sont
sin2 θ12 = 0, 306+0,018

−0,015, sin
2 θ23 = 0, 42+0,08

−0,03, sin
2 θ13 = 0, 021+0,007

−0,008 .

La Terre produit de manière naturelle, par radioactivité, des neutrinos géologiques,
dits geo-neutrinos. L’expérience Kamland a détecté [184] ces neutrinos en 2005. La me-
sure du flux et de son spectre pourrait permettre, par la mesure de la composition des
matériaux radioactifs géologiques, de mieux comprendre le fonctionnement de l’intérieur
de la Terre.

La nature de l’antineutrino par rapport au neutrino n’est pas connue à l’heure ac-
tuelle. Suivant la théorie de Dirac, ces particules sont distinctes, suivant Majorana [185]
identiques. Contrairement à la désintégration ββ2ν, dont la réaction 80 est (Z,A) →
(Z + 2, A) + e−1 + e−2 + ν̄e1 + ν̄e2 , la désintégration ββ0ν, dont la réaction est (Z,A) →
(Z + 2, A) + e−1 + e−2 , utilise le fait que le neutrino intervient dans une boucle virtuelle
est réabsorbé en raison de sa nature de Majorana. La recherche de la désintégration ββ0ν
sans neutrino permettrait de connâıtre la nature du neutrino.

80. Les nombres atomique Z et de masse A sont introduits.
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Expérimentalement, dans une désintégration ββ2ν, la présence des neutrinos introduit
un spectre continu de l’énergie des électrons, limité par l’énergie disponible. Dans une
désintégration ββ0ν, l’énergie totale des électrons est fixe, mais la résolution en énergie
limitée du détecteur fait apparâıtre le pic avec une certaine résolution (Fig. 1.77), près de la
limite cinématique. La durée de vie des désintégrations ββ2ν et ββ0ν sont respectivement
de l’ordre de 1019 − 1021 et 1025 − 1027 années. Le bruit de fond, beaucoup plus élevé,
est constitué par les traces d’isotopes radioactifs ayant des énergies de désintégrations
proches.
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Figure 1.77 – Illustration du spectre de la somme des énergies cinétiques des électrons (Ke)
divisée par l’énergie maximale pour les désintégrations ββ2ν et ββ0ν, en tenant compte d’une
résolution hypothétique de 5 % sur le détecteur. Source : [186].

En 2001, l’expérience Heidelberg-Moscou a annoncé [187] l’observation d’un signal de
double désintégration β sans neutrino avec une significance de 3, 1 σ, mais le résultat
est controversé par la communauté scientifique. Une analyse ultérieure de cette même
expérience, dont la prise de données s’est achevée en novembre 2003, a donné une si-
gnificance de 4, 2 σ. D’autres expériences recherchent activement le signal, plaçant des
limites sur la durée de vie d’un tel processus. Un exemple d’expérience est NEMO (Neu-
trino Ettore Majorana Observatory), détecteur placé sous la montagne afin de réduire au
maximum les particules cosmiques et autres sources de radioactivité. Il est constitué de
diverses sources radioactives placées au sein d’un détecteur. Les résultats avec la source
Molybdène-100 sont une demi-vie du processus double beta sans émission de neutrino
supérieure à 1024 ans et une masse du neutrino inférieure à 0, 5 eV . L’amélioration du
détecteur, SuperNemo, permettrait d’atteindre des sensibilités de l’ordre de 1026 ans sur
la durée de vie et de 50 meV sur la masse, ce qui aurait la sensibilité de l’expérience de
Heidelberg-Moscou.
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1.13.4 Le problème CP fort

La formulation originelle de la QCD suppose conservées les symétries C, P , CP .
Cette théorie est englobée dans le Modèle Standard, qui contient une violation de CP
dans le secteur électrofaible. Pour cette raison, un hypothétique paramètre complexe θ
représentatif de la violation de CP est ajouté dans le secteur QCD :

θ
αs
8π
GA
µνG̃

Aµν (1.84)

où G̃Aµν = 1
2
ǫµνσρG

Aσρ est le tenseur dual du champ GAµν et θ est un paramètre
complexe représentatif de la possible violation de CP dans le secteur QCD. Les mesures
expérimentales de moment dipolaire du neutron sont très contraignantes : |θ| / 10−10 [188],
favorisant l’hypothèse d’une absence de violation de CP dans le secteurQCD. Le mécanisme
de Peccei-Quinn suppose l’existence d’une nouvelle particule, l’axion, jouant le rôle de θ,
faisant disparâıtre la violation de CP et ne nécessitant pas un ajustement fin pour rendre
nul le paramètre θ. Le principe de recherche est de détecter une anomalie dans la rotation
de la polarisation de la lumière par un champ magnétique, sous l’effet de l’interaction
de l’hypothétique axion. La recherche de source d’axions d’origine astrophysique utilise
l’effet Primakoff, c’est-à-dire la transformation d’un axion en photon et réciproquement,
dans un champ magnétique important. L’expérience CAST cherche un tel signal.

1.13.5 Astrophysique et cosmologie

1.13.5.1 Asymétrie matière-antimatière dans l’univers

L’observation montre que le taux de matière domine largement sur le taux d’anti-
matière. La densité moyenne de matière baryonique (Fig. 1.78) est caractérisée par le
rapport baryon sur photon [189] :

η =
nB − nB̄

nγ
= (6, 14± 0, 25) 10−10 (1.85)
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Figure 1.78 – Abondance relative des baryons. Source : [29].
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Trois conditions, dites de Sakharov [190], sont nécessaires pour la baryogénèse, c’est-
à-dire l’existence d’une asymétrie entre la matière ordinaire baryonique et l’antimatière :
l’existence de lois différentes entre l’évolution de matière et antimatière, l’existence de
processus violant la conservation du nombre baryonique, le déséquilibre thermique.

L’asymétrie entre matière et antimatière créée par la violation de CP du Modèle
Standard est insuffisante pour expliquer l’important déséquilibre observé ce qui suggère
l’existence d’autres sources de violation de CP . Une hypothèse serait la leptogénèse [191],
c’est-à-dire une violation de CP dans le secteur des leptons. La découverte d’une oscilla-
tion entre les neutrinos crée les conditions pour la recherche d’une violation de CP dans
ce secteur.

1.13.5.2 Matière noire

A partir des observations astronomiques 81, a émergé l’hypothèse de l’existence d’une
matière baryonique invisible non lumineuse : la matière noire. Le Modèle Standard ne
fournit pas de candidat pour la matière noire. Les neutrinos connus, particules de très
faible masse, ne peuvent constituer qu’au plus à 18 % de la masse de l’univers ce qui n’est
pas suffisant quantitativement. Un candidat serait une particule parfaitement stable ou
de temps de vie supérieur à l’âge de l’univers, massive, électriquement neutre et interagis-
sant très faiblement, d’où l’appelation générique pour ces particules de WIMP (Weekly
Interacting Massive Particle). Un WIMP candidat du secteur de la supersymétrie est la
particule supersymétrique la plus légère, pouvant être par exemple le neutralino le plus
léger, le gravitino, ou le sneutrino. Un autre candidat est l’axion. Un autre candidat est
un objet astronomique compact et sombre dans le halo galactique : MACHO (Massive
Astronomical Compact Halo Object).

La matière noire peut être recherchée par plusieurs stratégies : de manière directe
par production auprès des accélérateurs à partir de particules du Modèle Standard (par
exemple par ATLAS et CMS), de manière directe par recherche de diffusion sur la matière
standard (par exemple, l’expérience Icecube exploite les particules issues des rayons cos-
miques), ou par annihilation dans le cosmos pour produire des particules du Modèle Stan-
dard (par exemple par AMS). En outre, la matière noire produit des effets gravitationnels
sur la lumière en déformant l’espace-temps, concept dit d’effet de lentille gravitationnelle.
L’interaction Wimp-nucléon se manifeste par une énergie de recul des noyaux du milieu
du détecteur. En raison du taux faible d’interaction, proportionnel au carré du nombre
de masse de la matière, la détection nécessite une chambre de matière cible de grande
dimension, une bonne discrimination avec le bruit de fond, typiquement recul lié à la

81. En 1933, Zwicky [192] montre une inconsistance entre la masse d’amas, mesurée par le flux lumineux
qu’ils émettent et celui mesuré par la dispersion des vitesses des galaxies qu’ils constituent, ce qui nécessite
l’existence d’une masse invisible. Dans les années 1970, Rubin [193] montre que la vitesse de rotation des
étoiles situées à la périphérie de la galaxie d’Andromède ont une vitesse trop élevée par rapport à la masse
de matière déduite par le flux lumineux. Une explication possible est l’existence d’un très important halo
de matière non visible entourant la galaxie.
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radioactivité γ et β, et un seuil faible d’énergie. Différentes techniques de discrimination
sont possibles : par scintillation, ionisation et chaleur.

Une indication de matière noire aurait été trouvée [194, 195], bien que contestée 82

par des déviations entre le barycentre et celui associé aux baryons pour le cluster Bullet,
situé à une distance de plus de 1 Gpc. L’expérience AMS a observé en 2013 [196] un léger
excédent de positrons dans le cosmos par rapport à la prédiction en l’absence de matière
noire, et ce de façon isotrope, sans privilégier une source particulière, ce qui favorise l’hy-
pothèse de matière noire.

1.13.5.3 Cosmologie

La cosmologie étudie la géométrie, le contenu énergétique et l’évolution de l’univers.
Les concepts reposent sur la théorie de la relativité générale [197]. La découverte de
l’expansion de l’univers par Hubble [198] et du rayonnement de fond diffus cosmologique
à 3 K par Penzias et Wilson [199] en 1965 ont conforté le modèle cosmologique d’évolution
de l’univers (Fig. 1.79) à partir d’un big bang suivi d’une inflation. Les mesures du fond
diffus cosmologique sont en accord avec le spectre d’un corps noir, ce qui conforte à
nouveau la théorie du big bang.

Figure 1.79 – Evolution de l’univers à partir du big bang. Source : [200].

Le principe cosmologique correspond à l’hypothèse selon laquelle l’univers est ho-
mogène. Cette hypothèse est bien vérifiée, d’après l’excellente isotropie du fond diffus
cosmologique, bien que les résultats [201] du groupe de quasars Huge-LQG puisse re-
mettre en cause le paradigme. Si l’univers primordial n’était pas homogène, l’effet de

82. http ://www.astro.umd.edu/∼ssm/mond/moti bullet.html
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gravité amplifierait les inhomogénéités, suivant le mécanisme d’instabilité de Jeans. Le
problème de l’horizon, c’est-à-dire le paradoxe d’univers observable isotrope alors que
certaines régions sont si éloignées qu’elles n’ont pas pû échanger d’information depuis
l’origine, a été résolu grâce aux observations astronomiques de galaxies trop éloignées
par rapport à la prédiction liée à l’âge de l’univers, motivant l’inflation cosmique pour
résoudre ce paradoxe, c’est-à-dire une expansion exponentielle soudaine de l’univers dans
ses premiers instants.

La recherche des vestiges du cosmos permet de tester les modèles cosmologiques.
Différentes perturbations pourraient être visibles : des fluctuations quantiques dans la
densité du plasma originel de particules, provoquées par un champ d’inflation (inflaton),
de type scalaire, ou du champ gravitationnel par des ondes gravitationnelles (graviton),
de type tenseur.

L’expérience COBE a détecté en 1992 [202] des fluctuations correspondant à des ani-
sotropies du fond diffus cosmologique de l’ordre d’une partie par million, résultat affiné
par WMAP [203] puis Planck (Fig. 1.80) [204]. Les anisotropies peuvent êtres quantifiées
par un développement du spectre de puissance sur la base d’harmoniques sphériques,
caractérisées par le moment l du multipôle. Le premier pic détermine la courbure de
l’univers. Le deuxième pic détermine la densité de baryons. Le troisième pic fournit des
informations sur la densité de matière noire.

(a) (b)

Figure 1.80 – (a) Carte de la sphère céleste mesurée par l’expérience Planck. Des fluc-
tuations du fond diffus cosmologique apparaissent, développées en harmoniques sphériques (b).
Source (a, b) : [204].

Une conséquence de la théorie de la relativité générale est l’existence de variations mi-
nuscules de la métrique de l’espace-temps, engendrant des ondes gravitationnelles. Plus
généralement, ces effets peuvent être produits par des phénomènes astrophysiques cata-
clysmiques comme l’effondrement d’une étoile, la formation de trou noir ou la coalescence
(c’est-à-dire l’association) d’objets compacts.
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Les ondes gravitationnelles ont été observées de façon indirecte. L’observation de la
lente décroissance de la période du pulsar binaire PSR B1913+16 [205] en raison du
raccourcissement de l’orbite dû à l’émission d’ondes gravitationnelles, en parfait accord
notamment au cours de l’histoire (Fig. 1.81) avec la théorie, est une première signature.

Figure 1.81 – Evolution au cours du temps de la période du pulsar B1913+16, en accord avec
la courbe théorique tenant compte de l’émission d’ondes gravitationnelles telle que prédite par la
théorie de la relativité, réduisant ainsi la période du pulsar au cours du temps. Source : [206].

Les caractéristiques de la polarisation 83 des ondes électromagnétiques issues des ves-
tiges de l’univers permettent d’obtenir des informations sur les perturbations les ayant
provoqué. Malgré la diversité des directions de polarisation des différents photons, une
polarisation résiduelle peut être observée, telle que démontrée expérimentalement par le
téléscope DASI [207]. Graphiquement, la polarisation se représente avec des segments de
ligne représentant localement la direction d’oscillation du champ électrique. La polarisa-
tion peut se décomposer en (Fig. 1.82) les modes E (par analogie avec le champ électrique)
et les modes B (par analogie avec le champ magnétique).

Figure 1.82 – Orientation des directions d’oscillation du champ électrique pour des ondes de
mode E et B. Source : Sky and Telescope, Seeking the Cosmic Dawn, Shari Balouchi.

83. La polarisation caractérise la direction d’oscillation de la composante électrique d’une onde
électromagnétique transversalement à sa propagation.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La forme de la polarisation, en particulier l’orientation des oscillations, permet de
distinguer les effets scalaires, issus de variations de densité, produisant une polarisation
de mode E, des effets tenseurs, issus d’effets gravitationnels, produisant une polarisation
avec des modes E et B. D’autres effets, comme les lentilles gravitationnelles, peuvent
créer des modes B, tel que déjà observé [208, 209] par des expériences.

L’expérience BICEP2 [210] a observé (Fig. 1.83) les ondes gravitationnelles dans la
carte polarisée du fond diffus cosmologique. Le résultat est cependant controversé.

Figure 1.83 – Carte de température mesurée par l’expérience BICEP2 pour différents modes
et comparaison à la simulation dans l’hypothèse d’absence d’onde gravitationnelle. La couleur
représente les variations de température par rapport à la température moyenne. Les traits in-
diquent la direction locale reliée à la polarisation. La longueur des traits représente l’ampli-
tude de la polarisation tandis que leur orientation locale représente la direction de l’oscillation.
Source : [210].

Une observation directe des ondes gravitationnelles pourrait être obtenue à l’aide d’un
interféromètre de Michelson très sensible comme LIGO et Virgo ou ses successeurs. Le
déphasage introduit par un interféromètre de Michelson permet de mesurer l’amplitude
de l’onde gravitationnelle, qui agit en modifiant très légèrement la longueur d’un des bras,
l’autre étant orthogonal. L’utilisation de cavités Fébrot permet d’augmenter la longueur
des bras de façon artificielle, ce qui donne une longueur de chemin optique de l’ordre
de 100 km.
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La figure 1.84 présente la sensibilité obtenue par les expériences LIGO et VIRGO,
ainsi que le spectre prédit pour certaines sources d’ondes gravitationnelles.

(a) (b)

Figure 1.84 – (a) Courbes de densité spectrale (racine carrée de la densité de puissance)
pour les expériences Ligo (sites de Hanford (H) et Livingston (L1)) et Virgo. (b) Courbe de
sensibilité et spectre prédit pour différentes sources d’ondes gravitationnelles. hc =

√
fSh(f).

Source : (a) [211], (b) [212].

Dans le modèle du big bang, l’univers primordial correspond à un plasma de baryons,
électrons et photons. Lorsque l’univers s’est refroidi, à un temps qui peut s’exprimer par
un redshift 84, d’environ 1100 (environ 380 000 ans après le big-bang), les photons ont
pu se découpler du plasma, rendant l’univers transparent et laissant s’échapper une onde
de pression, dite onde accousique baryonique (BAO pour Baryon Acoustic Oscillation).
La conséquence est l’agrégation de galaxies pour une certaine distance par l’attraction de
matière issue de la surpression initiale. Expérimentalement, cela se traduit par une pro-
babilité de présence plus importante ce galaxies séparées par environ 150 Mpc, exprimée
par une augmentation de la corrélation de densités à cette distance. Le signal BAO a été
observé (Fig. 1.85) [213] par l’analyse de galaxies de Sloan Digital Sky Survey.

Figure 1.85 – Fonction de corrélation en densité en fonction de la distance comobile,
c’est-à-dire tenant compte de l’accroisement de l’univers, montrant l’observation d’un pic à
O(100) Mpc/h : le signal BAO. Source : [213].

84. Les galaxies s’éloignant en raison de l’expansion de l’univers, les raies spectrales sont décalées vers
le rouge, en correspondance avec le temps par rapport aux instants primordiaux.
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L’étude de l’évolution de la magnitude de luminosité en fonction de la distance ex-
primée sous la forme de décalage vers le rouge (redshift), pour des supernovae de type IA
dont la relation distance-luminosité est établie, a mis en évidence [214, 215] (Fig. 1.86)
l’accélération de l’expansion de l’univers, ce qui a introduit l’hypothèse d’une énergie noire
responsable de ce phénomène.
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Figure 1.86 – Diagramme de Hubble pour des supernovae de type IA montrant l’accélération
de l’expansion de l’univers. Source : [214].

Les mesures cosmologiques permettent de contraindre les paramètres de densité, c’est-
à-dire le rapport entre la densité des différentes composantes de l’univers par rapport à
la densité critique impliquant un univers homogène isotrope en expansion de courbure
spatiale nulle. Les mesures donnent : Ωmatter ≈ 0, 3 dont Ωbaryon ≈ 0, 044, le reste étant
de la matière noire non baryonique. Il reste l’énergie noire avec la densité ΩΛ ≈ 0, 7. Les
mesures (Fig. 1.87) sont compatibles avec un univers plat, ayant une croissance infinie.
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Figure 1.87 – (a) Ajustement des paramètres cosmologiques de densités de matière ΩM
et d’énergie noire ΩΛ. Le résultat à cette période est (ΩM ,ΩΛ) = (0, 28; 0, 72) pour la
contrainte d’un modèle cosmologique plat et (ΩM ,ΩΛ) = (0, 73; 1, 32) en l’absence de contrainte.
Source : [214]. (b) Mesure plus récente des paramètres cosmologiques. Des oscillation acoustiques
dans l’univers primordial (BAO pour Baryon Acoustic Oscillations) ont laissé des empreintes
dans la structure de l’univers parmi les anisotropies. Source : [216].
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1.13. Au-delà du Modèle Standard

Les mesures cosmologiques montrent que la constante cosmologique, c’est-à-dire la
densité d’énergie du vide, est presque nulle : ρvac . 10−46 GeV 4. Or la contrainte di-
recte sur la masse du Higgs mH ≥ 114, 4 GeV , ou même mH ≈ 125 GeV , conduit 85 à
ρH≈ 108 GeV 4, soit 54 ordres de grandeur plus élevé qu’à partir de la constante cosmo-
logique. C’est le problème de la constante cosmologique. Cette incompatibilité évoque un
possible problème du mécanisme de Higgs ou plus généralement de la nouvelle physique.
Une hypothèse pourrait être l’existence d’une physique au-delà du Modèle Standard.

1.13.5.4 Rayons cosmiques

L’étude des propriétés et du flux des rayons cosmiques, dits également astroparticules,
sont une source d’information du cosmos, notamment pour la recherche de candidats
pour la matière noire. La figure 1.88 présente le spectre en énergie mesuré. La limite
GZK [217, 218] (Greisen-Zatsepin-Kuzmin), vérifiée expérimentalement par HiRes [219]
et confirmée par l’observatoire Pierre Auger [220], établit une limite de l’ordre de 5 ×
1019 GeV à l’énergie des rayons cosmiques extra-galactiques en raison de leur interaction
avec les photons du fond diffus cosmologique, suivant les réactions γ+ p→ ∆+ → p+π0,
γ + p→ ∆+ → n+ π+, qui les feraient interagir avant de pouvoir arriver sur Terre.

Figure 1.88 – Flux de rayons cosmiques atteignant la terre. Source : [221].

85. Au minimum du potentiel, V (φ0) = − 1
8m

2
Hv

2 ≈ −108 GeV 4 pour mH = 125 GeV . Le signe négatif
est à interpréter comme le fait que − 1

2m
2
Hv

2 correspond à la différence d’énergie entre V (0) et V (φ0).
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

Le flux de particules d’ultra-hautes énergies étant faible, les observatoires nécessitent
des surfaces de détecteur de taille considérable, par exemple de l’ordre de 3000 km2 pour
l’expérience Auger. Différents milieux peuvent être utilisés : détecteurs au sol, sous la mer,
dans l’espace. Pour une expérience au sol, le principe consiste à détecter les particules se-
condaires de la gerbe par un ensemble de détecteurs, pour le développement latéral : des
cuves utilisant le principe Cerenkov, pour le profil longitudinal : des téléscopes mesurant
la lumière de fluorescence produite par interaction de la gerbe avec les atomes d’azote de
l’atmosphère.

Pour une expérience sous la mer comme Antarès, le principe est d’utiliser un réseau
de détecteurs Cerenkov orientés vers le côté opposé de la terre, pour détecter les rayons
cosmiques se transformant en muons par interaction avec la terre et en utilisant le blin-
dage naturel qu’il constitue par rapport au bruit de fond. Le détecteur est placé à grande
profondeur sous la mer afin d’atténuer le flux de particules descendantes. Une variante
est l’utilisation de la glace, comme l’expérience Amanda et son successeur Icecube.

Pour une expérience dans l’espace, le détecteur sur satellite détecte directement les
rayons cosmiques sans gerbe atmosphérique. Une variante est lorsque le détecteur est
orienté vers la terre, comme c’est le cas pour l’expérience JEM-EUSO (Japanese Expe-
riment Module au Extreme Universe Space Observatory), située sur la station spatiale
internationale, afin d’analyser un volume très important du développement de la gerbe
dans l’atmosphère terrestre. Ceci permet de couvrir une région de l’ordre de 100 fois plus
élevée que l’expérience Auger bien que la période temporelle de prise de données soit
réduite à sa fraction de conditions de nuit noire (20 à 30 % du temps), afin de pouvoir ob-
server le rayonnement de fluorescence. Des améliorations prévues à cette prise de données
consistent à modifier l’observation préalablement transversale (axe du télescope pointant
vers le sol) en des conditions avec un léger angle supplémentaire de l’ordre de la dizaine de
degrés pour couvrir une zone plus grande, malgré un légère diminution de la résolution.

1.13.5.5 Gravité

Le Modèle Standard n’inclut pas la gravité. Dans le cadre expérimental de la physique
des particules sur accélérateurs, la gravité est une force négligeable, dont une analyse
dimensionnelle indique un facteur de réduction à une énergie donnée par E/MP lanck. Le
problème de naturalité peut être résolu par une coupure de l’ordre du TeV pour laquelle
la gravitation ne serait plus négligeable. Un cadre à ce scénario est l’ensemble des modèles
avec dimensions supplémentaires.

Des violations éventuelles à la symétrie de Lorentz de la relativité, c’est-à-dire à l’inva-
riance des lois de la physique par rapport aux rotations et poussées, peut être recherchée
par les possibles différences de couplages de gravité pour la matière et l’antimatière.

102



1.13. Au-delà du Modèle Standard

1.13.6 Le boson de Higgs dans les théories au-delà du Modèle

Standard

Dans le secteur du Higgs, une extension minimale au Higgs standard est le modèle
générique à deux doublets d’isospin pour les champs de Higgs (2HDM pour Two Higgs
Doublet Model) :

Φ1 =

(
H0

1

H−1

)
=

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
Φ2 =

(
H+

2

H0
2

)
=

(
φ5 + iφ6

φ7 + iφ8

)
(1.86)

permettant d’une part de donner des masses aux fermions de type Up etDown, d’autre
part d’annuler des anomalies introduites par le partenaire supersymétrique du champ de
Higgs. Les bosons de Higgs physiques pairs en CP sont obtenus par rotation avec l’angle
de mélange α : (

H
h

)
=

(
cosα sinα
− sinα cosα

)(
H0

1

H0
2

)
(1.87)

Différents modèles 2HDM [222] existent (Tab. 1.14). Pour le type I, un doublet se
couple aux bosons vecteurs, un autre aux fermions. Pour le type II, un doublet de Higgs
se couple aux quarks hauts, un autre aux quarks bas et aux leptons. Les types III et IV
diffèrent par des paramètres spécifiques aux leptons. Pour le Type III, les bosons de Higgs
ont les mêmes couplages aux quarks que le type I et les mêmes couplages aux leptons que
le type II. Le modèle IV est un modèle inversé du III : les bosons de Higgs ont les mêmes
couplages aux quarks que le type II et les mêmes couplages aux leptons que le type I.

Φ Coupling Type I Type II Type III Type IV

h

ghV V sin (β − α) sin (β − α) sin (β − α) sin (β − α)
ghUU cosα/ sinβ cosα/ sinβ cosα/ sinβ cosα/ sinβ
ghDD cosα/ sinβ − sinα/ cosβ cosα/ sinβ − sinα/ cosβ
ghll cosα/ sinβ − sinα/ cosβ − sinα/ cosβ cosα/ sinβ

H0 gH0V V cos (β − α) cos (β − α) cos (β − α) cos (β − α)
gH0UU sinα/ sinβ sinα/ sinβ sinα/ sinβ sinα/ sinβ
gH0DD sinα/ sinβ cosα/ cosβ sinα/ sinβ cosα/ cosβ
gH0ll sinα/ sinβ cosα/ cosβ cosα/ cosβ sinα/ sinβ

A
gAV V 0 0 0 0
gAUU cotβ cotβ cotβ cotβ
gADD − cotβ tanβ − cotβ tanβ
gAll − cotβ tanβ tanβ − cotβ

Tableau 1.14 – Couplages des bosons de Higgs aux particules : leptons l, quarks de type Up (u,
c, t) et Down (d, s, b), bosons de jauge (V ) pour différents modèles à deux doublets de Higgs
(2HDM). Le modèle MSSM correspond au type II. Le paramètre α est l’angle de mélange
entre les Higgs neutres pairs en CP . Source : [223].

Ainsi, l’observation d’une résonance φ dans le canal φV V favorise l’hypothèse d’un
état pair en CP puisque le couplage φV V par un état scalaire φ impair en CP ne peut
exister qu’à l’état de correction à l’ordre des boucles.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La supersymétrie nécessite de pouvoir donner des masses pour les fermions du secteur
up et down, ce qui nécessite le type II dont un exemple est le modèle minimal super-
symétriqueMSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model). Avant brisure spontanée
de symétrie, il y a 3 champs de jauge sans masse W µ

1,2,3 de SU(2)L, avec deux degrés de
liberté chacun, un champ sans masse Bµ de U(1)Y , et 8 champs candidats scalaires for-
mant deux doublets d’isospin de champs complexes soit 8 degrés de liberté. Après brisure
spontanée de symétrie, il doit rester trois bosons massifs : W+, W−, Z, avec 3 degrés
de liberté chacun, un photon A avec 2 degrés de liberté et, par conservation du nombre
de libertés, 5 champs de Higgs physiques : 2 neutres pairs en CP : h et H , un impair
en CP : A, et deux chargés H±. A l’ordre de l’arbre, le secteur de Higgs est décrit par
deux paramètres, choisis conventionnellement comme le rapport tanβ = v2/v1 des valeurs
attendues dans le vide des champs de Higgs, ainsi que la masse du boson de Higgs neutre
impair en CP , mA pour la recherche de Higgs neutre, ou la masse du Higgs chargé pour
la recherche de Higgs chargé.

Ainsi, les couplages du Higgs dans le secteur MSSM sont augmentés pour les lep-
tons τ et les quarks b, ce qui motive de tels canaux pour la recherche.

Certaines extensions du Modèle Standard ont été proposées pour lesquelles les cou-
plages du Higgs diffèrent de ceux du Modèle Standard. Pour le MSSM , cas particulier
du modèle 2HDM déjà évoqué, en plus des paramètres de description à l’ordre de l’arbre
que constituent mA et tan β, d’autres paramètres entrent en jeu au niveau de corrections
radiatives : mSUSY , M2, mg̃, µ, A :

– mSUSY est la paramètre de masse de la brisure douce de supersymétrie et représente
une masse pour les fermions scalaires (sfermions) à l’échelle électrofaible ;

– M2 est la masse des gauginos à l’échelle électrofaible ;
– mg̃ est la masse du gluino ;
– µ est le paramètre de masse du Higgs ;
– A = At = Ab est le couplage trilinéaire Higgs-squark à l’échelle électrofaible.
En outre, pour les scénarios avec violation de CP , les phases complexes de A et mg̃ :

arg(A) et argmg̃ sont ajoutées. En plus de ces paramètres, la masse du quark top, à tra-
vers les corrections radiatives, a un impact important sur les prédictions. Les paramètres
de mélange du stop et du sbottom sont définis respectivement par : Xt = A − µ cotβ et
Xb = A− µ tanβ.

A l’ordre fondamental de l’arbre, sous l’hypothèse de conservation de CP dans le sec-
teur MSSM du Higgs, la hiérarchie en masse s’écrit mh < (mZ , mA) < m0

H et mW < mH± .
Les corrections radiatives, provenant principalement de l’annulation entre boucles de top
et stop, peuvent changer ce classement de manière importante, affectant en outre les rap-
ports d’embranchement.
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1.13. Au-delà du Modèle Standard

Suivant l’hypothèse du spectre en masse des particules Higgs du MSSM par rap-
port à celles du Modèle Standard, différents régimes peuvent être considérés, occupant
des régions différentes [224] 86 dans l’espace des phases en (mA; tanβ), aboutissant à des
conséquences phénoménologiques. D’après les résultats en termes de limite de LEP2 pour
leMSSM , la région non exclue correspond au régime de découplage. Dans ce régime tous
les bosons de Higgs, sauf le plus léger (h0 dans leMSSM), sont plus lourds que le boson Z
de façon significative, ce qui correspond à cos (β − α) → 0 et sin (β − α) → 1. Pour le cas
le plus général de modèle 2HDM avec conservation de CP , dans la limite de découplage,
les couplages relatifs par rapport au Modèle Standard évoluent comme :

– cosα
sinβ

= sin (β − α) + cotβ cos (β − α) → 1
c’est-à-dire un couplage hUU du MSSM similaire à celui du Modèle Standard ;

– sinα
sinβ

= cos (β − α)− cot β sin (β − α) → −(tan β)−1

c’est-à-dire un couplage HUU du MSSM supprimé pour les grandes valeurs de
tan β, ce que LEP2 favorise ;

– − sinα
cos β

= sin (β − α)− tan β cos (β − α) → 1
c’est-à-dire un couplage hDD du MSSM similaire à celui du Modèle Standard ;

– cosα
cos β

= cos (β − α) + tan β sin (β − α) → tan β
c’est-à-dire un couplage HDD du MSSM augmenté pour les grandes valeurs de
tan β, ce que LEP2 favorise ;

– sin (β − α) → 1
c’est-à-dire un couplage hV V similaire à celui du Modèle Standard.

– cos (β − α) → 0
c’est-à-dire un couplage HV V supprimé.

Compte tenu des résultats précédents et du couplage nul AV V , dans le cas du régime
de découplage favorisé par les résultats de LEP2, avec des grandes valeurs de tan β, pour
les Higgs neutres différents de h0, les couplages à des quarks Up (respectivement à des
quarks Down) sont supprimés (respectivement augmentés), tandis que ceux avec les bo-
sons vectoriels sont supprimés pour H et h. Ainsi, les désintégrations en paires de b, τ ,
µ sont augmentées, la contribution de quark b est dominante dans la boucle virtuelle de
production gg → H , le couplage bbH devient dominant, En outre, les processus V BF ,
WH , ZH , ttH sont supprimés. Ainsi, les bosons de Higgs neutres sont produit princi-
palement par deux processus au LHC : la production en association avec un quark b
et par la fusion de gluons. Les bosons de Higgs chargés sont produits, pour les Higgs
lourds (mH± > mt) : principalement par le processus direct gb → tH±, pour les Higgs
de l’ordre de (mH± ≈ mt) : par fusion de gluons et par désintégration de quark top :
t→ bH±, pour les Higgs légers (mH± < mt) : par cette même désintégration de quark top.

86. Voir page 65 de [224].
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà

La figure 1.89 présente les rapports d’embranchement du Higgs pour le modèleMSSM .
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Figure 1.89 – Rapports d’embranchements du Higgs dans le scénario MSSM pour des faibles
(a, b, c, d) et grandes (e, f, g, h) valeurs de tan β. Source : [225].

Pour les bosons de Higgs neutres, en excluant les canaux avec quark dans l’état final ca-
ractérisés par un bruit de fond trop important, les canaux considérés sont h/H/A→ ττ et
h/H/A→ µµ, le deuxième canal étant caractérisé par un taux de branchement moindre lié

au rapport de masse
(
mµ
mτ

)2
mais une signature plus propre et une reconstruction complète

de la masse du Higgs. Pour les Higgs chargés lourds (mH± ≥ mt), la désintégration do-
minante est H± → tb et, pour les grandes valeurs de tanβ, H± → τν. Pour les Higgs
chargés légers (mH± < mt), la désintégration dominante est H± → τν pour tan β > 3. A
faible tanβ < 1, le canal H± → cs est important avec un rapport d’embranchement de
l’ordre de 40 %.
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1.13. Au-delà du Modèle Standard

Le paramètre de masse µ pour les Higgs supersymétriques (Higgsinos) apparâıt dans
le potentiel supersymétrique (superpotentiel) comme un terme de la forme µHuHd. Un
problème de naturalité apparâıt, dit problème µ dans ce contexte, puisque le terme µ, de
l’ordre de l’échelle électrofaible, est par définition bien plus faible que l’échelle naturelle
de coupure de la théorie, par exemple l’échelle de Grande Unification. Une extension au
MSSM est le NMSSM qui remplace la paramètre µ arbitraire par la valeur attendue
dans le vide d’un champ scalaire supplémentaire, ce qui supprime l’échelle explicite dans
le lagrangien. Le NMSSM inclut en outre deux doublets de champs scalaires complexes :

Φ1 =

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
Φ2 =

(
φ5 + iφ6

φ7 + iφ8

)
(φ9 + iφ10) (1.88)

Avant brisure spontanée de symétrie, il y a 3 champs de jauge W µ
1,2,3 de SU(2)L

sans masse, avec deux degrés de liberté chacun, un champ de U(1)Y sans masse : Bµ,
et 10 champs candidats scalaires, soit 10 degrés de liberté. Après brisure spontanée de
symétrie, il doit rester trois bosons massifs : W+, W−, Z, avec 3 degrés de liberté chacun,
un photon A avec 2 degrés de liberté et, par conservation du nombre de liberté, 7 champs
de Higgs physiques : 3 neutres pairs en CP : H1, H2, H3, deux neutres impairs en CP :
A1, A2, deux chargés H±. Dans le cas d’une recherche du Higgs dans la désintégration
H → aa → γγ + γγ, la faible masse des Higgs neutres impairs en CP leur procure
une grande poussée, collimatant les photons de la désintégration. Malgré la granularité
importante d’un détecteur classique en physique des particules, elle reste typiquement
insuffisante (Fig. 1.90) pour séparer les deux photons de chaque boson de Higgs a dans
des clusters distincts, ce qui reconstruit un tel signal comme une désintégration effective
H → γγ, augmentant artificiellement ce canal.
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Figure 1.90 – Ecart angulaire ∆η au niveau générateur entre les photons issus de la
désintégration d’une particule scalaire a du NMSSM , pour différentes hypothèses de masse.
La granularité du calorimètre électromagnétique d’ATLAS est, en unités de cellules du second
compartiment de ce sous-détecteur (d’extension ∆η = 0, 025), de 3× 5, 3× 7, 5× 5, respective-
ment pour les photons non convertis et convertis de la région tonneau et les photons de la région
bouchon. Source : [226].
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Parmi les différents modèles au-delà du Modèle Standard, le modèle de quatrième
génération (appelé SM4) a un processus ggH augmenté (Fig. 1.91) par l’existence d’une
boucle de fermions supplémentaires.
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Figure 1.91 – Facteur d’augmentation de la section efficace ggH par rapport au Modèle Stan-
dard, pour le modèle avec 4 générations de fermions (SM4), pour un choix de quarks de la
quatrième génération d’environ 300 GeV . Source : [227].

La section efficace s’écrit alors :

(σ×BR)SM4 =

{
σggHSM × σSM4

σSM
+ σV BFSM + σV HSM + σttHSM

}
×BR(H → γγ)SM ×

(
BRSM4

BRSM

)

Le Higgs dans un tel scénario est exclu [228, 229] dans une grand domaine en masse
par les résultats expérimentaux.

Dans le scénario fermiophobique (Fig 1.92a, b), tous les couplages du Higgs aux fer-
mions sont supprimés, que ce soit pour la désintégration, en particulier les désintégrations
H → bb̄ et H → τ+τ− sont absentes, ou pour la production, en particulier la production
de Higgs par fusion de gluon et tt̄ est absente.
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duit de ces rapports par la section efficace de production, pour le Modèle fermiophobique.
Source : [230].
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La conséquence de l’absence dans ce cas particulier de l’interférence négative entre
boucles de W et de fermions est que le rapport d’embranchement du canal H → γγ est
fortement augmenté dans une certaine région. De plus, les rapports d’embranchement de
H → WW et H → ZZ sont augmentés par compensation de la suppression de H → bb.
La prise en compte des deux effets inverses (fusion de gluon absente mais augmentation
de la désintégration du Higgs en paire de photons) aboutit à une augmentation du produit
section efficace de production par le rapport d’embranchement en paires de photons pour
mH < 125 GeV , par rapport à son analogue du Modèle Standard. Un tel scénario est
défavorisé [229, 231] par les résultats expérimentaux.

Des Higgs doublement chargés H±± sont prédits par quelques modèles de nouvelle
physique : modèle symétrique gauche-droite, triplets de Higgs, modèle Little Higgs. La
production dominante est pp→ H++H−−.

1.13.7 Nouvelle physique

La nouvelle physique par rapport au Modèle Standard est une réalité, pour des raisons
expérimentales : masses des neutrinos 87, matière noire, asymétrie matière/antimatière,
et théoriques, notamment le puzzle de la saveur : interrogations quant à la raison de
l’existence de 3 familles de fermions dans la Modèle Standard, avec de grandes différences
de masse, avec des mélanges faibles entre quarks, notamment très réduits entre première
et troisième génération, mais fortes entre neutrinos, et suppression des courants neutres
changeant la saveur. Au niveau théorique, le lagrangien est développé en une série de
produits d’opérateurs de dimension variable et renormalisé à une puissance de l’échelle Λ
de validité du modèle, de sorte que chaque terme a une dimension 4 en énergie 88 :

L = LSM +
∑

p≥5

ai
Λp−4

O
(p)
i (1.89)

Les différentes désintégrations de quark, contraintes par la conservation de la charge
électrique, par exemple les transitions chargées b → cc̄s, b → cc̄d, b → cūd, b → cūs,
b→ uc̄d, b → uc̄s, b → uūd, b → uūs, les transitions neutres b → ss̄s, b → ss̄d, b → sd̄d,
b → dd̄d, correspondant expérimentalement à des recherches de différents hadrons dans
l’état final, sont mises à profit pour former les opérateurs de transition possible, dans le
contexte d’une théorie effective où une réaction complexe est développée en un produit
d’opérateurs (OPE) [232, 233] pondérés par des coefficients, dits de Wilson. L’expansion

de quark lourd, par exemple Br(B → X) = Br(b→ q) +O
(

1
m2
b

)
, permet de faire le lien

entre le quark et le hadron associé.

87. L’oscillation de neutrinos implique la violation du nombre leptonique.

88. Le lagrangien, correspondant par abus de langage à la densité de lagrangien, est homogène à une
énergie à la puissance quatre, puisque l’élément différentiel d’espace d3x est homogène à une énergie à la
puissance −3 et que l’intégrale du ’lagrangien’ (densité de Lagrangien) est une énergie.
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Les processus rares du Modèle Standard sont un cadre privilégié pour rechercher la
nouvelle physique, puisque la déviation possible du taux d’événements est relativement
large par rapport aux processus où la nouvelle physique serait une correction mineure
au Modèle Standard. Des exemples sont les transitions faisant intervenir des éléments de
matrice CKM réduits, dites supprimées de Cabibbo, notamment processus sans charm
à partir de quarks b, faisant interagir des familles distantes, donc de couplage réduit,
les processus avec courants neutres changeant la saveur (FCNC pour Flavor-Changing
Neutral Currents), supprimés pour le Modèle Standard, les processus avec des boucles,
où les déviations issues de nouvelles particules peuvent être significatives, désintégrations
supprimées d’hélicité, due à une masse faible d’un lepton de l’état final. Des exemples,
sans être exhaustif, de canaux à explorer, sont les processus B → K(∗)µ+µ−, K+ → π+νν̄,
B− → τ ν̄τ , b→ sγ, Bs → µµ, etc. Les résultats [234, 235] de Bs → µµ ne présentent pas
de déviation par rapport au Modèle Standard. Puisque la violation du nombre leptonique
est une réalité par l’oscillation de la saveur des neutrinos, la violation analogue dans le
secteur des leptons chargés peut être cherchée, ce qui est le programme de l’expérience
MEG, cherchant la désintégration µ→ eγ.

La mesure précise des couplages du Modèle Standard peuvent permettent de révéler
de la nouvelle physique, par exemple par la recherche de couplages interdits, comme entre
un boson Z et un photon, ou entre trois bosons Z, ou par la déviation à des couplages
autorisés.

Dans le secteur électrofaible, des paramètres sont introduits pour quantifier la nou-
velle physique : les paramètres S, T , U [236], nuls pour le Modèle Standard. La nouvelle
physique contribuant aux courants neutres est paramétrisée par S, celle contribuant aux
courants chargés par S + U , et celle contribuant de manière différente entre les courants
neutres et chargés par le paramètre T .

Les groupes pour définir la physique des particules pourraient être étendus, voir
même introduire des dimensions supplémentaires. Une extension minimale du groupe du
Modèle Standard est le groupe SU(5), proposée par Georgi et Glashow, dont l’une des
conséquence est la désintégration (avec une grand demi-vie) du proton, mais dont les li-
mites expérimentales basses rejéteraient le modèle. L’extension suivante la plus simple est
le groupe SO(10). L’apparente contradiction entre l’existence expérimentale de couplages
numériquement distincts et une possible unification en un seul groupe est à interpréter en
le fait que la physique telle qu’observée à nos échelles est brisée à une échelle plus grande
que celle explorée actuellement.

La contrebalance parfaite entre la charge du proton et de l’électron pour assurer la
neutralité de l’atome peut suggérer un lien entre quarks et leptons, par exemple par l’hy-
pothétique existence de particules échangeant des informations entre quarks et leptons :
les leptoquarks.
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1.14 Conclusion

Le Modèle Standard de la physique des particules est un succès incontestable d’une
théorie globale de la physique des particules. De nombreuses prédictions se sont avérées
exactes au niveau expérimental. Pourtant, des défauts demeurent, laissant à penser qu’il
s’agit d’une théorie effective valide à basse énergie, d’une théorie plus générale. Pour affiner
les connaissances dans cette thématique, il convient de réaliser des mesures aux frontières
d’énergie inexplorées, ce qui nécessite un accélérateur de haute énergie, pouvant couvrir
un large spectre d’énergie, et d’augmenter la précision sur les mesures des observables, ce
qui nécessite des détecteurs et techniques de reconstruction.
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CHAPITRE 1. Le Modèle Standard et au-delà
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[228] ATLAS Collaboration, Update of the Combination of Higgs Boson Searches in
pp Collisions at

√
s = 7 TeV with the ATLAS Experiment at the LHC, (2011),

ATLAS-CONF-2011-135, ATLAS-COM-CONF-2011-159.

[229] S. Chatrchyan et al. (CMS Collaboration), Searches for Higgs bosons in pp colli-
sions at

√
s = 7 and 8 TeV in the context of four-generation and fermiophobic mo-

dels, Phys. Lett. B725, 36–59 (2013), arXiv:1302.1764 [hep-ex], CMS-HIG-12-013,

CERN-PH-EP-2013-011.

[230] https ://twiki.cern.ch/twiki/bin/viewauth/LHCPhysics/Fermiophobic.

[231] G. Aad et al. (ATLAS Collaboration), Search for a fermiophobic Higgs boson in the
diphoton decay channel with the ATLAS detector, Eur. Phys. J. C72, 2157 (2012),
arXiv:1205.0701 [hep-ex], CERN-PH-EP-2012-105.

[232] K. G. Wilson, Non lagrangian models of current algebra, Phys. Rev. 179, 1499–
1512 (1969).

[233] K. Wilson and W. Zimmermann, Operator product expansions and composite field
operators in the general framework of quantum field theory, Commun. Math. Phys.
24, 87–106 (1972).

[234] S. Chatrchyan et al. (CMS Collaboration), Measurement of the B(s) to mu+
mu- branching fraction and search for B0 to mu+ mu- with the CMS Experiment,
Phys. Rev. Lett. 111, 101804 (2013), arXiv:1307.5025 [hep-ex], CMS-BPH-13-004,

CERN-PH-EP-2013-129.

[235] R. Aaij et al. (LHCb Collaboration), Measurement of the B0
s → µ+µ− bran-

ching fraction and search for B0 → µ+µ− decays at the LHCb experiment, Phys.
Rev. Lett. 111, 101805 (2013), arXiv:1307.5024 [hep-ex], CERN-PH-EP-2013-128,

LHCB-PAPER-2013-046.

[236] M. E. Peskin and T. Takeuchi, Estimation of oblique electroweak corrections, Phys.
Rev. D46, 381–409 (1992), SLAC-PUB-5618.

126



Chapitre 2

Le LHC et le détecteur ATLAS

2.1 Le LHC

Afin de répondre aux enjeux scientifiques majeurs de la physique des particules par
des mesures de précision des paramètres du Modèle Standard et la recherche de physique
au-delà de ce modèle, mais aussi avec l’espoir d’applications à long terme, un accélérateur
de hadrons quasi-circulaire d’environ 27 km de circonférence a été construit au CERN près
de Genève : le LHC (Large Hadron Collider), remplaçant l’accélérateur électron-positron
précédent : le LEP (Large Electron Positron collider), en utilisant le même tunnel à une
centaine de mètres (−45 à −170 m sous la surface terrestre. Il permet d’explorer un do-
maine de physique plus vaste que ses prédécesseurs (LEP, Tevatron, etc.) car développé
sur des bases technologiques, techniques, savoir-faire et connaissances préalables de la
physique meilleures, puisque ultérieures. En particulier, l’énergie dans le centre de masse
est plus élevée, l’accélérateur et les détecteurs sont plus performants. Le LHC accélère
suivant son programme de fonctionnement des protons ou des ions lourds 1 (notamment
ions Plomb 208Pb82+), et les fait entrer en collision au niveau de quatre détecteurs :
les expériences ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon Solenoid),
LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment), utilisant principalement des collisions
de protons, et l’expérience ALICE (A Large Ion Collider Experiment) utilisant principa-
lement des collisions d’ions lourds.

ATLAS et CMS, détecteurs généralistes, ont notamment un programme dédié à la
recherche de nouvelle physique comme le boson de Higgs et la supersymétrie. La redon-
dance de deux détecteurs, utilisant des technologies différentes, permet de renforcer la
robustesse des résultats découlant des analyses de physique. L’expérience LHCb explore
le programme de physique du B, l’asymétrie matière-antimatière et la violation de CP .
L’expérience ALICE se focalise plus principalement sur l’étude du plasma quark-gluon, tel
qu’il a pu exister aux premiers instants de l’univers. Deux autres expériences sont situées
sur l’accélérateur : LHCf (Large Hadron Collider forward) et TOTEM (TOTal Elastic
and diffractive cross section Measurement). La première, constituée de deux détecteurs

1. Un mode supplémentaire est la collision protons-ions, ce qui constitue une difficulté pour la syn-
chronisation des faisceaux.
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situés à environ 140 m de part et d’autre du point de collision d’ATLAS, a pour objec-
tif de mesurer l’énergie et le taux de production par l’accélérateur de π0 à l’avant, afin
de comprendre l’origine des rayons cosmiques d’ultra-haute énergie par des contraintes
sur les modélisations des développements de leurs gerbes dans l’atmosphère terrestre. La
deuxième a pour objectif de mesurer les particules produites dans les régions très en avant,
non accessibles aux autres expériences généralistes, afin notamment de mesurer la lumi-
nosité du LHC, en utilisant des détecteurs dédiés dits pots romains, placés à proximité
de CMS.

Les particules atteignent leur énergie finale par l’utilisation séquentielle d’un ensemble
d’accélérateurs (Fig. 2.1) soumis à un vide poussé (ultravide) afin de minimiser au maxi-
mum les collisions avec les molécules de gaz résiduel.

Figure 2.1 – Synoptique du système d’accélérateurs du CERN, avec les quatres expériences du
LHC : ATLAS, CMS, LHCb et ALICE. Source : CDSweb Cern, référence CERN-DI-0606052.

Les protons et ions lourds sont produits respectivement par l’ionisation des particules
issues d’une bouteille d’hydrogène et d’un échantillon de matériau de haut nombre de
masse (comme le Plomb) porté à haute température, puis accélérés respectivement par
les linacs 2 et 3. Les protons sont accélérés par le PSB (Proton Synchrotron booster)
jusqu’à une énergie de 1, 4 GeV , puis transférés au PS (Proton Synchrotron), tandis
que les ions lourds sont transférés au LEIR (Low Energy Ion Ring) pour former des pa-
quets d’ions lourds. Le PS accélère les protons jusqu’à une énergie de 25 GeV, les ions
lourds jusqu’à 2 5, 9 GeV/u. Les particules sont alors transférées au SPS (Super Proton

2. u est le symbole représentatif de nucléon.
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Synchrotron). Il accélère les protons jusqu’à une énergie de 450 GeV et les ions lourds jus-
qu’à 177 GeV/u. Les particules sont alors injectées dans le LHC par les lignes d’injection
(TI2 et TI8 pour Transfert Injection) et accélérées par des cavités radio-fréquence supra-
conductrices refroidies par de l’hélium liquide à 4, 5 K, jusqu’à haute énergie 3 (Tab. 2.1).
La courbure de la trajectoire pour maintenir les particules dans la forme quasi-circulaire de
l’accélérateur nécessite une accélération centripète induisant un rayonnement synchrotron
qui fait perdre de l’énergie aux particules, ce qui nécessite une accélération compensatoire
pour les maintenir à l’énergie souhaitée.

D’autres accélérateurs et expériences existent : le AD (Antiproton Decelerator) pour
stocker les antiprotons, ISOLDE (Isotope Separator On-Line DEvice) pour produire des
isotopes radioactifs à des fins d’études de physique nucléaire, n-TOF (neutron Time Of
Flight) pour mesurer le temps de vol de neutrons sur un large spectre en énergie, à des fins
de détermination de sections efficaces liées à la physique nucléaire et à l’astrophysique,
CNGS (Cern Neutrinos for Gran Sasso) pour rechercher les oscillations de neutrinos muo-
niques en neutrinos tau lors de leur parcours vers le laboratoire du Gran Sasso à une
distance d’environ 730 km, avec les expériences Opera et Icarus. Le CLIC (Compact LI-
near Collider) situé à l’installation d’essai CTF-3 (Cern Test Facility 3) est un prototype
d’accélérateur linéaire e−e+ pour préparer la génération d’accélérateur post-LHC.

Pour le fonctionnement du LHC en mode protons, les particules sont rassemblées
en un ensemble dit train de paquets (bunch train), où chaque paquet, contenant des
protons (Fig. 2.2), est séparé du précédent par un intervalle de temps correspondant à la
période de croisement de faisceaux. Les paquets de protons étant de forme oblongue, la
position du vertex d’interaction suit une distribution gaussienne de paramètres transversal
et longitudinal respectivement de l’ordre de 15 µm et 56

√
2 mm pour la phase nominale.

Chaque croisement de faisceaux dans l’anneau possède un identificateur : BCID (Bunch
Crossing ID).

Figure 2.2 – Structure en train de paquets, chaque paquet étant séparé par un temps très court
∆t par rapport au temps ∆T entre deux trains consécutifs.

3. L’énergie partonique est divisée en moyenne par
√

ŝ
s =

√
mH

s , de 5 à 10 suivant les processus.
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Le rayonnement synchrotron des protons extrait des électrons de la cavité des fais-
ceaux, libérant d’autres électrons lors de leur collision sur la paroi opposée en raison de
l’attirance générée par le champ des protons circulants. Par ce phénomène (Fig. 2.3), le
grand nombre de paquets faiblement espacés engendre un nuage d’électrons.

Figure 2.3 – Nuage d’électrons formé par le rayonnement bremsstrahlung. Source : F. Ruggiero.

Une procédure de nettoyage de la cavité (scrubbing) succède typiquement aux arrêts
techniques de maintenance (technical stop) par l’utilisation d’un faisceau intense à faible
énergie pour libérer les molécules de gaz (dégazage) piégées ou adsorbées 4 dans le métal,
ce qui diminue le nuage d’électrons. Cette procédure réduit en outre le taux d’événements
de UFO (Unidentified Falling Objects, Fig. 2.4, sans lien avec l’acronyme classique) qui
peuvent arrêter les faisceaux, interprétés par l’interaction avec une poussière tombante de
la paroi.

(a) (b)

Figure 2.4 – (a) Photographie d’une poussière de particule dans l’analyse des événements
UFO (Unidentified Falling Objects) et sa (b) décomposition spectroscopique de rayons X par
interaction avec un faisceau d’électrons. Source : EDMS 1162034, Alexandre Gerardin.

La physique mise en jeu lors du croisement de paquets est illustrée sur les figures 2.5
et 2.6. Par rapport à l’interaction dure d’intérêt (hard scattering), l’événement sous-
jacent (underlying event) contient une composante dure, qui décrit les radiations initiales
avant l’interaction dure (ISR pour Initial State Radiation), finales après l’interaction dure
(FSR pour Final State Radiation), et une composante molle, contenant les composantes
restantes de faisceaux (dites beam remnant) ne participant pas à l’interaction dure, et
les interactions multiples de partons (MPI pour Multiple Parton Interactions) restants

4. L’adsorption est la fixation de molécules de gaz sur la surface solide de la cavité.
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des faisceaux (dites semi-hard scattering). Une conséquence de la structure en paquets
est le phénomène d’empilement (pile-up) d’interactions multiples au niveau du détecteur.
L’empilement en temps correspond aux interactions additionnelles proton-proton qui ont
lieu dans un même croisement de paquets par rapport à l’interaction dure d’intérêt. Un
autre type d’empilement, dit hors temps, provient des croisements de paquets précédents
celui d’intérêt, et varie suivant leur éloignement, c’est-à-dire la position du paquet dans le
train. De telles interactions produisent des particules molles supplémentaires qui peuvent
agir comme un bruit de fond et réduire l’efficacité de sélection des événements recherchés.

Figure 2.5 – Physique mise en jeu lors du croisement de paquets de protons.

Figure 2.6 – Schéma d’une collision proton-proton. Source : documentation de Sherpa.
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L’empilement important engendre l’existence d’un grand nombre de vertex (Fig. 2.7),
ce qui représente un défi au niveau de la reconstruction.

Figure 2.7 – Exemple d’événement avec 20 vertex, pour les données de 2011.
Source : https ://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/EventDisplayPublicResults.

Les événements impliquent des processus élastiques et inélastiques. Pour les pre-
miers, il n’y a pas d’échange de couleur entre les protons. Les derniers sont constitués
d’événements diffractifs pour lesquels il n’y a pas d’échange de couleur entre partons mais
un échange d’un singulet de couleur, décrit dans la théorie de Regge comme un Pome-
ron, et d’événements non diffractifs, impliquant un échange de couleur entre particules.
Pour les événements simplement diffractifs p + p → p + X , seule l’énergie d’un proton
(celui qui ne reste pas intact) est détectée. Pour les événements doublement diffractifs
p+ p→ X +X ′, l’énergie des deux protons est mesurée. De façon naturelle, une sélection
suivant des critères cinématiques (impulsions, angles des particules) biaise fortement les
événements retenus. Par opposition, la sélection relative à la détection de croisements
de particules par le détecteur correspond aux événements dits de biais minimum (Mi-
nimum Bias) caractérisés par un nombre minimal de traces et de dépôts d’énergie dans
le détecteur. Historiquement, le déclenchement associé est basé sur des cöıncidences en
avant et arrière du détecteur. Ainsi, les événements de biais minimal correspondent aux
événements non simplement diffractifs (NSD) :

σtot = σelast + σsd +

MinBias=NSD︷ ︸︸ ︷
σdd + σnd︸ ︷︷ ︸
inelast

(2.1)

Une quantité étalon pour comparer le taux de production de particules par unité
de temps d’un accélérateur est la luminosité instantanée Linst, définie comme le rap-
port entre le nombre d’événements N observés d’un processus considéré et le produit
de l’efficacité ǫ (déclenchement, reconstruction, identification des particules, acceptance
cinématique, etc.) par la section efficace σ et le temps d’accumulation T : N = ǫσLinstT .
De manière équivalente, le taux R d’événements par unité de temps s’écrit R = σǫLinst.
La luminosité instantanée peut s’écrire [1] :

Linst =
N2
b nbfrevγ

4πǫnβ∗
F (2.2)

en introduisant le nombre de particules par paquet Nb, le nombre de paquets nb, la
fréquence de révolution frev des particules, le facteur relativiste γ, le facteur de réduction F ,
lié à l’angle de croisement des faisceaux, la fonction d’amplitude β∗ au point d’interaction,
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caractérisant la focalisation longitudinale, et l’émittance transverse normalisée ǫn = ǫγβ,
proportionnelle à l’émittance transverse qui est l’aire d’une section du faisceau dans l’es-
pace des phases de position et impulsion des particules du faisceau. L’écart-type de la
distribution gaussienne du profil transverse du faisceau s’exprime en fonction des autres
paramètres : σ =

√
πǫβ.

Au cours d’une même prise de données, définie par une entité dite run 5, la luminosité
n’est pas constante (Fig. 2.8a) mais décrôıt avec le temps en raison de la dégradation
de l’intensité et de l’émittance des faisceaux, due à l’objectif même de l’accélérateur :
la collision entre les faisceaux. La luminosité maximale initiale d’une prise de données,
dite du pic, est limitée par les déflexions angulaires dues aux interactions entre faisceaux
opposés. En tenant compte des différentes contributions à la baisse de luminosité, sa durée
de vie est environ une vingtaine d’heures. Au cours de la décroissance régulière de la
luminosité instantanée, celle-ci peut être considérée comme approximativement constante
dans des intervalles de temps de l’ordre de la minute, dits blocs de luminosité (lumi-block)
identifiés par leur numéro : LBN (Lumi Block Number). Le nombre moyen d’interactions
par unité de croisement, est présenté sur la figure 2.8b pour les campagnes 2011 et 2012
de l’expérience ATLAS, à une énergie de 7 TeV et 8 TeV dans le centre de masse.
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Figure 2.8 – (a) Exemple de décroissance de la luminosité (en cm−2.s−1) en fonction du temps
(représenté sous la forme de LumiBlock). Source : ATLAS run query. (b) Valeur moyenne du
nombre d’interactions par croisement de faisceaux durant les campagnes d’acquisition de données
de l’expérience ATLAS, en 2011 et 2012, à une énergie de 7 TeV et 8 TeV . Source : AtlasPu-
blic/LuminosityPublicResults.

Des runs spéciaux existent, à des fins de diagnostic, mais aussi de prospectives pour
anticiper les campagnes suivantes de l’accélérateur : par exemple, acquisision avec une
séparation des trains de paquets plus faible, utilisation de paquets de protons plus denses
pour connâıtre les effets de plus grand empilement.

5. Par abus de langage, suivant le contexte, le mot run peut également signifier une campagne de prise
de données, c’est-à-dire un ensemble de prises de données dans des conditions similaires.
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Dans certaines expériences e+e−, comme Babar, la baisse de luminosité peut être com-
pensée par une injection goutte à goutte. Le bénéfice sur la luminosité intégrée surpasse
l’inconvénient du bruit de fond qui apparâıt après cette injection (Fig. 2.9), et qui est
atténué avec le temps. Au LHC, il n’est pas possible de réaliser une injection goutte à
goutte en raison d’une injection à une énergie différente (450 GeV ) de celle du LHC
(de 7 TeV pour la phase nominale), mais aussi un problème de synchronisation lié à une
faible perte d’énergie des protons par radiation.

Figure 2.9 – Taux de déclenchement dans le calorimètre électromagnétique de Babar auprès
de l’accélérateur PEP-II, en fonction du temps après l’injection des positrons et la phase des
paquets. Le bruit de fond lié à l’injection goutte à goutte apparâıt et diminue avec le temps.
Source : [2].

La nécessité d’une luminosité de 1034 cm−2.s−1 exclut la possibilité d’utiliser des anti-
protons comme au collisionneur Tevatron. Pour diminuer les coûts, les faisceaux de parti-
cules, de même nature mais opposés en direction, sont courbés par des dipôles magnétiques
d’environ 14 m de longueur (Fig. 2.10), séparés mais maintenus dans un même cryostat.

(a) (b)

Figure 2.10 – (a) Schéma en coupe d’un dipôle magnétique. Source : [1]. (b) Photographie d’un
dipôle magnétique dans le tunnel du LHC. Source : CDSweb, référence CERN-EX-0606036.

A la période de conception du LHC, la technologie des électroaimants classiques ne
pouvait atteindre que des champs magnétiques d’environ 1, 8 T , ce qui, compte tenu de la
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courbure engendrée sur les protons pour l’énergie nominale, nécessiterait un accélérateur
de 100 km de circonférence, consommant environ 1000 MW de puissance électrique dis-
sipée par effet Joule. Pour éviter cet investissement et coût de fonctionnement trop élevés,
le choix s’est porté sur des champs magnétiques supraconducteurs, ce qui permet un bud-
get en puissance électrique de 40MW . Un cryostat maintient la culasse magnétique à une
température de 1, 9 K grâce à de l’hélium superfluide permettant d’assurer l’effet supra-
conducteur pour produire un champ magnétique de 8, 33 T dans les dipôles magnétiques
pour des collisions nominales de fonctionnement. Le courant électrique circule dans la
bobine le long de chaque tube à vide du dipôle. Par symétrie, les composantes des champs
magnétiques orthoradiaux créées s’annulent, créant en résultante un champ magnétique
vertical dirigé de façon opposée pour chaque tube à vide, vers le haut ou le bas suivant le
sens du courant, ce qui permet, par la force de Lorentz, de courber les paquets de particules
se dirigeant de façon opposée le long de l’accélérateur. Le faisceau a tendance à diver-
ger comme le ferait un faisceau lumineux. Pour remédier à ce problème, des quadrupôles
magnétiques assurent la focalisation horizontale et verticale, permettant une meilleure
probabilité de collision au niveau des expériences. Par cette focalisation, les particules
subissent une oscillation dite betatron 6 autour du rayon moyen de l’accélérateur.

La figure 2.11 présente les différentes régions du LHC.

Figure 2.11 – Structure du LHC. Source : [1].

Les arcs, au nombre de 8, contiennent les dipôles magnétiques. Les insertions, au
nombre de 8, notées IRi où i représente le numéro de la région d’interaction, ont des fonc-
tionnalités diverses : collisions des faisceaux au niveau des expériences (IR1, IR2, IR5,
IR8) ; injections des faisceaux 7 (IR2, IR8) ; hébergement du système Radio Fréquence du
LHC (IR4) ; nettoyage (cleaning) des faisceaux de particules ayant respectivement une

6. par analogie avec la théorie de focalisation développée au Betatron.

7. Les régions d’injection sont également le lieu des collisions des expériences Alice et LHCb.
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impulsion (IR3) ou une oscillation betatron (IR7) trop éloignée des valeurs nominales, ce
qui risquerait d’endommager les aimants ; évacuation (dump) des faisceaux (IR6) sur un
bloc d’arrêt constitué de plaques de graphite de densités variables, grâce à un système
d’aimants, en cas d’urgence ou si leurs propriétés ne sont pas satisfaisantes, par exemple
si le nombre de protons devient trop faible. Pour définir une région du LHC, l’usage est
d’utiliser la notion de secteur, correspondant à la zone entre deux points d’insertion, et
d’octant, correspondant à la zone entre deux milieux de deux arcs consécutifs.

Au cours des campagnes successives de prise de données, caractérisées par de graduelles
améliorations des paramètres de la machine au cours des arrêts techniques : augmentation
du nombre de paquets et de leur rapprochement, diminution de leur taille, etc., le LHC
s’approche peu à peu de la configuration nominale (voir même la dépasse) : 2808 paquets
contenant chacun 1, 1 × 1011 protons, avec un intervalle de temps entre croisements de
paquets de l’ordre de 25 ns. Pour le mode ions lourds, le temps entre croisements est
supérieur. Dans la phase nominale à haute luminosité en mode proton proton, la lumino-
sité instantanée du pic est 8 de 1034 cm−2.s−1. Pour LHCb, la luminosité instantanée du
pic est prévue de 1032 cm−2.s−1. Dans le cas de la collision d’ions lourds, dédiée notam-
ment à l’expérience Alice, la luminosité instantanée du pic en phase nominale est prévue
de 1027 cm−2.s−1. La luminosité intégrée par an du scenario nominal ATLAS ou CMS se-
rait alors 9 de 100 fb−1 à haute luminosité. En raison des durées de transition importantes
de l’ordre du mois pour abaisser la température à leurs valeurs nominales du système
cryogénique, le calendrier habituel d’arrêt de l’accélérateur en hiver où l’électricité est la
plus chère, a été revisité avec un allongement des cycles pour les périodes de fonctionne-
ment. Lors de son fonctionnement, l’activité de l’accélérateur, en fonctionnement 24h/24,
est répartie en des phases d’études pour la machine, pour laquelle la stabilité des faisceaux
n’est pas garantie, ce qui nécessite de désengager les détecteurs pour éviter un endom-
magement par les particules de l’accélérateur, et des phases de prise de données pour les
expériences.

8. Nb = 1, 1× 1011, nb = 2808, frev = 11, 246 kHz, γr = E/mp, avec E = 7 TeV et mp = 939 MeV
F ∼ 0, 9, ǫn = 3, 75µm, β∗ = 0, 5 m

9. La luminosité intégrée dans un run s’écrit : Lint = L0τL
(
1− e−Trun/τL

)

avec Trun ≈ 12 h, et la durée de vie de la luminosité τL ≈ 15 h. Pour un run, en tenant compte de
1034 cm−2.s−1 = 10−5 fb−1.s−1 on a Lint = 10−5fb−1.s−1 × 15× 3600s× (1− e−12/15) = 0, 23 fb−1.

Pour obtenir la luminosité intégrée par an, il faut tenir compte des temps d’arrêt de faisceaux pour
maintenance, réparation, mise à jour, problèmes potentiels. Il y a l’équivalent de 200 jours de fonction-
nement par an, soit 200× 24/12 runs. Donc la luminosité intégrée nominale par an est de l’ordre de :
0, 23× 200× 24/12 ≈ 100 fb−1.
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La figure 2.12 présente l’évolution de la luminosité au cours de l’année, pour les
différentes campagnes du LHC.
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Figure 2.12 – Evolution de la luminosité intégrée au cours de l’année pour le LHC.

Source : https ://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/LuminosityPublicResults#2011 pp Collisions.

Le tableau 2.1 résume les caractéristiques principales des prises de données avec des
protons ou anti-protons auprès du Tevatron et du LHC pour la recherche du Higgs.

Tevatron LHC
Caractéristique Run I Run IIa Run IIb

période 1992-1996 2001-2006 2006-2011 2010 2011 2012 plan nominal√
s [TeV ] 1,8 1,96 7 7 8 14

nombre de paquets 6 × 6 36 × 36 − 140 × 103 140 × 103 368 1380 1380 2808

nb particules / paquet [1011p/bunch] 0, 55 × 2, 3 0, 3 × 2, 7 1 × 2, 7 1,2 1,5 1,6 1,15
fréquence croisement paquets [MHz] 1,8 2,5 2,5-7,5 7 20 20 40

espacement paquets 3500 396-132 132 150 50 50 25
ǫ [µm.rad] 2, 1 × 3, 8 1, 5 × 3 1, 5 × 3 2,4-4 1,9-2,4 2,2-2,5 3,75
β∗ [m] 0,35 0,28 0,28 3,5 1 0,6 0,55

luminosité maximale pic [cm−2.s−1] 0, 16 1032 1 1032 2 − 4 1032 2 1032 3, 5 1033 7, 6 1033 1 1034

luminosité intégrée 0, 12 fb−1 1, 0 fb−1 10 fb−1 48 pb−1 5, 25 fb−1 20, 7 fb−1 100 fb−1/an
nb interactions / croisement faisceaux 2,5 2 4,8 2,2 6,3-11,6 19,5 23

Tableau 2.1 – Caractéristiques principales des prises de données avec des protons ou anti-
protons auprès du Tevatron et du LHC pour la recherche du Higgs. Pour la notation x × y, la
valeur de x est la caractéristique des anti-protons, si l’accélérateur concerné en utilise, sinon
des protons. Le Run 0 du Tevatron, commencé en 1988, n’est pas mentionné.
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A l’époque de LEP, de nombreux phénomènes (Fig. 2.13) ayant une influence sur
l’énergie de cet ancien accélérateur étaient considérés, comme la variation de l’énergie
avec la position du détecteur, la variation quotidienne liée à l’influence grativationnelle de
la lune et du soleil, ou les variations climatiques saisonnières, modifiant la circonférence
de l’accélérateur, l’influence des trains dans la région de Genève qui se manifeste par des
fuites de courant dans le sol des chambres à vide de LEP.

(a)

(b)
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Figure 2.13 – Source : (a) : [3], (b) : [4], (c) : [5], (d) : [6].

Au LHC, de tels effets, même s’ils existent, demeurent mineurs, par l’énergie bien plus
élevée et le système de guidage plus perfectionné.
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2.2 Le démarrage et l’incident du LHC

Après des tests en faisceaux des différents sous-systèmes du détecteur ATLAS et des
phases d’analyse des rayons cosmiques (typiquement en 2008 mais aussi en 2009) pour
tester et mesurer les performances du détecteur, son infrastucture logicielle et ses algo-
rithmes de reconstruction, le LHC a démarré en septembre 2008 avec des collisions entre
un faisceau et les collimateurs, dits événements de beam splash. Suite à un incident [7]
survenant le 19 septembre 2008 au niveau des dipôles magnétiques chargés de courber
la trajectoire des particules, le LHC a été arrêté un an. Après la phase d’étude et de
réparation, le redémarrage a eu lieu en novembre 2009, avec une première phase de col-
lision à 900 GeV jusqu’en décembre, puis une brève phase à 2, 36 TeV , avant l’arrêt de
l’hiver. Puis il a été décidé de faire tourner l’accélérateur à partir de mars 2010 à une
énergie de 7 TeV au lieu de l’énergie nominale de 14 TeV .

L’accident qui a eu lieu en septembre 2008 s’est déroulé lors du test final du secteur 3-4
pour un champ magnétique d’environ 6, 5 T afin d’achever la validation du fonctionnement
de l’accélérateur à une énergie de 5 TeV pour chaque faisceau. L’origine est liée à une
résistance trop élevée d’un des joints 10 entre supraconducteurs des dipôles magnétiques,
ce qui a introduit une surélévation de température, entrâınant le passage de l’état supra-
conducteur à résistif, ce qui a augmenté encore la résistance, conduisant à un arc électrique
qui a déformé les connections et perforé l’enceinte d’hélium, libérant du gaz à haute pres-
sion dans le tunnel. Un an a été nécessaire pour effecter les réparations, consolidations et
améliorations du système de protection. La transition de l’état supraconducteur à résistif
(dite quench) du conducteur alimentant en courant le dipôle magnétique est détectée par
le système de protection (Fig. 2.14 : QDS pour Quench Detection System) par un seuil
sur la différence de tension entre U bb 1 et U bb 2, coupant alors l’alimentation en cou-
rant, et déchargeant le circuit équivalent (R,L) dont la constante de temps est de l’ordre
de 100 s. Ce temps étant trop élevé pour la survie des aimants (chauffage du conducteur
pouvant engendrer la fusion des matériaux), des diodes de protections parallèles, conduc-
trices dès la présence d’une tension à leurs bornes, permettent de court-circuiter par un
circuit parallèle les aimants qui ont quenché.

Figure 2.14 – Synoptique simplifié du système de protection du LHC tel que utilisé au moment
où est intervenu l’accident du 19 septembre 2008. Source : courrier Cern, septembre 2010.

10. D’autres mauvaises connections ont été découvertes dans l’analyse ultérieure.
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L’interconnection des différents dipôles du système est présentée sur la figure 2.15. Il
est réalisé par des câbles supraconducteurs connectés entre eux par un alliage d’étain et
d’argent, dit splice, ce dernier étant également connecté à un stabiliseur de cuivre pour
la température et le courant. Le cahier des charges impose au splice entre conducteurs
supraconducteurs une résistance inférieure à 0, 6 nΩ pour 1, 9 K. L’interprétation de l’ac-
cident est la présence d’un mauvais splice, c’est-à-dire un mauvais contact entre les câbles
supraconducteurs et le stabilisateur au niveau du joint, et un interstice (gap) longitudinal.
Ce gap a pour conséquence un mauvais partage du courant entre le câble et le stabilisa-
teur. La résistance responsable de l’accident avait une valeur de l’ordre de 220 nΩ au lieu
de 0, 35 nΩ.

(a) (b)

Figure 2.15 – (a) Composantes d’une interconnection entre deux dipôles magnétiques. (b) Vrai-
semblable défaut ayant causé l’accident du LHC. Source : courrier Cern, septembre 2010.

La réparation du LHC a nécessité le remplacement d’une dizaine de quadrupôles
magnétiques, une quarantaine de dipôles magnétiques, le remplacement d’une cinquan-
taine d’interconnections électriques. Il a été nécessaire de nettoyer 4 km de tubes à fais-
ceaux en raison de la suie déposée. Pour éviter le renouvellement de l’accident, le système
QDS, qui n’avait pas détecté la faute électrique en raison d’une sensibilité trop faible, a
été amélioré. En outre, des capteurs calorimétriques des aimants ont été ajoutés, ainsi que
des connections externes entre splices, pour éviter la possible absence localisée de splice.
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2.3 Prospectives sur l’accélérateur

La figure 2.16 présente les prospectives de l’accélérateur.

Figure 2.16 – Prospectives pour l’accélérateur LHC.

Après le Run 1 à 7 TeV et 8 TeV , l’arrêt de longue durée LS1 (Long Shutdown 1)
permet de réparer les interconnections des aimants pour permettre le fonctionnement au
régime nominal. Une hypothétique collision frontale entre paquets de faisceaux a l’avan-
tage de permettre une bonne luminosité, mais détruit la dynamique des faisceaux après
la collision principale. Ainsi, la collision a lieu avec un angle faible (Fig. 2.17a), avec
l’avantage de réduire l’interaction coulombienne, mais avec l’inconvénient de réduire la
région d’interaction. Une amélioration, déjà utilisée pour d’autres accélérateurs, est l’uti-
lisation de cavités crabe (Fig. 2.17b), qui ont la particularité de faire subir une rotation
aux paquets de protons pour les faire cöıncider au moment de la collision, donc d’avoir
une bonne région d’interaction. Pendant la phase de LS2, des cavités à crabe sont prévues
d’être testées. Vers l’arrêt LS3 de 2022/2023, il est envisagé de remplacer quelques aimants
du LHC pour utiliser à la place du matériau supraconducteur NbT i, dont la température
critique de passage supraconducteur à résistif est de 9, 2 K, un matériau de type Nb3Sn,
de température critique plus grande : 18, 3 K. Puis le LHC fonctionnera dans une phase
de haute luminosité, baptisée HL-LHC (High Luminosity LHC), avec une luminosité ins-
tantanée de l’ordre de 5× 1034 cm−2.s−1.

(a) (b)

Figure 2.17 – Schéma du croisement de faisceaux avec un angle faible (a), réduisant la région
d’interaction, et avec la topologie de crabe (b), améliorant la luminosité.
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2.4 L’expérience ATLAS

La collaboration internationale ATLAS, dédiée à l’activité de l’expérience ATLAS
[8–25], regroupe de l’ordre de 3000 physiciens de plus de 150 universités et laboratoires
dans une quarantaine de pays.

Le système de coordonnées direct du détecteur utilisé pour les composantes des différentes
observables est présenté sur la figure 2.18. L’axe x est orienté du point d’interaction vers
le centre de l’accélérateur circulaire. L’axe y est orienté vers le haut 11. L’axe du faisceau
définit l’axe z. Les quadrants z > 0, z = 0 et z < 0 définissent respectivement le côté A,
le plan B et le côté C du détecteur.

XYZ Right handed coordinate system 
            with z in beam direction

Figure 2.18 – Système de coordonnées du détecteur ATLAS. Source : [20].

Les coordonnées cylindriques sont utilisées dans le plan transverse : rayon r par rap-
port au centre du détecteur et angle azimutal φ = arctan y/x défini dans le plan (x, y)
par rapport au plan (x, z) du LHC. L’angle polaire θ, défini par rapport à l’axe z, est
exprimé sous la forme de pseudo-rapidité 12, η = −ln tan θ

2
= 1

2
lnp+pz

p−pz . La distance 13

∆R =
√
∆η2 +∆φ2 où ∆η et ∆φ sont les séparations en pseudo-rapidité et en angle

azimutal permet de quantifier la séparation d’entités (particules, régions, etc.). Les in-
teractions partoniques ont une contribution longitudinale, inconnue a priori, en raison

11. En fait, le tunnel est très légèrement incliné de 0, 704 degrés pour des raisons de coût avec la
présence de massifs montagneux.

12. La pseudo-rapidité est le cas limite pour une masse nulle de la rapidité y = 1
2 ln

E+pz

E−pz
faisant

intervenir l’énergie E et l’impulsion p dans sa composante suivant l’axe z. La notation d’usage y ne doit
pas être confondue avec la coordonnée y. La direction verticale (θ = 90̊ ) correspond à η = 0, la direction
”avant” (θ = 0̊ , z > 0 et θ = 180̊ , z < 0) correspond à η = ±∞. L’utilisation du logarithme facilite les
calculs lors d’un changement de référentiel.

13. Une mesure approximative, mais ayant l’avantage d’éviter techniquement le traitement spécifique
lors de différences d’angles supérieures à 2π ou inférieures à −2π, est ∆R =

√
2 cosh∆η − cos∆φ.
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de la distribution des faisceaux et du mouvement des partons dans les protons inci-
dents. Comme une grande partie des particules qui diffusent élastiquement ont un angle
trop faible pour être détectées par la couverture du détecteur, la composante longitu-
dinale suivant l’axe des faisceaux de l’impulsion mesurée n’est pas conservée dans l’ac-
ceptance. Ainsi, seules les grandeurs transverses mesurées, définies dans le plan x − y,
sont conservées, et notées en indice T . Le mouvement transversal des partons dans
les protons, dit moment de Fermi, de l’ordre de kT ≈ 200 − 300 MeV , est considéré
comme négligeable. Les projections d’une observable O quelconque sont Ox = O cos φ

cosh η
,

Oy = O sinφ
cosh η

, Oz = O tanh η, OT = O sin θ = O
cosh η

. L’impulsion et énergie transverses

s’écrivent respectivement
√
p2x + p2y et

E
√
p2x+p

2
y√

p2x+p
2
y+p

2
z

, cöıncidant dans le cas de particules de

masse nulle.

Le détecteur (44 m de long, 25 m de haut), est présenté sur la figure 2.19.

Figure 2.19 – Vue d’ensemble du détecteur ATLAS. Source : [26].

En mode collision, les faisceaux circulant dans un tube de rayon 36 mm se rencontrent
au centre du détecteur. Autour de ce point d’interaction dit vertex primaire se trouve
un ensemble de détecteurs en couches concentriques, ayant pour objectif de caractériser
les particules produites et mesurer leur trajectoire. Chaque sous-détecteur joue un rôle
spécifique, par l’observable considérée et la nature des particules. La géométrie est cy-
lindrique, avec des couches concentriques parallèles à l’axe des faisceaux, définissant la
région tonneau, et des disques perpendiculaires à l’axe des faisceaux, définissant la région
bouchon.
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La description suivante (Fig. 2.20) est ordonnancée de la région la plus proche des
faisceaux vers la région périphérique. Le détecteur interne (ID) a pour rôle de déterminer
la position des vertex primaires et secondaires 14 (déplacés), la trajectoire des particules
chargées (traces), mais aussi, en association avec le champ magnétique solénöıdal dans
lequel il baigne, de mesurer l’impulsion de ces particules. Autour se trouve le système de
calorimètrie 15, dont le rôle est de mesurer l’énergie, la trajectoire et contribuer à l’identifi-
cation des particules. Les particules rencontrent d’abord le calorimètre électromagnétique,
dédié aux électrons, photons, etc., puis le calorimètre hadronique dédié aux quarks, gluons,
hadrons. En effet, la longueur d’interaction des hadrons est un ordre de grandeur plus
grande que celle des électrons et photons. Pour les angles faibles, il existe un calorimètre
à l’avant, avec un module électromagnétique, deux modules hadroniques, un module non
instrumenté et un bouclier de blindage pour protéger le sous-détecteur en aval des queues
de gerbes. Autour, dans la région la plus externe, motivé par la caractéristique d’ionisation
minimale des muons, se trouve le spectromètre à muons, avec des aimants supraconduc-
teurs toröıdes à cœur d’air pour mesurer leur trajectoire et impulsion 16. L’ensemble des
sous-détecteurs contribue à la mesure de l’énergie transverse manquante caractéristique
des particules ne déposant pas d’énergie. Un système de déclenchement sélectionne les
objets intéressants pour chaque analyse ou étude de physique particulière.

Figure 2.20 – Sous-détecteurs de ATLAS, traversés par les différentes particules à partir de
la collisions dans le tube à faisceau. Source : https ://cds.cern.ch/record/1505342.

14. permettant notamment d’étiqueter les vertex secondaires de leptons τ et de quarks b.

15. Dans le jargon de la physique, un calorimètre est un dispositif mesurant les échanges de chaleur.
Par abus de langage, dans la thématique des détecteurs en physique des particules, il est utilisé avec le
sens de mesure d’énergie.

16. L’impulsion est proportionnelle au rayon de courbure et au champ magnétique, à travers la relation
pT [GeV ] = 0, 3qB(T )R(m).

144



2.4. L’expérience ATLAS

Les performances attendues sont résumées dans le tableau 2.2.

Detector component Required resolution η coverage
Measurement Trigger

Tracking σpT /pT = 0.05% pT ⊕1% ±2.5

EM calorimetry σE/E = 10%/
√
E ⊕ 0.7% ±3.2 ±2.5

Hadronic calorimetry (jets)

barrel and endcap σE/E = 50%/
√
E ⊕ 3% ±3.2 ±3.2

forward σE/E = 100%/
√
E ⊕ 10% 3.1 < |η| < 4.9 3.1 < |η| < 4.9

Muon spectrometer σpT /pT=10% at pT = 1 TeV ±2.7 ±2.4

Tableau 2.2 – Performances attendues pour le détecteur ATLAS. Les unités de E et pT sont
en GeV. Source : [26].

Le nombre de canaux des différents sous-détecteurs décrits dans ce chapitre est présenté
sur le tableau 2.3. La fraction opérationnelle est très grande, typiquement supérieure
à 95 % et évolue au cours des campagnes.

détecteur interne calorimètres détecteur de muons
détecteur pixel SCT TRT EM LAr Tile HEC LAr FCal LAr MDT CSC RPC TGC
canaux 80 millions 6,3 millions 350k 170k 9.8k 5.6k 3.5k 350k 31k 370k 320k

Tableau 2.3 – Nombre de canaux pour les sous-détecteurs d’ATLAS. Source : [26].
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2.4.1 Le détecteur interne

Dans les conditions nominales correspondant à une luminosité de 1034 cm−2.s−1, en-
viron 1000 particules émergent à chaque collision, soit une forte densité de traces, ce qui
nécessite une excellente granularité pour reconstruire et identifier les traces (coordonnées
rφ et z) de pT > 0, 5 GeV ainsi que les vertex primaires et secondaires. Le détecteur
interne (Fig. 2.21), immergé dans un champ magnétique solénöıdal de 2 T , est composé
de détecteurs à pixels, à micro-pistes de silicium (SCT pour Semi-Conductor Tracker) et à
rayonnement de transition (TRT pour Transition Radiation Tracker) utilisant des pailles.

(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 2.21 – Vue générale (a) du détecteur interne, (b) tonneau, (c) bouchon et (d) d’un quart
de section. Pour (d), les rayons pour le TRT tiennent comptent des structures. Source : [26].

146



2.4. L’expérience ATLAS

Un chevauchement des modules permet une bonne herméticité. La résolution dégressive
en fonction de l’éloignement au point de collision est compensée par un plus grand nombre
de points de mesure ainsi que le bras de levier constitué par une longueur de trace plus
importante. Les couches sont disposées de manière à ce que chaque trace chargée interagit
avec au moins trois couches de pixels, quatre couches de micropistes et une trentaine de
couches de TRT. La résolution attendue est de σpT /pT = 0, 05 pT [GeV ] % ⊕ 1 %. La
quantité de matière du détecteur interne (Fig. 2.22) engendre des conversions pour les
photons. L’augmentation de la quantité de matière avec |η| est due à plusieurs effets : un
effet de variation de la longueur traversée dans les modules avec l’angle en 1/ sin θ, mais
aussi l’augmentation de matière liée à l’apparition du TRT end-cap vers |η| ≈ 0, 6, et aux
services pour les divers angles de couverture du détecteur.
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Figure 2.22 – Distribution cumulative, intégrée en φ de la quantité de matière en longueurs
de radiation ((a) X0, (b) λ) du détecteur interne, avec les contributions des différents sous-
détecteurs et services. Source : [26].

Le détecteur interne est immergé dans un champ magnétique de 2 T généré par un
solénöıde, constitué d’une bobine supraconductrice parcourue par un courant de 7600 A.
Un cryostat rempli d’hélium liquide, utilisé également pour refroidir la partie tonneau du
calorimètre électromagnétique, maintient le système à basse température (4, 5 K).

Figure 2.23 – Photographie du cryostat permettant de maintenir une basse température au
solénöıde et au calorimètre électromagnétique tonneau. Source : [26].
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2.4.1.1 Le détecteur à pixels

Le détecteur de vertex, dit à pixels, fournit en moyenne 3 points de mesure par trace
dans le tonneau, et couvre la région |η| ≤ 2, 5. Il permet de reconstruire les vertex primaires
et secondaires, d’identifier les particules à durée de vie intermédiaire, comme les particules
provenant de l’hadronisation d’un quark b et les leptons τ , mais aussi les désintégrations
de particules neutres en deux particules chargées (particules dites V 0 comme K0, Λ0, Λ̄0,
et les conversions de photons) permettant de reconstruire la trajectoire des particules à
proximité du point d’interaction. L’organisation spatiale des pixels, au nombre d’envi-
ron 80 millions, avec une taille de module la plus faible possible, minimise la quantité
de matière répartie pour ne pas dégrader les mesures des détecteurs situés en aval. Afin
de reconstruire le mieux possible les trajectoires, la couche interne, dite 17 couche b, est
placée le plus près possible des faisceaux, à une distance d’environ 50 mm. Malgré la
contrainte de résister aux radiations importantes qui existent à proximité des faisceaux,
la détérioration de cette couche par l’ionisation nécessite de la changer après plusieurs
années de fonctionnement. C’est l’objectif de la couche IBL, installée en mai 2014 (pa-
ragraphe 2.6).

Les modules (Fig. 2.24), chevauchés pour assurer une bonne hermiticité, sont constitués
de pixels de silicium de dimensions rφ× z = 50 µm ×400 µm et d’une carte électronique
de lecture, montés sur des structures en carbone fournissant un liquide de refroidisse-
ment. Lorsqu’une particule chargée ionise le silicium, les électrons libérés dérivent vers
l’électronique de lecture, par application d’une haute tension. Les charges sont collectées
par des sphères de connexion. L’utilisation de plusieurs plans permet de reconstruire la
trajectoire de la particule. La résolution est de σrφ = 10 µm, σz = 115 µm dans le tonneau
et de σrφ = 10 µm et σr = 115 µm dans le bouchon.

(a) (b)

Figure 2.24 – (a) Schéma d’un module pixel tonneau. Source : [26]. (b) Vue du chevauchement
des pixels, à partir du programme de visualisation d’événements Atlantis.

17. en raison de son importance pour identifier les particules issues de l’hadronisation d’un quark b.
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2.4.1.2 Le détecteur à micropistes de semi-conducteurs (SCT)

Le détecteur SCT couvre la région |η| ≤ 2, 5 et fournit en moyenne 8 points de mesure
(4 couches de 2 points par couche). Il participe aussi à la mesure du vertex et compte
environ 6,3 millions de canaux de mesure.

Chaque module est constitué d’une couche de silicium et de micropistes de 80 µm de
largeur. Lorsqu’une particule traverse le silicium, des électrons sont libérés et dérivent vers
les micropistes par application d’une haute tension et sont collectés par une électronique de
lecture. Deux réseaux de micropistes sont placés au-dessus de la couche de silicium avec un
faible angle stereo de 40mrad (environ 2̊ ), parallèles à l’axe des faisceaux pour le tonneau,
et de façon radiale pour les bouchons, permettant de mesurer les deux coordonnées rφ et z.
Les modules se chevauchent pour assurer une bonne herméticité, situés sur des couches
concentriques dans le tonneau et sur des couronnes dans la partie bouchon. La résolution
est de 17 µm dans le plan rφ pour la région tonneau et bouchon, et de 580 µm en z et en
R respectivement dans le tonneau et le bouchon.

(a) (b)

Figure 2.25 – Photographie (a) et schéma (b) d’un module SCT tonneau. Le faible angle stereo
est visible. Source : [26].

2.4.1.3 Le détecteur à rayonnement de radiation (TRT)

Le détecteur TRT, couvrant la région |η| ≤ 2, permet de mesurer la trajectoire des
particules et de contribuer à leur identification, en utilisant une technologie à coût réduit
et avec une densité de matière moindre que les sous-détecteurs situés en amont. Chaque
trace est associée typiquement à 30 points de mesure. Il y a environ 350k canaux de lecture.

Lors du passage d’une particule chargée dans le détecteur à rayonnement de transition,
le changement de densité de matière (radiateur) crée un rayonnement de transition de
photons accompagnant sa trajectoire. La particule chargée ainsi que les photons traversent
une paille de 4 mm de diamètre remplie d’un mélange gazeux de 70 % de Xénon, 20 %
de méthane et 10 % de CO2. En son centre, se trouve un fil anodique soumis à une haute
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tension. Le fil et la paroi constituent respectivement l’anode et la cathode. Une ionisation
du gaz se crée (Fig. 2.26a) le long de la trajectoire de la particule chargée et des photons.
Les électrons produits sont collectés par l’anode, permettant de localiser l’interaction avec
la particule. Le rayonnement de transition varie en fonction de la masse de la particule
chargée traversant le milieu comme β = E/m, permettant d’identifier (Fig. 2.26b) les
électrons qui déposent davantage d’énergie que les pions chargés, par exemple.
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Figure 2.26 – (a) Dérive des électrons d’ionisation dans une paille TRT. Source : [14]. (b) Pro-
babilité que le dépôt d’énergie dans les pailles excède le seuil indiqué, à partir de mesures de tests
en faisceau. Les courbes correspondent à la simulation avec GEANT. Source : [23].

Les pailles sont organisées en couches (Fig. 2.27) parallèles à l’axe des faisceaux dans
le tonneau et radialement dans les bouchons. La résolution est de σ = 130 µm.

(a) (b) (c)

Figure 2.27 – Organisation (a, b) du détecteur à rayonnement de transition. On distingue (a)
de gauche à droite la coque externe, le plan d’alignement, les pailles, le radiateur, l’autre partie
de la coque externe. Source : [15]. (c) Photographie d’un quart du système TRT tonneau durant
son intégration. Source : [26]
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2.4.2 Le système de calorimétrie

Autour du détecteur interne se trouve le calorimètre (Fig. 2.28, 2.29) couvrant la région
|η| < 4.9 et mesurant la direction et l’énergie des électrons, photons, jets, contribuant à
la mesure de l’énergie transverse manquante. Le système est composé de calorimètres à
échantillonnage, terme explicité ultérieurement : un calorimètre électromagnétique (ton-
neau dans la région |η| < 1, 475, dit EMB pour ElectroMagnetic Barrel et bouchon dans la
région 1, 375 < |η| < 3, 2, dit EMEC pour ElectroMagnetic EndCap), un calorimètre ha-
dronique tonneau (dans la région |η| < 1, 7) et un calorimètre à l’avant (FCal pour Forward
Calorimeter, dans la région 3, 1 < |η| < 4, 9), utilisant chacun comme milieu actif de l’ar-
gon liquide, un calorimètre hadronique bouchon (dans la région 1, 5 < |η| < 3, 2) utilisant
comme milieu actif des tuiles scintillantes. Les calorimètres doivent mesurer précisement
les gerbes électromagnétique et hadronique en évitant le plus possible une queue de gerbe
par un hadron dans le détecteur à muon (dit punch-through). L’épaisseur totale du calo-
rimètre électromagnétique est supérieure à 22 X0 (longueurs de radiation) dans le tonneau
et à 24 X0 dans les bouchons. Pour le calorimètre hadronique à tuiles, il y a environ 10 λ
(longueurs d’interaction) de matériel actif afin de permettre une bonne résolution des jets
et pour abaisser le punch-through bien en-dessous du niveau irréductible de muons directs
ou de désintégrations de muons. L’ensemble possède de l’ordre de 200000 canaux.

Figure 2.28 – Organisation du système de calorimétrie. Source : [26].
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La couverture angulaire et granularité sont présentées dans le tableau 2.4.

Barrel End-cap

EM calorimeter

Number of layers and |η| coverage
Presampler 1 |η| < 1.52 1 1.5 < |η| < 1.8
Calorimeter 3 |η| < 1.35 2 1.375 < |η| < 1.5

2 1.35 < |η| < 1.475 3 1.5 < |η| < 2.5
2 2.5 < |η| < 3.2

Granularity ∆η ×∆φ versus |η|
Presampler 0.025× 0.1 |η| < 1.52 0.025 × 0.1 1.5 < |η| < 1.8

Calorimeter 1st layer 0.025/8 × 0.1 |η| < 1.40 0.050 × 0.1 1.375 < |η| < 1.425
0.025× 0.025 1.40 < |η| < 1.475 0.025 × 0.1 1.425 < |η| < 1.5

0.025/8 × 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.025/6 × 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.025/4 × 0.1 2.0 < |η| < 2.4
0.025 × 0.1 2.4 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2

Calorimeter 2nd layer 0.025× 0.025 |η| < 1.40 0.050 × 0.025 1.375 < |η| < 1.425
0.075× 0.025 1.40 < |η| < 1.475 0.025 × 0.025 1.425 < |η| < 2.5

0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Calorimeter 3rd layer 0.050× 0.025 |η| < 1.35 0.050 × 0.025 1.5 < |η| < 2.5

Number of readout channels
Presampler 7808 1536 (both sides)
Calorimeter 101760 62208 (both sides)

LAr hadronic end-cap

|η| coverage 1.5 < |η| < 3.2
Number of layers 4

Granularity ∆η ×∆φ 0.1× 0.1 1.5 < |η| < 2.5
0.2× 0.2 2.5 < |η| < 3.2

Readout channels 5632 (both sides)

LAr forward calorimeter

|η| coverage 3.1 < |η| < 4.9
Number of layers 3

Granularity ∆x×∆y (cm) FCal1 : 3.0× 2.6 3.15 < |η| < 4.30
FCal1 : ∼ four times finer 3.10 < |η| < 3.15,

4.30 < |η| < 4.83
FCal2 : 3.3× 4.2 3.24 < |η| < 4.50
FCal2 : ∼ four times finer 3.20 < |η| < 3.24,

4.50 < |η| < 4.81
FCal3 : 5.4× 4.7 3.32 < |η| < 4.60
FCal3 : ∼ four times finer 3.29 < |η| < 3.32,

4.60 < |η| < 4.75
Readout channels 3524 (both sides)

Scintillator tile calorimeter

Barrel Extended barrel
|η| coverage |η| < 1.0 0.8 < |η| < 1.7

Number of layers 3 3
Granularity ∆η ×∆φ 0.1× 0.1 0.1× 0.1

Last layer 0.2× 0.1 0.2× 0.1
Readout channels 5760 4092 (both sides)

Tableau 2.4 – Principaux paramètres du système calorimétrique d’ATLAS. Source : [26].
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Figure 2.29 – Vue longitudinale d’un quart de section du système de calorimétrie. Source : [10].
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CHAPITRE 2. Le LHC et le détecteur ATLAS

Plusieurs choix s’offrent pour l’ordonnancement de la description du calorimètre, par
exemple en fonction de la nature des particules à reconstruire ou en fonction de la tech-
nologie utilisée. C’est ce deuxième choix qui est proposé dans ce manuscrit.

2.4.2.1 Le calorimètre à argon liquide

Le calorimètre à argon liquide est basé sur le principe de l’échantillonnage (Fig. 2.30)
par une structure d’alternance de milieu absorbant passif lourd et de milieu actif. L’absor-
beur de différentes natures suivant le sous-détecteur, permet de faire perdre de l’énergie
aux particules incidentes et de créer le long de leur trajectoire des particules secondaires
(électrons, photons). Le milieu actif : l’argon liquide, est ionisé par les électrons secon-
daires, ce qui permet par l’intermédiaire du champ électrique produit par un système
d’électrodes à haute tension de collecter les électrons, formant un courant dont l’am-
plitude initiale est proportionnelle à l’énergie perdue par la particule incidente, donc
permettant de déduire l’énergie initiale de celle-ci en combinant plusieurs cellules. En rai-
son de la mobilité bien plus importante des électrons par rapport aux ions sur l’échelle de
temps de dérive des porteurs de charge, seuls les électrons dérivent vers l’électrode chargée
positivement 18, tandis que les ions, qui dérivent vers la cathode (l’absorbeur), peuvent
être considérés comme quasi-immobiles. Tant que l’énergie des particules incidentes est
suffisante, le phénomène continue en cascade, donnant lieu à la création d’une gerbe
électromagnétique. Les caractéristiques de la gerbe (extensions latérales, longitudinales,
etc.) permettent l’identification des particules avec une certaine efficacité/réjection.

Figure 2.30 – Schéma de principe du calorimètre à argon liquide pour un absorbeur de plomb.

L’argon liquide est un gaz rare, inerte chimiquement par les couches électroniques
périphériques complètes, ce qui l’empêche de capturer des électrons. La phase liquide
permet une forte densité, donc de couvrir la gerbe électromagnétique avec une meilleure
fraction d’échantillonnage et un bon rapport S/B. En conclusion, il a les propriétés d’une

18. appelée parfois génériquement électrode par abus de langage dans la littérature.
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bonne stabilité aux radiations, une bonne uniformité de réponse, et peut s’adapter à la
segmentation. Néanmoins, cet état de matière nécessite une basse température, d’où un
cryostat, ce qui représente une zone non instrumentée.

En raison de la diminution du nombre d’électrons qui se déplacent dans le gap d’argon
liquide au cours du temps, le courant diminue après avoir atteint un maximum (en 1 ns),
d’où une forme triangulaire. Au cours de la dérive, les électrons peuvent, de façon aléatoire,
se recombiner avec les ions, suivant la loi de Birks [27].

La région tonneau est divisée en deux parties avec un interstice de 4 mm en z = 0.
Une région de transition (Fig. 2.31) existe entre les calorimètres tonneau et bouchon pour
permettre l’acheminement des câbles, services et alimentation du détecteur interne et du
calorimètre électromagnétique tonneau. Pour prendre en compte l’énergie perdue par la
matière morte que constitue cette zone inactive, des scintillateurs de gap et de cryostat
sont utilisés, avec une couverture en φ. En outre, sur les cryostats des calorimètres bou-
chons se trouvent des scintillateurs (MBTS), utilisés pendant la phase de prise de données
à basse luminosité, pour pouvoir déclencher sur les événements de biais minimal. Au delà
d’un certain temps ou à grande luminosité, les radiations subies par ces scintillateurs,
situés dans des régions fortements irradiées, les rendent inutilisables.

Electromagnetic end-cap calorimeter

Forward calorimeter

Feed-throughs and front-end crates

Hadronic end-cap calorimeter

(a) (b)

Figure 2.31 – (a) Schéma vu en coupe du cryostat bouchon. (b) Schéma de la région de
transition entre les cryostats tonneau et bouchon, avec les scintillateurs de gap et de cryostat.
Source : [26].

Le calorimètre à argon liquide est rempli depuis 2006. Le refroidissement est assuré
par 3 cryostats maintenant une température d’environ 88,5 K : un central pour le calo-
rimètre électromagnétique tonneau, deux bouchons pour les bouchons des calorimètres
électromagnétique, hadroniques et le calorimètre à l’avant. Des traverses (feed-throughs)
sur le cryostat permettent le passage des câbles d’acheminement des signaux, lignes de
monitorage, calibration, etc. de la zone de l’argon liquide, à basse température, jusqu’aux
zones des châssis d’acquisition, à température ordinaire.
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CHAPITRE 2. Le LHC et le détecteur ATLAS

2.4.2.1.1 Le calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique permet de mesurer l’énergie des particules de na-
ture électromagnétique (électrons, positrons, photons, jets). Chaque cellule du calorimètre
(Fig. 2.32a), projective 19 en η, c’est-à-dire que les cellules pointent vers l’origine du
détecteur, contient plusieurs structures constituées d’absorbeurs, d’électrodes et d’un gap
d’argon liquide avec une géométrie en accordéon (Fig. 2.33) pour maximiser l’acceptance
du détecteur. Une structure isolante constituée d’alvéoles en forme de nid d’abeille permet
de maintenir un espace constant entre les absorbeurs et électrodes. Afin de permettre une
bonne identification des particules grâce à la forme de la gerbe (extensions latérales, longi-
tudinales, etc.), dans la région dédiée à la physique de précision (|η| < 2, 5), le calorimètre
électromagnétique est segmenté en trois compartiments longitudinaux (Fig. 2.32b) : un
premier compartiment en amont, dit compartiment avant, de faible extension, pour me-
surer le début de la gerbe électromagnétique et distinguer les π0 des photons, un second
compartiment, dit compartiment intermédiaire (middle), de grande extension, pour mesu-
rer la majeure partie de la gerbe, et un troisième compartiment, dit compartiment arrière
(back), d’extension faible, pour mesurer la queue de gerbe.
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Figure 2.32 – (a) Structure en accordéon permettant une herméticité maximale en φ du
détecteur. Source : [10]. (b) Structure en compartiments du calorimètre électromagnétique ton-
neau. Source : [26].

19. Cependant, le passage de services pour le détecteur interne s’étant avéré plus important que ini-
tialement prévu, le bouchon a été décalé de 4 cm par rapport à la position nominale, ce qui est pris en
compte dans la simulation, et traité comme une différence d’alignement.
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Si les paramètres du circuit électrique équivalent au transfert de la voie de lecture
jusqu’au préamplificateur ont des paramètres selfiques et capacitifs trop importants, le
temps de réponse sera limité. Dans une géométrie traditionnelle hypothétique, sans ac-
cordéon, des électrodes et absorbeurs correspondant à des empilements perpendiculaires
à la particule incidente (Fig. 2.33a), les signaux doivent être extraits du calorimètre et
transférés par des connections jusqu’au bout du module pour atteindre le préamplificateur.
Ce circuit engendre des constantes de temps trop élevées du circuit, en plus d’engendrer
des espaces morts, ce qui limite la granularité. Dans une géométrie où les absorbeurs et
électrodes sont pliées en accordéon [28] (Fig. 2.33b), en revanche, il n’est plus nécessaire
de disposer de longues connections, en particulier les signaux peuvent être extraits en
amont et en aval, et les électrodes se comportent comme des lignes de transfert, tout en
minimisant l’espace mort.

Figure 2.33 – Concept d’un calorimètre avec une géométrie d’électrodes (a) parallèles ou
(b) pliées en accordéon. Source : [29].
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Les figures 2.34 et 2.35 présentent les électrodes avant et après pliage.

(a)

(b) (c)

Figure 2.34 – Schéma : (a) électrodes (gauche : de type A, droite : de type B) du calorimètre
électromagnétique tonneau avant pliage avec vue des différents compartiments (2 ou 3 suivant
les électrodes). (b, c) Electrodes bouchon interne (b) et externe (c). Source : [26].

(a) (b)

Figure 2.35 – Photographie des absorbeurs du calorimètre électromagnétique à argon liquide
pour le tonneau (a) et le bouchon (b). Source : [26].

En raison de la quantité de matière importante dans le détecteur interne, notamment
par les structures de support, électronique, etc., la gerbe électromagnétique peut s’initier
avant le début du calorimètre électromagnétique. Pour mesurer ce début de gerbe, un
pré-échantillonneur se trouve légèrement en amont du calorimètre électromagnétique. Il
couvre la région |η| < 1, 8 et permet de corriger au niveau de la reconstruction l’énergie
perdue en amont par les électrons, positrons et photons. Le principe est le même que
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le calorimètre électromagnétique, si ce n’est qu’il ne comporte pas d’absorbeur explicite,
l’absorbeur naturel étant la quantité de matière en amont. Il est constitué d’électrodes
baignant dans de l’argon liquide.

Dans la région bouchon, la structure a une géométrie orthogonale plus complexe car
l’empilement des modules ne peut pas se faire en gardant constant le gap d’argon liquide.
Cela conduit à diviser cette partie en deux roues concentriques. La roue externe couvre
la région 1, 375 < |η| < 2, 5 avec une segmentation similaire à celle du tonneau. La roue
interne couvre la région 2, 5 < |η| < 3, 2 avec une segmentation plus simple que pour le
tonneau.

2.4.2.1.2 Le bouchon hadronique (HEC)

Le bouchon hadronique (Fig. 2.36), placé derrière les roues EMEC, couvre la région
1, 5 < |η| < 3, 2. Comme le milieu actif choisi est l’argon liquide, les cryostats bouchons
contiennent les roues électromagnétiques et hadroniques. En effet, l’utilisation de scintilla-
teurs dans cette région fortement irradiée serait problématique, la lumière émise variant
lorsqu’ils sont fortement irradiés. Le milieu passif choisi est le cuivre. Les plaques de cuivre
sont disposées transversalement aux faisceaux et séparées par un interstice de l’ordre de
la dizaine de mm, au milieu duquel se trouve une électrode de lecture. Cette structure
permet d’avoir des interstices petits, donc un champ électrique intense tout en conservant
des hautes tensions raisonnables de l’ordre de 2 kV . Le temps de collection des signaux
est alors court.

Figure 2.36 – Photographie d’une roue HEC assemblée. Source : [26].
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2.4.2.1.3 Le calorimètre avant (FCal)

Le calorimètre avant couvre la région 3, 1 < |η| < 4, 9. Par la couverture angulaire ainsi
atteinte, il contribue à bien mesurer l’énergie tranverse manquante. Dans cette région, la
radiation est très importante, ce qui nécessite des absorbeurs de grande résistance. Dans
cette région avec une présence importante de particules, pour éviter l’empilement des
espaces de charges, des interstices très fins (de l’ordre de 300 µm) d’argon liquide sont
percés dans l’absorbeur (Fig. 2.37).

R

LAr gap

Beam-
pipe

Warm
wall

Super-
insulation
Cold
wall

Figure 2.37 – Structure du FCal (pour le premier module) avec une matrice de tubes de cuivre
remplis d’un intervalle d’argon liquide. Le disque solide RM représente le rayon de Molière
typique de la gerbe. Source : [26].

Le sous-détecteur est constitué de 3 modules (Fig. 2.38) utilisant différents milieux
absorbeurs. Le premier module, électromagnétique, utilise pour absorbeur du cuivre, les
deux suivants, hadroniques, utilisent du tungstène, milieu très dense permettant d’arrêter
les gerbes de haute énergie et d’éviter les fuites d’énergie en dehors du détecteur. Une
région non instrumentée et un bouclier sont situés en aval pour réduire le bruit de fond
dans le spectromètre à muons et le protéger.
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Figure 2.38 – (a) Organisation spatiale des modules. Source : [26]. (b) Assemblage des modules
FCal. Source : [26].
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2.4. L’expérience ATLAS

2.4.2.1.4 Le système électronique du calorimètre à argon liquide

La calibration des objets électromagnétiques au niveau cellule consiste à établir l’énergie
de la cellule du calorimètre électromagnétique à partir du courant collecté par les électrodes.
Le gain de la châıne d’électronique établit le lien entre le courant et l’amplitude du signal
numérisé (en coups ADC pour Analogic to Digital Convertor) tandis que les tests en
faisceaux et simulation établissent le coefficient entre amplitude et énergie. La figure 2.39
présente le synoptique de l’électronique de l’argon liquide.
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CHAPITRE 2. Le LHC et le détecteur ATLAS

Le temps de dérive est de l’ordre de 600 ns pour un gap de 2 mm d’argon liquide avec
une haute tension de 2 kV , ce qui est trop long (empilement) par rapport à la conception
nominale d’une collision toutes les 25 ns au LHC. Les cartes d’acquisition (FEB pour Front
End Board) situées dans des châssis (FEC pour Front End Crate) amplifient 20 et mettent
en forme (Fig. 2.40) le signal électrique triangulaire 21 issu de l’électrode en un signal
bipolaire 22, ce qui permet d’avoir l’information sur l’énergie du signal dans un temps plus
court de l’ordre de 100 ns. Les cinq premiers échantillons 23 permettent de reconstruire sa
forme, notamment son amplitude, qui est proportionnelle à la charge totale collectée. Par
cette mise en forme, la probabilité d’un empilement lié à l’arrivée d’une autre particule,
qui produit une sommation des énergies, est diminuée. Si l’intégration du signal est trop
faible, le rapport signal sur bruit n’est pas très bon, si l’intégration est trop élevée, d’autres
croisements de faisceaux peuvent produire un empilement de signal.

Figure 2.40 – Simulation de l’amplitude en fonction du temps du courant dans une cellule
tonneau du calorimètre électromagnétique (signal triangulaire) et signal de sortie de la carte
d’acquisition après mise en forme pour réduire les risques d’empilement de signaux provenant
de différentes collisions. Les points du signal mis en forme sont échantillonnés toutes les 25 ns.
Source : [11].

20. par trois gains en parallèle : haut gain de l’ordre de 100, gain moyen de l’ordre de 10, gain faible
de l’ordre de 1. Seul un gain est sélectionné a posteriori en fonction du seuil en coups ADC avec le gain
moyen, afin d’avoir le meilleur compromis entre précision et gamme dynamique.

21. I(t) = Q0

td

(
1− t

td

)
où td est le temps moyen de dérive des électrons dans l’argon liquide, de l’ordre

de 450 ns, et Q0 est la charge déposée dans l’argon liquide.

22. c’est-à-dire à deux ”pôles”, ou valeurs positive et négative, d’intégrale nulle.

23. Cinq échantillons sont utilisés pour les études de physique, mais davantage peuvent être utilisés
pour des étudies spéciales.
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2.4. L’expérience ATLAS

Le signal mis en forme est ensuite stocké dans des pipelines analogiques pendant
que le système de déclenchement de niveau 1 prend sa décision. La carte Tower Buil-
der construit le signal de déclenchement, et l’envoie vers le châssis de déclenchement de
niveau 1. Dans celui-ci, le processeur central de déclenchement (CTP pour Central Trig-
ger Processor) prend sa décision et l’envoie à la carte contrôleur située dans le châssis
FEC qui la transfère aux FEB, outre les signaux d’horloge en provenance du système
TTC, autorisant le cas échéant la conversion analogique-numérique du signal en attente
dans la pipeline analogique. La carte contrôleur permet également d’acheminer les infor-
mations de configuration des FEB par un bus dédié dit SPAC (Serial Protocol for the
ATLAS Calorimeter) reproduisant les instructions de la carte mâıtre SPAC située dans le
châssis de prétraitement. Le signal numérisé est envoyé par un lien optique vers le châssis
de prétraitement des données. Dans celui-ci, les cartes ROD (Read Out Drivers) recons-
truisent l’énergie et les informations de temps de la cellule par un processeur de traitement
numérique du signal (DSP pour Digital Signal Processing), en utilisant la technique de
filtrage optimal [30] :

A =

n
samples∑

i=1

ai(si−ped) A×τ =

n
samples∑

i=1

bi(si−ped) Q =

n
samples∑

i=1

(si−ped−E(gi−τg′i))

où A est l’amplitude du signal d’une cellule en coups ADC, τ le temps du pic, Q un
facteur de qualité 24 semblable à un χ2, caractérisant l’accord entre le signal enregistré
et la forme prédite, pour le signal mis en forme discrétisé en n échantillons si, typi-
quement 5, ped la valeur du piédestal de la voie électronique de lecture correspondant,
c’est-à-dire la valeur moyenne des si en l’absence de signal, le bruit électronique étant la
dispersion de l’énergie reconstruite, gi et g

′
i la forme du signal d’ionisation normalisé et

sa dérivée par rapport au temps. Le facteur de qualité permet de détecter et éliminer les
cellules bruyantes, ce qui permet de diminuer le taux de faux objets et de fausse énergie.
L’évaluation des poids ai et bi, correspondant aux coefficients de filtrage optimal, est obte-
nue en minimisant la dispersion des quantités A et A×τ provenant du bruit d’électronique
et de l’empilement, par des mesures de test en faisceau. Le piédestal est encodé par une
amplitude numérique de l’ordre de 1000 ADC, ce qui permet de mesurer la partie négative
de la forme bipolaire. Deux méthodes sont considérées pour l’estimation des coefficients de
filtrage optimal. La méthode RTM [31] (Response Transformation Method), utilisée de
manière nominale pour la reconstruction, prédit la forme du signal physique à partir de la
convolution du signal de calibration par des fonctions prenant en compte de la différence
de forme et de points d’injection dans le détecteur, où les paramètres de ces fonctions sont
extraits de l’analyse des signaux de calibration. L’analyse du signal sur un long temps de
dérive permet de contrôler, pour le prendre en compte, la taille d’espace d’argon liquide
par rapport à d’éventuelles déformations mécaniques.

24. à ne pas confondre avec le facteur de qualité introduit dans le domaine de traitement du signal et
en électronique.
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L’énergie reconstruite dans une cellule s’écrit :

Ecell =

n
samples∑

i=1

ai(si − ped)

︸ ︷︷ ︸
ADC

·GADC→DAC ·
(
Mphys

Mcalib

)−1
· FDAC→µA · FµA→MeV (2.3)

faisant apparâıtre :
– l’énergie mesurée par la technique de filtrage optimal à partir du signal exprimé en
coups ADC.

– le gain GADC→DAC en trois versions : faible, moyen, haut.

– la correction
(
Mphys

Mcalib

)−1
pour tenir compte de la différence entre un signal de cali-

bration et d’ionisation réelle, pour diverses raisons : signal de calibration de forme
exponentielle au lieu de la forme triangulaire pour une particule chargée, distorsion
du signal de calibration par rapport à celui de l’ionisation en raison d’une différence
du point d’injection du signal, effets parasites des inductances des câbles véhiculant
le signal de calibration. Le rapport du maximum du signal électrique mesuré par le
calorimètre électromagnétique pour le signal physique et celui de calibration.

– la correspondance FDAC→µA entre l’amplitude DAC du convertisseur analogique
numérique et le courant injecté correspondant

– la correspondance FµA→MeV entre le courant collecté par l’électrode de lecture et
l’énergie déposée dans l’argon liquide, tenant compte de la simulation par Geant 4,
des fractions d’échantillonnage et des mesures de tests en faisceaux.

Pour calculer les paramètres nécessaires à cette formule, différents runs sont nécessaires.
Des runs spécifiques de calibration sont procédés pendant la prise de données. La carte
de calibration, située dans le châssis FEC, permet d’injecter un signal de calibration à
partir d’un convertisseur numérique analogique en unités de DAC (Digital To Analo-
gic Convertor) alimentant un circuit R − L. La décharge produit un signal exponentiel
décroissant imitant le signal triangulaire. Le signal est alors injecté aux électrodes à tra-
vers une résistance d’injection, jusqu’à sa transformation en coups ADC par l’électronique
de lecture. Les runs de piédestaux consistent à établir des déclenchements aléatoires en
l’absence de signal injecté dans les cellules du calorimètre, donc en l’absence de faisceaux,
afin de mesurer le piédestal. Les runs de rampes utilisent l’injection d’un courant crois-
sant linéairement pour déterminer les trois gains ADC = f(DAC) de chaque cellule. Les
runs de délai permettent de déterminer les formes des impulsions en injectant un signal
d’amplitude fixe dont le délai pour la lecture est variable. Différents effets influencent les
paramètres du signal collecté par les électrodes, donc l’énergie reconstruite. Les variations
de la température de l’argon liquide provoquent un changement de la vitesse de dérive
des électrons, mais également de façon moindre, modifient la densité du milieu actif. Des
sondes de température prenant des mesures à des intervalles de l’ordre de la minute per-
mettent de monitorer l’évolution. Les irradiations peuvent provoquer un dégazage des
matériaux du calorimètre, ce qui modifierait la composition de l’argon liquide. Un moni-
torage de pureté est réalisé avec des intervalles de l’ordre de 15 min à partir de sondes
radioactives situées dans les cryostats.
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Le signal électrique d’une cellule est affecté par un phénomène de couplage aux cellules
adjacentes par les électrodes ou la châıne d’électronique, par effet résistif, capacitif ou
inductif, dit de diaphonie (crosstalk). Le crosstalk modifie la forme du signal d’une cellule,
modifiant son énergie et le temps du pic. Dans le premier compartiment du calorimètre
électromagnétique, le crosstalk à effet capacitif est important. Entre les compartiments
avant et milieu, le crosstalk provient principalement des résistances sur les électrodes
hautes tensions. Dans les compartiments du milieu et arrière, la source principale du
crosstalk est l’effet inductif entre les cellules et le retour à la masse tandis que le couplage
capacitif est négligeable. Les coefficients de filtrage optimal tiennent compte du crosstalk,
devant être mesuré. Pour cela, un signal de calibration imitant un signal physique est
envoyé à un canal du calorimètre électromagnétique et sa réponse est mesurée. Différentes
définitions de crosstalk existent (Fig. 2.41) : pic à pic par le rapport entre l’amplitude
du signal de crosstalk (Xmax) à celui du signal original (Vmax), sous le pic par le rapport
entre l’amplitude du signal de crosstalk (X(Tmax)) et original (Vmax), au temps du pic
de ce dernier. La définition sous le pic est la plus naturelle car reliée au changement
de l’amplitude du signal du pulse. Néanmoins, il dépend de la forme exacte du signal
de crosstalk ce qui introduit des fluctuations. La définition pic à pic fournit une valeur
de crosstalk surestimée donc fournit une limite supérieure, mais permet une meilleure
compréhension du phénomène. Des corrections sont prises en compte pour modéliser cette
diaphonie.

Figure 2.41 – Illustration de deux types de définition du crosstalk, pic à pic : Xmax/Vmax et
sous le pic : X(Tmax)/VMax. Source : [32].
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CHAPITRE 2. Le LHC et le détecteur ATLAS

2.4.2.2 Le calorimètre hadronique à tuiles

Le calorimètre hadronique mesure l’énergie des particules ayant subi une hadronisa-
tion (jets). La longueur d’interaction des hadrons est un ordre de grandeur plus grande
pour les hadrons que pour les électrons et photons, de sorte que davantage de matière
est nécessaire pour arrêter les hadrons, justifiant que le calorimètre hadronique se trouve
en aval du calorimètre électromagnétique. Il est constitué de différentes parties : le ca-
lorimètre à tuiles (tonneau), les calorimètres hadroniques bouchons et les deux modules
hadroniques du calorimètre avant. Seul le premier calorimètre n’a pas été décrit jusqu’à
présent. Le calorimètre à tuiles tonneau est composé d’une partie centrale, couvrant la
région |η| < 1, 0 et de deux extensions couvrant la région 0, 8 ≤ |η| ≤ 1, 7 séparées de la
partie centrale par un interstice de 68 cm. Le détecteur est segmenté longitudinalement
en 3 compartiments.

Le principe est une structure à échantillonnage fer-tuile scintillante (Fig. 2.42) avec
une géométrie non conventionnelle. Les tuiles sont orientées suivant l’axe de la gerbe,
ce qui ne diminue pas les performances mais permet plus facilement une segmentation
longitudinale et transversale. Les photons de scintillation sont lus sur les deux côtés des
tuiles par des fibres à décalage de longueur d’onde (WLS pour Wave Length Shifter),
puis convertis en signaux électriques par des photomultiplicateurs.
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Figure 2.42 – (a) Module à tuiles. Source : [26]. (b, c) Segmentation en profondeur et η des
modules du calorimètre à tuile dans le tonneau (b) et le tonneau étendu (c). Source : [26].
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2.4.3 Le spectromètre à muons

Le spectromètre à muons (Fig. 2.43) couvrant la région |η| < 2, 7, associé à un champ
magnétique toröıdal, permet de mesurer leur trajectoire et impulsion par trois chambres
typiquement traversées, mais il existe des régions (Fig. 2.44c) où ce nombre varie, par
exemple en présence de structures de support ou de passage de services. La résolution
attendue est de σpT /pT = 3 % à pT = 100 GeV et 10 % à pT = 1 TeV .

Figure 2.43 – Vue d’ensemble du spectromètre à muons. Source : [26].

En raison d’une variation importante du flux de particules, deux types de chambres de
précision sont utilisées (Fig. 2.44) : à tubes à dérive, monitorées (MDT pour Monitored
Drift Tubes) pour |η| < 2, 0, à bandes de cathode (CSC pour Cathode Strips Chambers)
pour 2 < |η| < 2, 7. Pour le déclenchement, sont utilisées des chambres à plaques résistives
(RPC pour Resistive Plate Chambers) pour la région tonneau, à gap fin (TGC pour Thin
Gap Chambers) pour la région bouchon.
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Figure 2.44 – Vue en coupe longitudinale (a) et transversale (b) du spectromètre à muon.
(c) Nombre de chambres traversées par les muons, en fonction de η et φ. Source : [20].

167



CHAPITRE 2. Le LHC et le détecteur ATLAS

Les caractéristiques des différents sous-détecteurs sont résumées dans le tableau 2.5.

Chamber resolution (RMS) in Measurements/track Number of
Type Function z/R φ time barrel endcap chambers channels
MDT tracking 35 µm (z) – – 20 20 1150 354k
CSC tracking 40 µm (R) 5 mm 7 ns – 4 32 30.7k
RPC trigger 10 mm (z) 10 mm 1.5 ns 6 – 606 373k
TGC trigger 2–6 mm (R) 3–7 mm 4 ns – 9 3588 318k

Tableau 2.5 – Caractéristiques des chambres pour le spectromètre à muons. Source : [26].

Tandis que le champ magnétique solénöıdal du détecteur interne, très stable, courbe la
trajectoire des muons dans le plan rφ, celui du spectromètre à muons (Fig. 2.45) la courbe
dans le plan rz. Ce champ est constitué d’un tonneau (|η| ≤ 1, 1) composé de 8 tores de
bobines supraconductrices et de deux bouchons (1, 1 ≤ |η| ≤ 2, 7) composés chacun de 8
bobines supraconductrices. Le champ est de l’ordre de 0, 5 T dans le tonneau et de 1 T
dans le bouchon. Comme le champ magnétique varie beaucoup, une quantité davantage
utilisée est l’intégrale du champ magnétique le long de la trajectoire de la particule

∫
~B.~dl.

(a) (b)

Figure 2.45 – (a) Géométrie du champ magnétique d’ATLAS, avec le solénöıde pour le
détecteur interne, et les tores pour le spectromètres à muons. Source : [26]. (b) Photographie
d’ATLAS, vu en coupe, où les tores créant le champ magnétique sont visibles. Source : [26].

Pour mesurer avec précision l’impulsion transverse des muons, particules de faible in-
teraction, il est nécessaire de courber leur trajectoire. L’utilisation d’un champ magnétique
toröıdal permet de ne pas pertuber les autres sous-détecteurs situés en amont de l’interac-
tion. Le choix de la structure en tore est un compromis scientifique, financier, politique. Il
permet une bonne mesure de l’impulsion des muons à grand |η|, ce qui n’est pas possible
avec un champ solénöıdal. Les mesures du détecteur interne et du spectromètre à muons
sont considérées pour la reconstruction dite combinée des muons. Au niveau de la mesure
de l’impulsion, la précision est dominée par le détecteur interne pour pT < 30 GeV , par
le spectromètre à muons pour pT > 200 GeV .
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Pour les angles |η| < 2.0, les chambres de précision MDT (Fig. 2.46) sont des ensembles
de couches de tubes à dérive remplis principalement d’argon, et muni d’un fil interne
soumis à une tension de 3 kV , collectant les électrons d’ionisation. L’avantage d’assembler
les tubes individuels est d’obtenir un ensemble rigide, avec une grande précision mécanique
et une bonne fiabilité, puisque la perte d’un tube n’engendre pas de conséquence sur
les autres. A cause de la grande extension des tubes avec peu de points d’appui pour
éviter les zones mortes, et du champ magnétique toröıdal, des déformations mécaniques
existent, qui sont mesurées par des faisceaux d’alignement optique : deux parallèles et deux
diagonaux, et considérées au niveau de la reconstruction. Il y a au total 1150 chambres
MDT, constituant au total 354k canaux de lecture.

µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

(a) (b) (c)

Figure 2.46 – Principe de fonctionnement (a) et schéma (b) d’une chambre MDT tonneau.
Le principe d’une chambre MDT bouchon est similaire mais avec une structure en trapèze.
(c) Organisation spatiale des RPC. Source : [26].

Le déclenchement se fait par des RPC. Ce sont des chambres à plaques parallèles
délimitant une zone de 2 mm d’épaisseur de gaz, soumis à un champ électrique de
4, 9 kV.mm−1. L’ionisation primaire du gaz par la particule le traversant crée des électrons
qui, par avalanche, créent eux même des électrons d’ionisation, déviés vers les électrodes.
Chaque chambre RPC possède deux couches orthogonales de détecteurs pour mesurer les
deux coordonnées. Dans l’organisation spatiale, les RPC 1 et RPC 2 prennent le MDT du
milieu en sandwich, le RPC 3 se situant dans la partie interne du MDT de façon alternée
interne ou externe. Il y a au total 32 chambres CSC, soit au total 30, 7k canaux de lecture.
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Dans la région bouchon : 2 ≤ |η| ≤ 2, 7, le flux des particules est trop important
(> 40 Hz/cm2) pour les chambres précédentes. La trajectoire des muons est mesurée par
des chambres proportionnelles multifils, dites CSC (Fig. 2.47), remplies de gaz, dont des
fils anodiques soumis à une haute tension et orientés radialement permettent de collecter
la charge produite par l’avalanche de particules à proximité du passage d’un muon, donc
d’obtenir la coordonnée en φ, tandis que des cathodes segmentées en bandes de lecture,
perpendiculaires aux fils anodiques, mesurent la charge image induite par celle collectée
sur les anodes, ce qui permet de mesurer la coordonnée de précision en R. Le système est
composé de deux disques ayant chacun huit petites chambres et huit grandes.

Anode wires

Cathode strips
S W

S=d=2.5 mm

d

(a) (b) (c)

Figure 2.47 – (a) Organisation spatiale des modules CSC. Source : [26]. (b, c) Structure en
anodes et cathodes. Source : [26].

Dans cette région bouchon, le déclenchement est possible par des chambres propor-
tionnelles multifils à gap fin (TGC) (Fig. 2.48), similaires aux CSC à la différence près
que la distance entre fils et cathodes est inférieure à la distance entre fils.
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Figure 2.48 – Structure d’une TGC. source : [26].
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2.4.4 Le système de déclenchement

La fréquence nominale de croisement de faisceaux de protons dans l’expérience AT-
LAS est de 40 MHz, correspondant à un intervalle entre collisions de 25 ns. Pour un
nombre d’interactions par collision de l’ordre de 23 à haute luminosité nominale, le taux
de collisions est de l’ordre de 1 GHz. Compte tenu des limites technologiques, le volume
considérable de données que représentent les 90 millions de canaux de lecture du détecteur
à une fréquence de collision élevée ne pourrait être analysé sans une sélection préalable.
De plus, une fraction importante des collisions donne lieu à des processus bien établis
du Modèle Standard, ne présentant pas d’intérêt particulier pour le programme de re-
cherche du LHC. Par exemple, à

√
s = 14 TeV , la section efficace de diffusion inélastique

proton-proton est de l’ordre de 80 mb, tandis que celle de production d’un boson de Higgs
à mH = 120 GeV est de l’ordre de 20 pb (au LO), soit un rapport de 9 ordres de grandeur.

Pour remédier à cette contrainte, le système de déclenchement (trigger) et d’acquisition
(DAQ pour Data AcQuisition), décomposé en trois niveaux (Fig. 2.49), applique le cahier
des charges du menu de déclenchement pour la campagne courante, dépendant de la
luminosité instantanée et du programme de physique, pour éviter que la bande passante
de l’acquisition ne soit saturée, ce qui engendrerait une perte définitive d’événements de
physique. Il doit pouvoir sélectionner les processus à étudier, notamment les événements
rares, et rejeter de façon efficace les importants bruits de fond.

LEVEL 2
TRIGGER

LEVEL 1
TRIGGER

CALO MUON TRACKING

Event builder

Pipeline
memories

Derandomizers

Readout buffers
(ROBs)

EVENT FILTER

Bunch crossing
rate 40 MHz

< 75 (100) kHz

~ 1 kHz

~ 100 Hz

Interaction rate
~1 GHz

Regions of Interest Readout drivers
(RODs)

Full-event buffers
and

processor sub-farms

Data recording

Figure 2.49 – Synoptique du système d’acquisition et déclenchement avec les trois niveaux
de déclenchement. Les valeurs numériques du synoptique correspondent aux valeurs historiques
proposées pour la construction d’ATLAS. Les valeurs pour l’expérience réelle, décrites dans le
texte, tiennent compte de capacités de calculs plus élevées que prévues. Source : [23].
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Le système de déclenchement de niveau 1 (LVL1) utilise les information des calo-
rimètres et du spectromètre à muons pour réduire le flux de données de 40 MHz jusqu’à
de l’ordre de 75 kHz (au maximum jusqu’à 65 kHz en 2011 en raison d’une luminosité
plus grande que prévue.). Il définit les régions d’intérêt (ROI pour Region Of Interest)
où se trouvent les particules candidates, avec une granularité plus grossière que celle du
détecteur, et donne la décision de niveau 1 de garder ou rejeter l’événement en moins
de 2, 5 µs, ce qui nécessite une implémentation matérielle. Le système de déclenchement
de haut niveau (HLT pour High Level Trigger) regroupe le niveau 2 (LVL2) et le filtre
d’événements (EF pour Event Filter). Le système de déclenchement de niveau 2 uti-
lise des informations complémentaires provenant d’autres sous-détecteurs (traces dans le
détecteur interne le cas échéant par exemple), avec la granularité nominale en se limitant,
dans les conditions normales, aux seules régions ROI définies par le niveau précédent, pour
réduire le flux de données jusqu’à 5 kHz. Il donne sa décision en moins de 50 ms. Il est
implémenté de façon logicielle et définit les candidats objets (e, µ, τ , γ, jet, MET , etc.).
Le filtre d’événements, correspondant à un pseudo-niveau 3 reconstruit complétement les
événements ayant passé avec succès les étapes précédentes de déclenchement et stocke
les candidats jugés intéressants, par exemple avec un flux de l’ordre de 300 à 550 Hz
pendant l’année 2011, pour traitement ultérieur par les analyses des groupes de travail
(performance, physique, etc.). Il est implémenté de façon logicielle et donne sa décision
en une échelle de temps de l’ordre de la seconde.

Le menu de trigger est l’ensemble des critères de sélection et de seuils de déclenchement
pour les trois niveaux. Le menu d’un type de physique particulier, orienté vers l’ob-
jet de physique considéré, par exemple les électrons ou les photons, donne lieu à un
flux de données (dit stream), par exemple le stream egamma pour les données ayant
déclenché le menu de trigger des électrons et photons. Les triggers sont notés par un sym-
bole représentant le type de particules du critère de sélection, précédé par la contrainte
sur sa multiplicité 25, suivi par la coupure en énergie ou impulsion transverse (en GeV ),
suivi du niveau d’exigence de qualité de l’objet, avec le cas échéant, la lettre i indique
le critère d’isolation sur l’objet. Les triggers peuvent être combinés, par exemple avec un
OU logique (dit OR-ing). Le menu de trigger varie avec la prise de données puisque la
luminosité instantanée varie. Si les triggers du menu sont de seuil trop bas, les taux de
déclenchement trop importants entrâınent une saturation de la bande passante. Ainsi, si
un trigger particulier est toujours nécessaire pour des groupes de travail et ne peut être
enlevé du menu, ou même remplacé par un seuil plus élevé, un compromis est de n’auto-
riser son déclenchement qu’à taux réduit par rapport au taux nominal, par une fraction
dont l’inverse est dit facteur de prescale 26, avant d’être à terme retiré des menus suivants
lorsque la luminosité augmente davantage.

25. L’analyse peut combiner par exemple un déclenchement sur simple et double objets, afin d’améliorer
l’acceptance.

26. Par exemple, un facteur de prescale de 10 pour un trigger particulier signifie que ce trigger n’est
autorisé à déclencher qu’une fois sur 10 à taux nominal.
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Toutes les mesures sont biaisées par la sélection de déclenchement, de sorte que chaque
mesure doit tenir compte des efficacités du système de déclenchement.

2.5 Mesure de la luminosité

La connaissance de la luminosité absolue est nécessaire pour déduire les sections ef-
ficaces des différents processus étudiés et les comparer à la prédiction. Cependant, une
détermination relative de la luminosité par rapport à une référence, typiquement le début
d’un run, plus rapide à obtenir, est également nécessaire pour optimiser les paramètres
des faisceaux pendant l’accumulation de données, et tenir compte de l’empilement et du
bruit de fond. La connaissance de la luminosité absolue permet ultérieurement d’intégrer
la luminosité relative des différents runs et d’en déduire la luminosité intégrée de la prise
de données. Différents systèmes permettent de mesurer la luminosité relative :

– L’activité dans le calorimètre avant et à tuiles scintillantes est reliée aux courants
issus de l’alimentation haute tension ou de l’anode du photomultiplicateur.

– Le système MBTS (Minimum Bias Trigger Scintillator) est constitué de scintillateurs
situés sur les cryostats des calorimètres bouchons d’ATLAS, couvrant la région
2, 1 < |η| < 3, 8. Après quelques mois de fonctionnement à haute luminosité, ils ne
sont plus utilisables en raison des dommages occasionnés par les radiations.

– Le système BCM (Beam Condition Monitor), situé à proximité du faisceau de chaque
côté des détecteurs à pixel, est constitué de détecteurs en forme de diamant, couvrant
la région 3, 9 < |η| < 4, 1. Sa mesure est peu précise mais très rapide, ce qui permet
de l’utiliser pour protéger l’expérience en vidant les faisceaux de l’acquisition.

– le détecteur LUCID (LUminosity monitor using Cerenkov Integrating Detector),
situé à environ 17 m du point d’interaction d’ATLAS, entre les deux grandes roues
des chambres à muons, utilise des tubes remplis de gaz, à faible angle (5, 4 <
|η| < 6, 1) et détecte les particules chargées par effet Cerenkov.

– le système ZDC (Zero Degree Calorimeter), situé à environ 140 m de part et
d’autre du point d’interaction d’ATLAS et de CMS, est constitué de calorimètres à
échantillonnage, dont l’absorbeur de particules neutres (TAN pour Target Neutral
Absorber) afin de mesurer le taux de production de particules neutres à grand angle
(|η| > 8, 3).

Différentes méthodes sont possibles pour déterminer la luminosité absolue. La méthode
de balayage (dit scan 27) de Van der Meer [33] consiste à mesurer le taux d’événements
en effectuant un balayage relatif des faisceaux, ce qui permet d’extraire les écarts-type de
profil transverse des faisceaux. Le détecteur ALFA (Absolute Luminosity measurement
For ATLAS), constitué de détecteurs situés à environ 240 m de chaque côté d’ATLAS,
utilise des fibres scintillantes et détecte les particules chargées produites à très faible angle
(10, 6 < |η| < 13, 5).

27. appelée aussi méthode de séparation des faisceaux ou balayage de luminosité.
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2.6 La mise à jour du détecteur ATLAS

L’amélioration approximative de la sensibilité des analyses par la racine carrée de l’aug-
mentation de la luminosité aboutit rapidement à un phénomène de saturation statistique
du potentiel de physique, si la luminosité instantanée n’est pas augmentée. L’augmenta-
tion de luminosité instantanée engendre une augmentation de l’occupation d’événements
dans le détecteur. Pendant les différentes phases d’arrêt du LHC, une mise à niveau du
détecteur (upgrade) est prévue, afin de répondre aux enjeux de physique et d’évolution
des conditions de prise de données.

Différentes modifications sont prévues, décrites dans ce paragraphe, sans prétendre
être exhaustif. Pendant la phase LS1, une nouvelle couche de pixel B (IBL pour Inser-
table B layer) est installée en mai 2014, en sus de la couche initiale, afin de prendre en
compte les effets de radiation, mais aussi d’anticiper le taux d’occupation avec la haute lu-
minosité. Une extension au bouchon du spectromètre à muons est ajoutée pour améliorer
la couverture de la région 1, 0 < |η| < 1, 3. Pendant la phase LS2, une petite roue bou-
chon du spectromètre à muons est remplacée pour améliorer la reconstruction. Afin de
contourner la limitation de bande passante du système de déclenchement, sans augmenter
de façon rédhibitoire les seuils en énergie des menus de déclenchement, ce qui réduirait
l’efficacité de sélection des objets, il est prévu d’augmenter la granularité du système de
déclenchement L1 du calorimètre. Un trigger est prévu d’être ajouté, dédié aux traces.
Pendant la phase LS3, face à la saturation de la bande passante avec la luminosité ins-
tantanée et aux effets des irradiations, le détecteur interne, prévu pour résister jusqu’à
une dose équivalent à de l’ordre de 400 fb−1, est remplacé par une solution tout sili-
cium (dit ITk pour Internal Tracker), de moindre quantité de matière et de performance
équivalente ou meilleure. L’électronique du calorimètre LAr est prévue d’être remplacée.
L’électronique du spectromètre à muons est prévue d’être améliorée.

Au niveau logiciel, l’augmentation de la statistique accumulée pour les données tant
que du point de vue de la simulation, par les analyses de plus en plus diverses mais aussi
la réduction des incertitudes systématiques des analyses matures, une augmentation du
traitement informatique est réalisé. L’augmentation du nombre de cœurs par processeur,
pour compenser la saturation de fréquence des ordinateurs, implique une évolution dans
l’architecture des logiciels afin de permettre un traitement parallèle.
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2.7 Comparaison des détecteurs ATLAS et CMS

Le tableau 2.6 compare les détecteurs ATLAS et CMS.

système ATLAS CMS

Vue
générale

détecteur interne
|η| < 2, 5 |η| < 2, 5

87 millions canaux 75 millions canaux
silicium : pixels, strips silicium : pixels, strips
identification : TRT

σpT /pT ≈ 5 10−4pT ⊕ 0.01 σpT /pT ≈ 1.5 10−4pT ⊕ 0.005
système magnétique supraconducteur supraconducteur

solénöıde, 2 T solénöıde, 3, 8 T
calorimètre hors champ calorimètres dans champ

3 toröıdes à air, 0, 5− 1 T
retour flux dans air retour flux dans fer

calorimètre
électromagnétique 170k canaux 76k canaux

|η| < 3, 2 |η| < 3, 2
échantillonnage Pb+LAr homogène cristal PbWO4

segmentation longitudinale pas de segmentation longitudinale

σE/E ≈ 10%/
√
E ⊕ 0, 7 % σE/E ≈ 3%/

√
E ⊕ 0, 3 %

granularité typique ∆η ×∆φ = 0, 025× 0, 025 ∆η ×∆φ = 0, 0175 × 0, 0175
calorimètre
hadronique 20k canaux 7k canaux

|η| < 4.9 |η| < 5
central : échantillonnage Fe+scintillateur échantillonnage laiton+scintil.

et W + LAr Fe+fibres
avant : échantillonnage Cu+LAr

σE/E ≈ 50%/
√
E ⊕ 3 % σE/E ≈ 100%/

√
E ⊕ 5 %

granularité typique ∆η ×∆φ = 0, 1× 0, 1 ∆η ×∆φ = 0, 087 × 0, 087
détecteur à muons |η| < 2, 7 |η| < 2, 4

1 million canaux 800k canaux
tubes dérive monitorés tubes dérive

bandes cathodes bandes cathodes
plaques résistives plaques résistives

σpT /pT ≈ 2% (50 GeV ) σpT /pT ≈ 1% (50 GeV )
11% (1 TeV ) 10% (1 TeV )

Trigger 3 niveaux 2 niveaux
40 MHz → 75 kHz → 1kHz → 400 Hz 40 MHz → 100 kHz → 100 Hz

Tableau 2.6 – Performances attendues pour les détecteurs ATLAS et CMS. Les unités de E et
pT sont le GeV . Pour le calorimètre électromagnétique, les valeurs sont données pour le tonneau.
Le terme constant du calorimètre électromagnétisme d’ATLAS est en fait meilleur que celui de
CMS, de sorte que la résolution en masse invariante, par exemple pour les photons, est voisine.
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Au niveau du détecteur interne, ATLAS et CMS utilisent des pixels et micropistes de
silicium. Le détecteur interne d’ATLAS dispose d’une identification basée sur le rayonne-
ment de transition, permettant une séparation des électrons et pions chargés. La résolution
en impulsion transverse est meilleure pour CMS par l’utilisation d’un champ magnétique
plus élevé, courbant ainsi davantage les particules chargées.

Un champ magnétique supraconducteur est utilisé pour les deux détecteurs afin d’ob-
tenir une valeur intense tout en conservant des tailles raisonnables du détecteur. Pour
ATLAS, le champ magnétique est décomposé en un solénöıde pour le détecteur interne et
un champ magnétique toröıdal pour le détecteur de muons, le calorimètre, entre les deux,
n’étant pas couvert par le champ magnétique. La présence du champ magnétique en
amont du calorimètre électromagnétique contribue à initier plus tôt le développement de
la gerbe. Le pré-échantillonneur d’ATLAS permet de mesurer ces contributions en amont
du calorimètre électromagnétique. De plus, cette contrainte géométrique limite l’extension
du champ magnétique, ce qui conduit à des inhomogénéités. CMS utilise un seul champ
magnétique solénöıdal, les calorimètres se trouvant à l’intérieur. Ainsi, le nombre de lon-
gueurs de radiations pour arrêter la gerbe hadronique est moindre, de sorte que celle-ci
peut continuer en aval du calorimètre hadronique, ce qui contribue à une résolution moins
bonne que celle d’ATLAS, mais compensée par des techniques de mesure de flux d’énergie
dans le détecteur.

Au niveau du calorimètre électromagnétique, celui d’ATLAS est à échantillonnage,
ce qui permet une segmentation longitudinale, permettant de mesurer avec précision la
direction des photons, mais possède un terme d’échantillonnage moins bon puisqu’une
fraction seulement de la gerbe est mesurée. CMS utilise un calorimètre homogène à
tungstate de Plomb (PbWO4), permettant une contribution meilleure à la résolution du
terme d’échantillonnage. Cependant, les cristaux de CMS perdent de leur transparence en
présence des radiations provenant des collisions, diminuant la lumière de scintillation lors
du développement de la gerbe électromagnétique, ce qui sous-estime l’énergie mesurée. A
température normale et en l’absence de collisions, les cristaux regagnent leur transparence.
Des mesures de la transparence du cristal en utilisant un faisceau laser à des intervalles
réguliers de la prise de données du LHC permettent de mesurer les changements donc
de corriger l’effet de la radiation au niveau de la reconstruction. Ceci engendre un terme
constant global, intégré sur toute l’acceptance, moins bon que celui d’ATLAS. Ce choix
pour CMS ne permet pas de segmentation longitudinale, car le système de lecture se-
rait trop complexe et détériorerait les performances. En outre, le champ magnétique plus
élevé pour CMS engendre une séparation plus grande des photons de bremsstrahlung
par rapport aux électrons, ce qui contribue à détériorer la résolution en énergie, dans
le contexte du calorimètre électromagnétique, par rapport à un champ magnétique plus
faible et ne couvrant pas le calorimètre. Au niveau de la séparation γ/π0, la granularité
du premier compartiment d’ATLAS est moindre, mais est compensée en termes de per-
formances pour CMS par le fait que la taille transverse des cellules est plus faible que
celui du second compartiment d’ATLAS, et que le rayon de Molière est plus faible, ce qui
facilite la séparation.
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2.7. Comparaison des détecteurs ATLAS et CMS

Par le choix d’un calorimètre à échantillonnage avec de l’argon liquide, ayant une bonne
tenue aux radiations, la stabilité de réponse en énergie du calorimètre électromagnétique
d’ATLAS est excellente en fonction du temps (Fig. 2.50), contrairement à CMS par la perte
de transparence des cristaux de tungstate de Plomb avec l’irradiation subie (Fig. 2.51).
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Figure 2.50 – Stabilité de réponse du calorimètre électromagnétique avec le temps, donc notam-
ment l’empilement, pour la prise de données de (a) 2011 et (b) 2012 d’ATLAS. Source : (a) : [34],
(b) : [35].

(a) (b)

Figure 2.51 – (a) Stabilité de réponse du calorimètre électromagnétique avec le temps, donc
notamment l’empilement, pour la prise de données de (a) 2011 et (b) 2011-2012, pour CMS. Les
données correspondent à la partie tonneau, par une sélection d’événements W → eν. L’échelle
d’énergie est présentée avant et après correction de la perte intrinsèque de la transparence du
cristal par les mesures effectuées par laser. En l’absence de collisions, le cristal retrouve lente-
ment sa transparence. Source : [36].

177



CHAPITRE 2. Le LHC et le détecteur ATLAS

La figure 2.52 montre la stabilité de réponse en énergie pour ATLAS avec le temps.
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Figure 2.52 – Stabilité de réponse du calorimètre électromagnétique avec l’empilement, pour
la prise de données de (a) 2011 et (b) 2012, ici avec calibration-hit. Source (a) : [37], (b) : [38].

La figure 2.53 montre la stabilité de réponse en énergie pour ATLAS avec l’empilement
pour la calibration améliorée (MVA).

Figure 2.53 – Stabilité de réponse du calorimètre électromagnétique avec l’empilement, pour
la prise de données de 2012, avec la calibration MVA. Source : [35].

ATLAS possède un système magnétique dédié, transverse au premier, pour mesurer
l’impulsion des muons, et pouvant réaliser cette opération de façon autonome, sans avoir
besoin des informations du détecteur interne, ce qui nécessite un alignement très précis
des chambres à muons par des mesures effectuées par laser. Ce champ magnétique est
créé par des tores à air, ce qui minimise les diffusions multiples des muons, tandis que le
champ magnétique pour les muons du détecteur CMS est assuré par le retour dans le fer
du flux du champ magnétique situé en amont.
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2.8 Conclusion

Le détecteur ATLAS est structuré en de multiples sous-détecteurs spécialisés pour
différentes natures d’objets. En complémentarité avec les techniques de reconstruction,
identification et lutte contre le bruit de fond, décrites par la suite, il permet de répondre
aux exigences des analyses de physique.
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Chapitre 3

Reconstruction et techniques
générales d’une analyse de physique

3.1 Introduction

Les canaux de recherche, correspondant pour une particule ou un phénomène d’intérêt,
de nature connue ou inconnue, à l’association de modes de production et de désintégration,
sont construits par un compromis entre de nombreux paramètres, avec pour objectif d’ob-
tenir un résultat (limite, exclusion, observation, etc.) avec une luminosité réaliste. Sont
pris en compte notamment le choix des particules initiales, l’énergie disponible dans le
centre de masse, les modes de processus envisagés, donc le taux de production du signal :
section efficace et rapport d’embranchement, mais également le bruit de fond. Le bruit
de fond peut varier suivant le domaine de masse exploré pour une particule de masse
inconnue, par la possible ouverture de l’espace des phases pour certains processus, mais
également par la variation de la largeur de désintégration du signal, ce qui engendre une
fenêtre de recherche en masse plus grande, donc davantage de bruit de fond.

Le bruit de fond varie suivant les expériences par le choix des particules initiales, les
performances des détecteurs et techniques d’analyse lors de la veille scientifique pour la
préparation de la recherche. Dans le cas de collisionneurs hadroniques, pour la production
d’une même particule comme le boson de Higgs, de masse préalablement inconnue mais
fixée, l’utilisation d’une énergie dans le centre de masse plus élevée entrâıne une fraction
d’impulsion x plus faible des partons incidents, ce qui renforce la densité de probabilité
de gluons par rapport à celle de quarks. Ainsi les processus de fusion de gluons sont, par
rapport à ceux de quarks, proportionnellement plus élevés au LHC qu’au Tevatron.
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La figure 3.1 montre que les sections efficaces de certains processus électrofaibles, par
exemple la production de W et Z, augmentent rapidement avec l’énergie, mais la produc-
tion de certains bruits de fond (jets) associés à ces canaux augmente encore davantage, de
sorte qu’au LHC (

√
s = 7, 8, 14 TeV ), un plus grand potentiel de découverte peut être

fait pour certains canaux, mais avec un rapport signal sur bruit plus faible par rapport au
Tevatron (

√
s = 1, 96 TeV ). Pour un collisionneur e+e−, le bruit de fond de jets est limité

en raison du non couplage direct des électrons avec les quarks/gluons. En revanche, pour
un collisionneur hadronique, ce bruit devient plus ou moins important suivant l’énergie.

Figure 3.1 – Sections efficaces calculés au NLO de quelques processus du Modèle Stan-
dard en fonction de l’énergie dans le centre de masse (

√
s), pour des configurations proton-

antiproton (Tevatron) et proton-proton (LHC). Les échelles de gauche et de droite présentent
respectivement la section efficace et le taux d’événements pour la phase de luminosité nominale.
Source : W. J. Stirling, Priv. Comm.

La topologie de l’événement issu d’une collision est caractérisée par les propriétés de
la multitude d’objets de physique que représentent les particules visibles mais aussi la
quantité qui signe un déficit d’énergie : l’énergie transverse manquante. L’analyse d’un
canal particulier de physique peut utiliser des objets autres que ceux primaires de la
désintégration du signal, dans le but d’augmenter la sensibilité de la recherche par le biais
de catégories d’événements ayant des propriétés particulières, ou tout simplement pour
sonder des modes de production particuliers ou les couplages du signal à certaines parti-
cules. Par exemple, la recherche du Higgs dans sa désintégration en paires de photons peut
introduire les jets pour sonder les modes de production V BF , V (→ jj)H , les électrons
et muons pour les modes W (→ lν)H , Z(→ ll)H avec désintégration leptonique, l’énergie
transverse manquante pour les modes W (→ lν)H , Z(νν̄)H .
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La reconstruction consiste à utiliser les informations du détecteur telles que la lo-
calisation spatiale des dépôts d’énergie pour extraire chaque classe d’objet de physique :
électron, photon, muon, tau, jet, énergie transverse manquante, etc., les particules lourdes
se désintégrant en des particules stables plus légères. Une collection (appelée aussi conte-
neur) conserve chaque classe suivant l’algorithme utilisé, définissant son auteur. En par-
ticulier, une même signature peut engendrer la création d’objets de plusieurs classes en
raison de similitudes entre elles, par exemple photon et jet. Motivé par une amélioration
de l’efficacité de reconstruction d’une certaine classe, un choix de priorité peut consister
à la création préalable d’une seule classe d’objet pour une signature particulière dans le
détecteur, comme c’est le cas pour les électrons et photons convertis, avec une récupération
ultérieure de l’objet potentiellement mal classé.

Un dépôt d’énergie dans les calorimètres est reconstruit sous la forme d’un agrégat
(cluster) de cellules. Différents types de clusters existent suivant l’usage : les clusters de
taille fixe, utilisant une extension ∆η × ∆φ dans les deux directions 1, fixe mais pou-
vant différer suivant la nature et la localisation de la particule, et les clusters topolo-
giques, constitués d’un ensemble de cellules contiguës dans l’espace des trois dimensions
(η, φ, couches du calorimètre) mais d’extension spatiale variable. Cette extension va-
riable dépend du critère de suppression de bruit du calorimètre, dit zero suppression, en
requérant des dépôts supérieurs à un seuil, ce qui rend ce cluster particulièrement utile
pour les basses énergies où le bruit de fond est important, mais aussi pour les configura-
tions dans laquelle une multitude de particules de basse énergie contribuent à former une
entité, comme pour le cas des jets. Le cluster topologique avec suppression de zéro 2 420
par exemple (Fig. 3.2), considére dans une des couches des calorimètres un germe de
cellules dont l’énergie Ecell est supérieure à quatre fois la fluctuation σnoise cell du bruit at-
tendu dans une cellule du calorimètre, étendu aux cellules voisines ayant un seuil supérieur
à deux fluctuations dans la direction η, φ et couches voisines, elles-mêmes étendues aux
cellules voisines suivantes sans critère de seuil pour ces dernières. Après formation, un
algorithme sépare les régions en cas de maxima locaux distincts. La taille fixe du cluster
est davantage adaptée à des objets ayant des énergies suffisantes, comme les photons de
désintégration du Higgs.

Figure 3.2 – Schéma d’un cluster topologique 4, 2, 0.

1. exprimée de manière absolue en ∆η ou de manière relative en nombre de cellules.

2. c’est-à-dire avec suppression du bruit résiduel en l’absence (zéro) de collision.
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Pour les objets interagissant avec plusieurs sous-détecteurs, des critères d’association
(dits matching 3) sont requis pour combiner les informations. La calibration consiste à
appliquer des corrections à l’énergie des objets préalablement reconstruits afin de corriger
des biais de sa détermination. L’échelle d’énergie (energy scale) d’un objet est la correc-
tion appliquée pour déduire l’énergie et impulsion de l’objet originel. Les échelles d’énergie
sont qualifiées de electromagnetic energy scale pour les électrons et photons, JES (Jet
Energy Scale) pour les jets, Muon Momentum Scale pour les muons, Tau Momentum
Scale pour les taus, etc.

L’étape d’identification (dite aussi PID pour Particle IDentification) consiste à utiliser
les propriétés de l’objet de physique considéré pour réduire la proportion d’autres objets de
nature différente mais reconstruits comme celui recherché à cause de propriétés similaires.
Les qualités étiquetant un objet sont, par ordre de sélectivité croissante, c’est-à-dire d’ef-
ficacité d’identification décroissante de l’objet et de rejet croissant des objets de bruit de
fond l’imitant : qualités relachée (loose), moyenne (medium), serrée (tight), avec d’autres
variantes ou un sous-ensemble restreint de qualités possibles suivant les besoins de l’étude.

Chacun des objets de physique est reconstruit et identifié par des méthodes com-
munes à la physique expérimentale des hautes énergies, mais aussi avec des spécificités
liées aux choix techniques des sous-détecteurs. Les procédures ont été validées par des
prises de données en test en faisceaux et l’étude de rayons cosmiques, avant la prise de
données en collision. Chaque modification des conditions de l’accélérateur, comme la taille
des paquets, l’empilement, et du détecteur, comme son ouverture lors d’une campagne
de réparation ou d’amélioration (upgrade), engendrant un changement de l’alignement,
nécessitent des études de performances pour exploiter au mieux les données nouvellement
accumulées. En outre, les techniques de reconstruction et de sélection évoluent au cours
de l’expérience grâce aux résultats des différentes étapes des analyses, aux différences
résiduelles entre données et simulation, aboutissant à l’amélioration de la modélisation
du dépôt d’énergie, de la description inhérente de la matière dans le détecteur, de l’ali-
gnement entre sous-détecteurs, mais aussi à la correction de bugs inévitables de l’esprit
humain, améliorant ainsi la compréhension du détecteur mais émulant aussi de nouveaux
besoins en termes de robustesse et de performances.

Les candidats vertex primaires et secondaires (désintégrations secondaires, photons
convertis) sont reconstruits en associant des traces issues d’une même région et en ajustant
leurs paramètres pour obtenir les caractéristiques des vertex : position et matrice d’erreur,
puis un réajustement des traces est réalisé pour les contraindre de provenir précisément de
chaque vertex associé. Pour avoir une bonne résolution, un nombre minimal de traces est
requis pour le vertex reconstruit, ce qui permet en outre de contribuer à rejeter le bruit
de fond de non-collision. Parmi différents candidats, à moins d’une technique alternative,
comme c’est le cas par exemple pour la recherche du Higgs en paires de photons où une
méthode multivariée permet de déduire le vertex, le vertex primaire communément choisi

3. Le mot matching est également utilisé dans un autre contexte pour signifier l’appariement entre
une particule reconstruite et vraie de la simulation.
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est celui dont la somme des impulsions transverses au carré des traces associées est la plus
grande. Les particules directes sont reconstruites en utilisant préalablement pour origine
le centre géométrique du détecteur. Lorsque l’information du vertex primaire est obtenue,
la direction de l’objet peut être corrigée, ce qui améliore la résolution angulaire. Dans ce
qui suit, l’ordre de revue des particules est choisi de manière à essayer de minimiser la
possibilité d’une description postérieure à l’utilisation d’un terme. Ainsi par exemple, le
lepton τ est décrit après le jet puisque certains modes de désintégration de τ contiennent
des jets.

3.2 Quantification des performances

La performance de reconstruction, identification, déclenchement d’un objet est ex-
primée sous la forme d’une efficacité 4, intégrée ou différentielle en fonction d’une ou
plusieurs variables, pouvant être obtenue à partir de simulation (dite Monte-Carlo 5), ou
à partir de données (méthodes dites data-driven).

La résolution relative en énergie d’un objet est la largeur de la distribution de la
différence relative entre l’énergie reconstruite et sa correspondance vraie. En introduisant
l’espérance E, elle peut s’écrire comme :

σE
E

=

√√√√E

([
Ereco −Etruth matched to reco

Etruth matched to reco

]2)
− E2

(
Ereco − Etruth matched to reco

Etruth matched to reco

)
/E (3.1)

Il est possible de ne pas utiliser de simulation Monte-Carlo pour cette étude, en
sélectionnant un processus, se désintégrant vers les objets considérés ou similaires, dont
les propriétés de résolution intrinsèque sont connues précisément. Grâce à un tel pro-
cessus dit chandelle standard, un ajustement de la masse invariante permet de déduire
la résolution relative en énergie. Si la chandelle standard se désintègre vers des objets
similaires, une correction peut permettre d’extrapoler la résolution pour les objets de
la chandelle standard vers les objets à considérer, ou une incertitude systématique peut
être prise en compte pour tenir compte des différences. Par exemple la désintégration du

4. L’incertitude d’une efficacité [1] doit tenir compte de la corrélation entre les nombres d’événements

initiaux et passant les coupures. Soit une efficacité ǫ =
Ntag

Ninit
. IntroduisonsNcut tel que Ninit = Ntag+Ncut

afin de rendre exclusives ces deux dernières quantités.

On a a ǫ =
Ntag

Ntag+Ncut
donc Ntag = ǫNinit et Ncut = Ninit(1− ǫ)

La dérivation donne :
∂ǫ

∂Ntag
= 1

Ntag+Ncut
− Ntag

(Ntag+Ncut)2
= ǫ

Ntag
−Ntag

ǫ2

N2
tag

= 1−ǫ
Ninit

et ∂ǫ
∂Ncut

=
−Ntag

(Ntag+Ncut)2
= − ǫ2

Ntag
= − ǫ

Ninit

L’erreur σǫ sur l’efficacité s’obtient alors : σǫ =
√

ǫ(1−ǫ)
Ninit

5. Les échantillons de simulation sont aussi appelés Monte-Carlo, car basés sur la méthode Monte-
Carlo, qui consiste à générer des événements de physique suivant des densités de probabilité définies par
la théorie, à partir de procédés aléatoires. Le terme évoque les jeux de hasard pratiqués à la ville de même
nom.
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Z en paires d’électrons peut être utilisée pour obtenir la résolution en énergie des photons.

La linéarité d’un objet est le rapport entre l’énergie reconstruite et sa correspon-
dance vraie :

linearity =
Ereco

Etruth matched to reco

(3.2)

L’uniformité d’un objet est la variation de la linéarité avec la direction (η ou φ).

L’efficacité de reconstruction est la fraction d’objets reconstruits associés aux parti-
cules vraies parmi celles-ci :

ǫreco =
Ntruth matched to reco

Ntruth
(3.3)

La pureté de reconstruction est la fraction d’objets reconstruits appariés aux objets
vrais parmi les objets reconstruits :

purity =
Nreco matched to truth

Nreco
(3.4)

L’efficacité d’identification est la fraction d’objets identifiés parmi ceux reconstruits :

ǫID =
Nreco+ID

Nreco
(3.5)

Le taux f de mauvaise identification (fake rate) est défini comme la fraction de faux
objets identifiés à tort parmi les objets. La réjection Rej est l’inverse du taux de mauvaise
identification :

1/Rej = f =
Nfake

Nreco matched to truth
=
Nreco −Nreco matched to truth

Nreco matched to truth
(3.6)

En raison du taux de réjection important, le facteur de réjection est fréquemment
calculé à partir d’échantillons filtrés. Une normalisation est nécessaire pour tenir compte
du nombre de faux objets dans l’échantillon non filtré :

Rej =
Nfilt
evts/ǫfilt

Nfilt
fake γ

×
Nunfilt
truth jet particles

Nunfilt
evts

(3.7)

Lors du développement des performances de l’identification, une courbe de réjection
(ou d’efficacité d’identification) de mauvais objets en fonction de l’efficacité d’identifica-
tion des objets primaires est construite. En fonction des besoins d’une analyse, un point
de fonctionnement (dit aussi d’opération) particulier de la courbe est choisi, par exemple
une efficacité d’identification de l’ordre de 80 % pour les photons.

L’efficacité de déclenchement est la fraction d’objets passant les seuils de déclenchement
parmi les objets reconstruits et identifiés. Pour une efficacité différentielle en fonction de
l’impulsion transverse, l’appellation est courbe de virage au seuil (courbe de turn-on).
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ǫtrigger =
Nreco+ID matched to trigger

Nreco+ID
(3.8)

Différentes méthodes permettent de calculer l’efficacité de déclenchement à partir des
données réelles. Le principe est d’évaluer l’efficacité du trigger considéré sur un objet
reconstruit de la nature recherchée, dit sonde (probe). Suivant les conditions pour la me-
sure, différentes méthodes sont possibles. La méthode dite d’étiquetage et sonde (tag and
probe) [2, 3] consiste à sélectionner un événement contenant deux objets de la nature
recherchée, en utilisant un des deux objets pour l’identifier comme de telle nature (tag),
et à mesurer l’efficacité en utilisant le second objet (probe). La méthode boostrap, sorte
d’auto-amorçage, consiste à utiliser un événement dont un objet est apparié à un trigger de
critère de sélection plus lâche que celui à tester de sorte que l’efficacité du trigger toujours
actif soit dans la région du plateau, d’efficacité stable et maximale. Cette méthode peut
poser un problème de statistique si le trigger de base est hautement prescalé. La méthode
d’extrapolation électron vers photon consiste à utiliser une méthode tag et probe pour les
électrons, et de calculer l’efficacité du déclenchement de photon en appliquant la sélection
photon sur les électrons, en évoluant les variables de forme de gerbe des électrons vers
leur correspondance pour les photons.

L’efficacité de sélection est la fraction d’objets passant les coupures de sélection parmi
les objets reconstruits, identifiés et ayant déclenché le menu de trigger choisi.

ǫtrigger =
Nreco+ID+Trigg+Sel

Nreco+ID+Trig
(3.9)

3.3 Electrons et photons

3.3.1 Reconstruction

Les électrons 6 et photons ont pour propriété commune l’existence d’un cluster dans le
calorimètre électromagnétique. L’algorithme de reconstruction de référence, dit egamma
du nom du groupe de travail en charge des études de performance sur les électrons et
photons, est une fenêtre glissante (sliding window) [4] sur une grille de tours du calo-
rimètre, correspondant à une taille ∆η×∆φ = 3×5 cellules dans le second compartiment
du calorimètre électromagnétique, initialisée par l’existence d’une graine (seed) d’énergie
transverse ET > 2, 5 GeV dans celui-ci pour l’acceptance |η| < 2, 5 correspondant au
détecteur interne, aboutissant de proche en proche à la recherche et construction du clus-
ter. Le trigger associé aux électrons et photons couvre le domaine |η| < 2, 5. Les électrons
peuvent être reconstruits à partir des dépôts d’énergie dans le calorimètre, dans la région
centrale |η| < 2, 5 (algorithme nominal), ou la région avant dans la région 2, 5 < |η| < 4, 9
sans qu’il ne soit possible de les distinguer des photons. L’ensemble des interactions des
particules chargées avec les éléments actifs du détecteur interne constitue une trace 7,

6. Les particules d’antimatière, comme les positrons, sont considérées de façon implicite dans le texte.

7. Les traces sont reconstruites à partir de l’ordre de pT ≈ 400 MeV − 1 GeV .

191



CHAPITRE 3. Reconstruction et techniques générales d’une analyse de physique

caractérisée par certaines propriétés, par exemple le périgée, correspondant au point de
distance la plus faible au vertex reconstruit, avec les paramètres d’impact transversal et
longitudinal notés d0 et z0, mais aussi la direction de la particule chargée en ce point : θ,
φ et la charge de la particule, souvent exprimée en fonction de l’impulsion de la trace :
q/p. S’il existe une trace associée au cluster et à un vertex de conversion, sans hit dans la
couche b, l’objet est alors reconstruit comme un photon converti, dans le cas contraire 8

comme un électron. L’énergie des électrons et photons est obtenue à partir de l’informa-
tion du cluster électromagnétique. Cependant, dans le cadre de l’analyse H → 4e, une
combinaison [5] de l’information d’impulsion de trace et d’énergie du cluster est utilisée,
permettant notamment d’améliorer la résolution en énergie et la reconstruction à faible
énergie.

Comme l’algorithme egamma n’a une bonne efficacité qu’au delà d’une énergie de
l’ordre de 4 GeV , une alternative est nécessaire pour les électrons mous de faible impul-
sion, pour certaines analyses comme la désintégration J/Ψ → ee, de massemJ/Ψ = 3 GeV .
Puisque la solution d’abaisser le seuil de la graine engendrerait l’existence d’un trop grand
nombre de clusters, un autre algorithme, dit soft-e, utilise la trace comme graine, en recher-
chant une trace dans le détecteur interne dans son acceptance de |η| < 2, 5 en adéquation
avec un cluster électromagnétique. Cet algorithme est particulièrement utile pour recons-
truire les électrons de ET < 5 GeV et peut théoriquement reconstruire les électrons
jusqu’à ET ≈ 0, 5 GeV . Néanmoins, en raison de la multiplicité des traces à cette énergie,
des coupures de présélection sont effectuées (pT > 2 GeV , qualité des traces, coupures
sur le nombre de hits, notamment de haut seuil en termes d’identification des électrons
par le TRT, rapport E/p). Les électrons reconstruits par cet algorithme sont ainsi davan-
tage tight que dans l’algorithme egamma. Un autre algorithme, dit forward electron, est
utilisé pour les régions |η| > 2, 5 en dehors de l’acceptance du détecteur interne, à partir
de clusters topologiques des calorimètres EMEC et FCAL. Le seuil en ET est de 5 GeV.
De tels électrons ne peuvent être reconstruits que dans des topologies spécifiques, comme
Z → ee et H → eeee, où un des autres électrons est dans la région centrale. La forme de
la gerbe dans les calorimètres permet de séparer les électrons des hadrons.

De l’ordre de 60 % des événements de désintégration de Higgs en paires de photons
ont au moins une conversion avec un rayon inférieur à 80 cm [6]. Comme les photons
se convertissent avant le calorimètre par interaction avec la matière, les électrons et po-
sitrons issus des photons convertis subissent une déflexion provoquant un élargissement
de la gerbe du photon dans la direction φ, ce qui déteriore la résolution en énergie. En
contre-partie, la conversion d’un photon peut être utilisée pour améliorer la mesure de la
direction du photon puisque le détecteur interne mesure plus précisément les trajectoires
que le calorimètre électromagnétique. Les conversions de photons, par interaction avec la
matière active ou inactive, sont reconstruites de manière efficace pour des rayons inférieurs

8. En cas d’ambigüıté entre traces pour un électron, celle dont l’extrapolation vers le cluster
électromagnétique donne le moindre écart en ∆η ×∆φ avec le barycentre du cluster électromagnétique
est associée au cluster électromagnétique.
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à 80 cm. Plusieurs types de conversions existent. Lorsque le photon se convertit suffisam-
ment tôt dans le détecteur interne ou si les trajectoires des particules chargées peuvent être
suffisamment séparées par le champ magnétique, il est possible de les distinguer comme
deux particules distinctes : il s’agit d’un photon converti à deux traces, dit par abus de
langage à double conversion. Si la conversion a lieu à un rayon plus important ou si la
reconstruction de deux traces échoue, les traces des électrons et positrons ne peuvent pas
être séparées : il s’agit d’une conversion à une trace, dite par abus de langage conversion
simple. De manière indépendante, si la conversion a lieu tardivement, dans le TRT, qui
ne possède pas d’information en z dans le tonneau ou en R dans le bouchon, le photon
est dit converti TRT standalone 9 (TRTSA). Dans ces conditions, le détecteur interne ne
possède pas les informations pour reconstruire la direction et le vertex du photon, ce qui
nécessite l’utilisation du calorimètre électromagnétique.

La distance entre le point d’impact de la trace et la position du cluster associé est
requise de ∆η < 0, 05 et ∆φ < 0, 1 ou ∆φ < 0, 05 suivant que la trace extrapolée soit du
côté vers lequel le champ magnétique courbe la trajectoire ou du côté opposé. Dans le cas
des photons, le cluster électromagnétique utilise les informations du premier et deuxième
compartiment. L’extension du premier compartiment, importante pour la mesure de la
direction et l’identification des photons, allant jusqu’à |η| < 2, 4 pour la région de bonne
granularité, l’extension angulaire choisie pour les photons est de |η| < 2, 37, permettant
une légère marge, ce qui permet de bien contenir la gerbe. Les électrons sont princi-
palement reconstruits à l’aide du détecteur interne dont l’acceptance est de |η| < 2, 5.
L’extension utilisée pour les électrons est donc de 2,47, où une légère marge est prise
pour bien contenir la gerbe dans le calorimètre électromagnétique, la granularité du com-
partiment avant n’étant pas aussi cruciale pour les électrons. L’association trace-cluster
pour les électrons permet, en sélectionnant des événements avec des électrons, comme la
production de W ou de Z, de pouvoir réaliser un inter-alignement (Fig. 3.3), c’est-à-dire
un alignement relatif entre le détecteur interne et le calorimètre. Des corrections sont
appliquées pour tenir compte de l’effet d’affaissement des absorbeurs du calorimètre sous
l’effet de la gravitation (dit sagging).
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Figure 3.3 – Ecart angulaire entre la trace et le cluster avant et après alignement, pour
des candidats électrons issus de W et Z et différentes régions du détecteur, dans la prise de
données 2010. Source : [7].

9. L’usage du mot français ”autonome” n’est pas communément utilisé.
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Le mauvais alignement du détecteur interne peut engendrer une mauvaise reconstruc-
tion des traces. Concernant les déformations induisant des effets anti-symétriques sur
la reconstruction, c’est-à-dire de sens opposés pour les particules de charge positive et
négative, peuvent se présenter le cas de la courbure du détecteur (Fig. 3.4a), correspon-
dant à une rotation azimutale des couches de détecteurs, proportionnelle à leur rayon,
mais aussi le cas de la torsion (Fig. 3.4b). Concernant les déformations induisant des ef-
fets symétriques sur la reconstruction, peuvent se présenter le cas de variations radiales
(Fig. 3.5a), et de modification de l’axe du champ magnétique (Fig. 3.5b, c).

(a) (b)

Figure 3.4 – Déformations de courbure (a) et de torsion (b) déformant la reconstruction de la
trace d’une particule (traits pleins) par rapport à la direction vraie (traits pointillés). Source : [8].
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Figure 3.5 – (a) Déformations radiales du détecteur interne, modifiant la reconstruction de la
trace d’une particule (traits pleins) par rapport à la direction vraie (traits pointillés). Variation
de l’axe du champ magnétique autour de l’axe x, vue dans le plan (b) r−z et (c) x−y, modifiant
la reconstruction de la trace des particules (traits pleins) par rapport à leur direction vraie (traits
pointillés). Source : [8].
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Historiquement dans la préparation de l’expérience, des électrons étaient parfois re-
construits comme des conversions lorsque des particules chargées de signes opposés prove-
naient d’une origine voisine. Afin de maximiser l’efficacité de reconstruction des électrons,
tous les objets egamma avec au moins une trace associée à un cluster électromagnétique
sont traités préalablement comme des électrons d’où une ambigüıté temporaire entre
électron et photon. Dans ce cadre, les photons convertis sont stockés dans le conteneur
électrons, ce qui introduit ultérieurement une procédure de récupération des photons de
ce conteneur (photon recovery). Le principe de la récupération de photons (Fig. 3.6) est
de chercher dans le conteneur électrons les candidats qui ont une trace de conversion
associée.

Figure 3.6 – Diagramme fonctionnel de la procédure de récupération des photons dans le
conteneur électrons. Source : [9].

La trace la mieux associée à un cluster électromagnétique est comparée aux traces du
meilleur vertex de conversion associé au même cluster. A partir du conteneur d’électrons,
si la trace a uniquement des hits dans le TRT et que l’impulsion de la trace est faible, la
trace est considérée comme de rayon trop élevé pour être un électron et d’impulsion trop
faible pour être une conversion : le candidat est considéré comme un photon non converti.
Puis une procédure, décrite dans le paragraphe suivant, est appliquée, pour classer le
candidat soit comme définitivement photon converti soit comme encore traité comme
électron. A l’issue de cette procédure, dans le cas de candidats toujours considérés comme
électrons, si l’impulsion de la trace est trop faible pour être celle d’un photon converti ou
pour être compatible avec l’énergie reconstruite dans le cluster électromagnétique, par le
rapport E/p > 10, alors le candidat est considéré comme un photon non converti. Dans
le cas contraire, si le candidat est à hits uniquement dans le TRT (TRT standalone), le
candidat est considéré comme un photon converti.
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La procédure usuelle de classement définitivement converti ou encore électron repose
sur le principe de la figure 3.7. Si la trace est associée à un vertex de conversion, si la
conversion est à double traces et que la trace considérée n’a pas de hits dans la couche b
ou si les deux traces ont des hits dans la couche b et que l’impulsion de la trace est faible,
alors le candidat est considéré définitivement comme un photon converti. Dans les cas
contraires, il est toujours considéré temporairement comme un électron.

Figure 3.7 – Séparation initiale et non définitive des électrons par rapport aux photons conver-
tis. Source : [9].

Au niveau de la reconstruction préalable, une taille fixe de clusters est choisie, cor-
rigée a posteriori (procédure dite de reclustering) une fois connue la nature de la particule,
électron ou photon en distinguant l’état de conversion, afin d’améliorer la résolution en
énergie. Un cluster large contient convenablement la gerbe électromagnétique, ce qui li-
mite l’impact des fluctuations latérales sur la résolution en énergie. Un cluster de faible
taille réduit les contributions d’empilement et du bruit électronique à la résolution en
énergie. Les électrons nécessitent une taille de cluster plus grande en raison de leur pro-
babilité d’interaction plus élevée avec la matière, ce qui donne lieu à un rayonnement de
freinage de photons (bremsstrahlung), dispersés en φ par rapport à la trajectoire courbée
des électrons sous l’effet du champ magnétique 10. Dans la région tonneau, le compromis
choisi est une taille ∆η ×∆φ, exprimée en nombre de cellules du second compartiment,
de 3× 5 cellules pour les photons non convertis, 3× 7 cellules pour les photons convertis
et électrons ; dans la région bouchon la taille choisie est de 5 × 5 pour les différents cas.
En effet, par la force de Lorentz, l’amplitude de courbure des électrons de conversion est
faible à faible θ, outre le fait que le champ magnétique est plus faible à grand η.

Les électrons, lorsqu’ils traversent la matière du détecteur interne, subissent des pertes
d’énergie principalement par effet bremsstrahlung, ce qui peut aboutir à dévier leur tra-
jectoire sous l’influence notamment du champ magnétique, dont l’effet de courbure est

10. Le rayonnement synchrotron des électrons est négligeable dans le détecteur.
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d’autant plus important que l’impulsion des électrons, perdant peu à peu leur l’énergie,
est faible. Les éléments intrinsèques de détection contribuent peu à la quantité de matière,
mais les dispositifs associés : cartes électroniques de lecture, câbles, alimentations électriques,
refroidissement, supports mécaniques, etc., augmentent considérablement cette quantité.
Une technique de réajustement de la trace utilise une généralisation du filtre de Kal-
man [10], dont le principe est d’utiliser une série de mesures affectées par du bruit et
imprécisions : les points de mesure du détecteur interne, pour estimer de manière récursive
une observable : la direction de la particule. L’implémentation, dite GSF (Gaussian Sum
Filter) [11, 12], sépare les bruits expérimentaux en une somme de composantes gaussiennes
et les traite individuellement. Cette technique améliore la résolution en masse invariante
ainsi que la position du pic (Fig. 3.8), principalement pour les domaines d’énergie trans-
verse faible, où l’effet de bremsstrahlung est important, comme pour la reconstruction de
la masse invariante du J/ψ.
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Figure 3.8 – Reconstruction des électrons de façon historique (a) et par la technique GSF (b),
utilisée de façon nominale après son développement, pour une simulation de la masse invariante
du J/ψ. Source : [13].

La figure 3.9 montre l’amélioration de l’efficacité et uniformité de reconstruction des
électrons par l’application de la technique GSF .

(a) (b)
Figure 3.9 – Amélioration de l’efficacité et uniformité de reconstruction des électrons en fonc-
tion de (a) ET et (b) η dans la prise de données 2012, par l’utilisation de la technique GSF par
rapport à 2011, lorsque cette campagne ne l’utilisait pas. Source : [14].
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3.3.2 Calibration

L’énergie des électrons et photons est obtenue à partir de l’information du cluster
électromagnétique. Cependant, dans le cadre de l’analyse H → 4e, une combinaison [5] de
l’information d’impulsion de trace et d’énergie du cluster est utilisée, permettant notam-
ment d’améliorer la résolution en énergie et la reconstruction à faible énergie. L’étalonnage
ou calibration 11 en énergie dans le calorimètre électromagnétique consiste à mettre en
concordance l’énergie reconstruite des électrons et photons avec leur valeur réelle, c’est-à-
dire à établir la correspondance entre les dépôts d’énergie dans le détecteur et l’énergie de
la particule les ayant créé, ce qui s’exprime techniquement par fixer l’échelle d’énergie. Les
corrections sont fonction de la nature de la particule : électron, photon converti ou non. La
calibration électronique au niveau cellule, expliquée dans le chapitre relatif au détecteur,
utilise l’injection d’un signal de calibration, c’est-à-dire une énergie connue, pour établir
le lien entre le signal électrique collecté par l’électrode et l’énergie correspondante de la
cellule. La calibration au niveau cluster utilise la connaissance supposée du détecteur par
la simulation pour établir son énergie à partir de celles des différentes cellules du cluster
lui appartenant. La calibration in-situ, à partir des données réelles, tient compte du fait
que la connaissance supposée du détecteur peut ne pas être parfaitement conforme avec
la réalité, afin d’apporter des corrections résiduelles en utilisant un étalon de mesure bien
établi par la physique, comme la masse du Z.

Divers effets (Fig. 3.10) affectent l’énergie mesurée dans le calorimètre électromagnétique
pour un objet de physique composé d’un cluster de cellules, comme un électron ou un pho-
ton : énergie perdue dans des parties non instrumentées : région du détecteur interne, cryo-
stat, solénöıde, matériel entre le pré-échantillonneur et le premier compartiment, énergie
en dehors du cluster électromagnétique (fuite latérale) ou au-delà de l’extension du calo-
rimètre électromagnétique (fuite longitudinale), mais aussi matière passive du calorimètre,
basé sur le concept d’échantillonnage. La calibration a pour objectif de tenir compte de ces
différents effets pour obtenir une énergie reconstruite la plus proche possible de l’énergie
réelle, afin d’obtenir une linéarité 12 (Ereco −Etrue)/Etrue meilleure que 0, 5 %.

Figure 3.10 – Vue schématique du développement de la gerbe électromagnétique. Source : [15].

11. L’énergie des électrons est reconstruite principalement par le calorimètre électromagnétique. L’im-
pulsion transverse est considérée et combinée avec l’information du calorimètre dans certaines analyses.
12. La linéarité est exprimée suivant les cas par Ereco/Etrue ou (Ereco − Etrue)/Etrue.
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La méthode de calibration dite Calibration Hits (CH) [16, 17], utilisée par défaut
dans ATLAS avant l’élaboration de la méthode multivariée utilisée en 2014, extrait les
coefficients de calibration à partir d’une simulation complète du détecteur. L’énergie ca-
librée du cluster, déterminée à partir des informations du calorimètre électromagnétique,
s’écrit 13 [18] :

E = {a(Ecal, η) + b(Ecal, η)EPS + c(Ecal, η)E
2
PS

︸ ︷︷ ︸

energy in front ofcalorimeter

+ sAccordion
cl (X, η)

fout(X, η)





3∑

i=1

E
cl LAr
i



 (1 + fleak(X, η))

︸ ︷︷ ︸

energy in accordion

}× F (η, φ)
︸ ︷︷ ︸

energy modulation

(3.10)

L’énergie perdue dans la matière du détecteur interne et entre le pré-échantillonneur
et le premier compartiment du calorimètre électromagnétique, notée energy in front of
calorimeter, est paramétrisée en fonction de l’énergie EPS déposée dans le pré-échantillonneur
et par trois paramètres a, b, c fonctions de l’énergie déposée dans l’accordéon et cor-
rigée par les facteur sAccordioncl et fout définis dans ce paragraphe. Pour la région ton-
neau 0 ≤ |η| ≤ 1, 475, le terme c est fixé à 0. Pour la région |η| ≥ 1, 8 hors de l’ac-
ceptance du pré-échantillonneur, l’énergie en amont du calorimètre électromagnétique
est paramétrisée en fonction du barycentre de la gerbe dans ses trois compartiments.
L’énergie déposée dans la partie accordéon somme l’énergie des contributions des trois
compartiments : avant, milieu, arrière du cluster, corrigées par le facteur de correction
d’échantillonnage sAccordioncl tenant compte de la fraction d’échantillonnage, c’est-à-dire
la fraction d’énergie déposée dans le milieu actif parmi les milieux actif et passif, de
la correction pour tenir compte de la fraction d’énergie déposée en dehors du cluster,
soit latéralement : fout(X, η), soit longitudinalement : fleak. Les paramètres sAccordioncl ,

fout et fleak sont fonctions du barycentre longitudinal X =
∑3
i=0 E

cl LAr
i Xi∑3

i=0 E
cl LAr
i

du cluster, dit

profondeur de gerbe, prenant compte de tous les compartiments (i > 0) ainsi que du
pré-échantillonneur (i = 0), et de la profondeur Xi de chaque compartiment, exprimée
en unité de longueurs de radiation. Un facteur F (η, φ) corrige l’effet de modulation en
énergie, composé d’effets en η et en φ. La modulation en η provient d’une dépendance des
fuites hors-cluster avec la position de la gerbe par rapport au milieu de la cellule centrale
du cluster. La modulation en φ est liée à la géométrie en accordéon du calorimètre, ayant
pour impact une variation en fonction de l’angle, de l’épaisseur de plomb traversée par la
particule (voir paragraphe 3.3.3).

La méthode de calibration dite Longitudinal Weight (LW ) (dite aussi 4 − weight),
reconstruit l’énergie comme :

E = A (B + wPSEPS + Estr + Emid + wbackEback) (3.11)

où sont introduits un facteur de calibration global A et des poids wPS, wback à certains com-
partiments, ainsi que les énergies dans les différents compartiments EPS, Estr, Emid, Eback,

13. Le facteur de modulation en énergie est un facteur global, contrairement à ce que pourrait indiquer
une erreur de frappe dans la référence [18]. La paramétrisation de l’énergie déposée en amont du calo-
rimètre électromagnétique est modifiée par rapport à la référence [16]. Informations confirmées par les
auteurs de [18] : Leonardo Carminati, Ruggero Turra, communication privée, 10 janvier 2012.
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prenant en compte les fractions d’échantillonnage et un terme de compensation B pour les
pertes d’énergie avant le pré-échantillonneur. Les différents paramètres sont calculés par
simulation, de manière à minimiser la quantité χ2 = (Ereco −Etrue)

2/σ2(Etrue) associée à
l’énergie. Dans la région spécifique de transition 1, 447 < |η| < 1, 55 entre les tonneaux et
les bouchons, une autre paramétrisation est utilisée, utilisant les tuiles scintillantes pour
récupérer une partie de l’énergie perdue dans cette région. La paramètrisation s’écrit dans
cette région : E = A(B +Eb +Ee +WscintEscint) où Eb et Ee sont les énergies du cluster
déposées dans les parties tonneau et bouchon, Escint est l’énergie du scintillateur et Wscint

le poids de correction associé.

Les différentes méthodes de calibration ont été testées avec succès sur des données de
test en faisceaux. Avant la publication de 2014, la précision de la calibration (calibration-
hit avec 40 pb−1 de données de 2010 à

√
s = 7 TeV ) était [7] de 0, 5 − 1 % pour les

électrons. Pour la publication de 2014 (calibrationMV A avec 25 fb−1 de données de 2011
à
√
s = 7 TeV et 2012 à

√
s = 8 TeV ), la calibration utilise une méthode MV A [19]. La

précision de la calibration obtenue est typiquement de 0, 05 % dans la plupart de l’accep-
tance du détecteur, atteignant 0, 2 % dans les régions avec une grande quantité de matière.

La figure 3.11 présente la procédure générale pour la calibration de l’énergie des
électrons et photons pour les analyses de 2014 avec électrons et photons, typiquement
H → 4e et H → γγ.

Figure 3.11 – Vue d’ensemble de la procédure de calibration de l’énergie des électrons et
photons. Source : [19].

Afin que la procédure d’entrâınement de la calibration (étape 1 de la figure 3.11)
soit adéquate, la géométrie du détecteur et la simulation de l’interaction des particules
avec la matière doivent être bien modélisées. Pour cela, la quantité de matière est me-
surée au préalable dans les données à partir du rapport E1/2 = E1/E2 entre les énergies
dans le premier et le second compartiment longitudinal. En effet, le début de la gerbe
électromagnétique est corrélé à la quantité de matière en amont du calorimètre puisque
une gerbe initiée de façon anticipée conduit à un excès du rapport E1/E2. Au cours de l’his-
toire de l’expérience ATLAS, il a été montré que les désintégrations Dalitz π0 → e+e−γ,

200



3.3. Electrons et photons

permettent [20] par une désintégration spécifique et anticipée de contrôler l’épaisseur de
matière du tube à faisceau. Des corrections d’uniformité (étape 2 de la figure 3.11) sont
appliquées. Sont prises en compte notamment les inhomogénéités de haute tension, pour
éviter des courts-circuits, la dépendance en temps de réponse du pré-échantillonneur,
relié à des tensions non nominales pour éviter des cellules avec du bruit sporadique, les
pertes d’énergie dans les interstices entre modules du calorimètre, les réponses différentes
en fonction du niveau de gain (moyen et haut) du calorimètre, les effets gravitationnels
d’élargissement entre modules. Des corrections sont obtenues en testant cette uniformité
par le rapport E/p comparant l’énergie dans le calorimètre électromagnétique à l’im-
pulsion obtenue par le détecteur interne, ou la masse invariante diélectrons, en fonction
de la région. De plus, une calibration longitudinale relative (étape 3 de la figure 3.11)
des différentes compartiments du calorimètre électromagnétique est effectuée. L’interca-
libration des deux premiers compartiments est obtenue à partir de l’analyse de muons
dans la désintégration Z → µµ, ce qui a l’avantage de ne pas dépendre de la matière
en amont du calorimètre. Le compartiment arrière n’est pas calibré de façon in-situ
dans cette campagne. L’échelle d’énergie du pré-échantillonneur est obtenue en exploitant
sa corrélation avec l’échelle d’énergie des deux premiers compartiments du calorimètre
électromagnétique.

La calibration MVA peut alors être opérée (étape 4 de la figure 3.11). A partir de la
simulation, diverses quantités du cluster électromagnétique sont utilisées pour calibrer 14

les électrons et photons reconstruits à leur vraie énergie :
– l’énergie Eacc totale, non calibrée, dans l’accordéon (strips, middle, back),
– le rapport entre l’énergie du pré-échantillonneur et l’accordéon : E0/Eacc,

– la profondeur de gerbe X =
∑3
i=0 E

cl LAr
i Xi∑3

i=0 E
cl LAr
i

du cluster,

– la pseudo-rapidité ηcluster dans le référentiel d’ATLAS, prenant en compte les cor-
rections pour le mauvais alignement,

– l’index de la cellule dans le cluster, pour modéliser la forme de la gerbe,
– la pseudo-rapidité η par rapport au bord de la cellule, afin de tenir compte de la
variation de fuites latérales en raison de la taille finie du cluster,

– l’angle azimutal φ par rapport aux absorbeurs de plomb, afin de tenir compte des
variations d’épaisseur d’absorbeur rencontré par la particule.

En outre, pour les photons convertis, les quantités suivantes sont utilisées :
– le rayon de conversion,
– le rapport Eacc

T /pconvT de l’énergie transverse dans l’accordéon à l’impulsion des traces
au point de conversion,

– l’asymétrie d’impulsion de traces au point de conversion, c’est-à-dire la fraction
d’impulsion des traces au point de conversion portée par la trace de plus grand pT .

Une fois la calibration opérée, des corrections d’échelle d’énergie sont appliquées sur les
électrons et photons pour que la masse du Z reconstruite soit en accord avec la simulation.
Cette calibration in situ (étape 5 du bas de la figure 3.11), tient compte d’inhomogénéités

14. L’optimisation (étape 3 de la figure 3.11) est réalisée de façon séparée entre les électrons, photons
convertis et non convertis.
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de la réponse du calorimètre : matériau mort additionnel, déformations mécaniques, hautes
tensions ou température non dominales, etc. L’utilisation d’événements de type Z → ee,
W → eν et J/ψ permet de corriger de tels effets. La méthode de l’ajustement de la courbe
de masse invariante [21] consiste à contraindre la distribution en masse invariante à la
prédiction de celle du Z à partir d’événements Z → ee. Cette opération peut être faite
pour chaque couple k d’électrons pour un événement dans différentes régions (i, j) de
l’espace des phases (régions en η, φ, pT , etc.), ce qui permet d’obtenir l’intercalibration
de ces régions. L’énergie reconstruite, non encore corrigée, s’écrit en fonction de l’énergie
vraie, par Erec

i = Etrue
i (1+αi) (E

data
i = EMC

i (1+αi)). Au premier ordre, et en supposant
bien connu l’angle entre les électrons, la masse reconstruite s’écrit, avec βij = αi + αj :

mreco
ij = mtrue

ij

(
1 +

αi + αj
2

)
= mtrue

ij

(
1 +

βij
2

)
(3.12)

La vraisemblance s’écrit en fonction de celle de chaque couple d’événements dans des
régions distinctes (i, j) :

−ln Ltot =
∑

i,j=1

Nevents
ij∑

k=1

−ln L
(

mk

(1 +
βij
2
)
, σM,k

)
(3.13)

où Lij est la densité de probabilité de la compatibilité d’un événement avec la distri-
bution en masse du Z, obtenue avec un générateur Monte-Carlo. La figure 3.12 présente
un exemple des valeurs de α.

η
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(a) (b)

Figure 3.12 – Exemples de facteurs de correction α en fonction de la pseudo-rapidité, pour la
prise de données (a) 2010 et (b) 2012. Source : (a) : [7], (b) : [19].

Après la correction des énergies centrales des objets électromagnétiques par la cali-
bration in-situ, la résolution dans les données est légèrement détériorée par rapport à la
simulation. Afin de reproduire la résolution des données, cet effet est modélisé en appli-
quant dans la simulation une correction de dispersion (smearing, étape 5 du haut de la
figure 3.11) en énergie, rendant ainsi compatible le terme constant modélisé avec celui réel
issu des données.
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La résolution relative en énergie pour le calorimètre électromagnétique d’ATLAS peut
s’écrire (Fig. 3.13) σE/E = a√

E
⊕ b

E
⊕c où le symbole ⊕ représente la somme quadratique.
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Figure 3.13 – Contributions nominales à la résolution relative en énergie du calorimètre
électromagnétique. Cette figure n’est qu’à titre illustratif pour montrer les contributions des
termes stochastique (a), de bruit (b) et constant (c).

Les contributions sont celles du terme d’échantillonnage a, relié directement à la struc-
ture du détecteur et non améliorable sans changement de celui-ci, du terme de bruit
électronique et d’empilement b, et le terme constant c. A haute énergie considérée pour
les photons typiques des analyses de physique, notamment la recherche dans ce canal,
le terme constant est le terme améliorable dominant. Pour les faibles énergies, le terme
d’échantillonnage, dominant, est déduit de la mesure des paramètres de calibration pour
la désintégration du J/ψ. En supposant bien décrit ce terme, le terme constant se déduit
de l’accord données/simulation pour les désintégrations du Z, par une méthode de sous-
traction utilisant les résolutions en masse :

cdata =

√√√√2

[(
σm
mZ

)2

data

−
(
σm
mZ

)2

MC

]
+ c2MC (3.14)

où cMC est le terme constant de 0, 5 % dans le Monte-Carlo. Le terme constant
(Fig. 3.14) de correction effectif est de 0, 8 % dans le tonneau et de 1 % dans le bou-
chon. Avec l’ancienne calibration, le terme constant était [7] de 1, 2 % dans le tonneau et
de 1, 8 % dans le bouchon.

(a) (b)

Figure 3.14 – (a) Accord données-simulation et (b) terme constant effectif de correction c et
son erreur δc, en fonction de η. Source : [19].
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Une validation de la calibration en énergie est effectée à partir des données, avec des
sélections J/ψ → ee et Z → llγ. La désintégration radiative Z → llγ est une méthode
alternative pour valider et mesurer la calibration in-situ. L’approche par la méthode dite
du modèle ou du χ2, utilise cette désintégration de haute pureté, avec l = e ou µ, en cali-

brant l’énergie brute du photon afin de minimiser la quantité χ2 =
∑

i

(Nllγdata,i−NllγMC,i
)2

σ2llγdata,i
+σ2llγMC,i

où la somme se fait sur les intervalles de mesure (bins) de masse. Une autre approche

utilise le rapport m(llγ)data/m(ll)data
m(llγ)MC/m(ll)MC

où le photon est calibré. La valeur de α donnant un
rapport unité est l’échelle d’énergie. Bien que le rapport de termes des données réduise
les incertitudes d’échelles des leptons, la cinématique différente peut décaler les pics des
distributions. Ainsi, un double rapport de rapports est utilisé, en comparant le rapport
des données avec celui de la simulation.

Bien que ne pouvant pas fournir une mesure absolue de l’échelle d’énergie, car non
basée sur une valeur connue comme la masse du Z, la mesure de E/p permet de s’assurer de
la concordance entre les mesures énergétiques basées sur le calorimètre électromagnétique
et le détecteur interne, obtenant ainsi l’uniformité de l’échelle d’énergie. Une telle mesure
avec la désintégration de W est plus précise qu’avec la désintégration de Z en raison de la
section efficace de production du W plus élevée, une seule trace pouvant être utilisée dans
le cas du Z, la deuxième étant corrélée avec la première pour former une masse invariante
compatible avec la masse du Z. L’inconvénient de la méthode avec un W est que la masse
invariante ne peut pas être reconstruite.

L’incertitude sur l’échelle d’énergie provient de 15 contributions :
– La méthode, correspondant aux effets de bruit de fond, au choix de la taille de la
fenêtre en masse, aux différences entre méthodes, aux biais résiduels de validation.

– La quantité de matière, dans le détecteur interne, le cryostat et le calorimètre.
– L’échelle d’énergie du pré-échantillonneur.
– La fraction de conversion, séparée en l’inefficacité, le taux de faux, et le rayon, pour
les conversions des photons.

– Les fuites latérales hors du cluster.
– Le gain électronique pour le détecteur à argon liquide.
– La calibration du premier compartiment par rapport au deuxième.
– La mauvaise modélisation du détecteur à argon liquide pour l’intercalibration. Les
incertitudes proviennent de la quantité d’énergie perdue par les particules dans
l’argon liquide, de la taille de la région inactive entre les deux premières couches, où le
champ électrique est inopérant, de la position de la transition entre les couches et de
la diaphonie. Les effets sont regroupés en plusieurs termes : un terme de calibration
global, un terme pour les photons non convertis, un terme pour la différence entre
électron et photon non converti, un terme pour les électrons.

– La modélisation Geant 4.
– La modélisation du piédestal.
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La non-linéarité avec la calibration MVA est inférieure à quelques pour mille pour
Etrue
T > 10 GeV . L’amélioration de résolution varie, pour les photons non convertis de

quelques centaines de GeV , de 3 % à 10 % dans le tonneau, de 10 % à 15 % dans le
bouchon. Pour les photons convertis de même gamme d’énergie, la résolution est améliorée
de l’ordre de 20 % par rapport à la calibration non multivariée. L’amélioration pour les
électrons est de l’ordre de quelques % sauf dans la région 1, 52 < |η| < 1, 8 où elle atteint
de 10 % à 30 % en fonction de ET . L’amélioration sur la résolution en masse invariante
(Fig. 3.15) est de l’ordre de 10 %, jusqu’à 15 % en présence d’un photon converti où
lorsqu’un photon atteint une zone proche de la transition tonneau-bouchon. La précision
sur la calibration des électrons atteint de l’ordre de 2 × 10−4 dans la majeure partie du
détecteur, jusqu’à 0, 2 % pour les régions avec beaucoup de quantité de matière, 0, 2 %
à 1 % pour les électrons de 10 GeV et 0, 2 % à 0, 3 % pour les photons. La résolution
atteint une précision relative de mieux que 10 % pour les électrons et photons jusqu’à
pT ≈ 60 GeV , jusqu’à 40 % pour les hautes énergies.

(a) (b)

Figure 3.15 – Spectre en masse invariante diphotons (a) et dielectrons (b) avec la calibration
calibration-hit (std) et celle multivariée (MVA). Source : [19].

3.3.3 Mesure de la direction

A haute luminosité, le détecteur interne seul ne peut pas déterminer la position du
vertex du photon avec une bonne précision en raison du nombre élevé d’interactions. Des
techniques alternatives, comme le pointage par le calorimètre électromagnétique, utilisant
deux compartiments du calorimètre électromagnétique, sont décrites dans un chapitre
dédié. Une mesure approximative est celle de l’angle η du cluster utilisant le barycentre
en énergie des différents cellules dans les compartiments du calorimètre électromagnétique.
L’angle du cluster s’écrit :

ηcl =
3E1ηS1 + E2ηS2

3E1 + E2

φcl = φS2 (3.15)

En effet, l’énergie déposée dans les strips, de plus grande granularité, est plus faible
que dans le second compartiment. Ce poids permet ainsi une meilleure précision sur la
direction du cluster. Dans le premier compartiment, la position ηS1 utilise seulement trois
cellules adjacentes. En raison de la granularité des cellules, les mesures préalables de
l’angle du cluster sont déviées vers les centres géométriques des cellules, ce qui introduit
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un biais en forme de S, d’où une correction dite de S−shape. Dans le cas du compartiment
milieu (Fig. 3.16b), constitué de cellules de grande extension en η de sorte que la gerbe est
contenue dans environ deux cellules, si la gerbe électromagnétique se situe au centre d’une
cellule, les contributions partielles de la gerbe dans les cellules contiguës à celle centrale
sont symétriques de sorte que le biais est nul. Si la gerbe électromagnétique se situe
au bord d’une cellule, l’énergie étant partagée entre deux cellules contiguës, et puisque
l’énergie déposée dans les cellules latérales suivantes est trop faible, le biais est nul. Entre
ces deux cas, un biais existe. Dans le compartiment avant (Fig. 3.16a), les cellules sont
fines et l’angle ηS1 est mesuré dans trois cellules adjacentes. Dans la configuration où la
gerbe se situe exactement à l’interface de deux cellules, l’énergie est partagée par ces deux
cellules, mais les cellules suivantes contiennent une énergie plus importante que dans le
cas du second compartiment, ce qui conserve un biais pour cette configuration en η.
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Figure 3.16 – Biais entre la position en η mesurée par le cluster et celle générée au niveau de
la simulation, pour le compartiment avant (a) et milieu (b), en raison des effets de granularité
et taille de gerbe électromagnétique. Source : [6].

Dans la direction φ, la géométrie en accordéon engendre un partage d’énergie plus
important entre cellules, de sorte que l’effet de S−shape n’est pas significatif. En revanche,
en raison de la variation de la quantité effective d’absorbeur traversée (Fig. 3.17a) par une
particule incidente en fonction de la position en φ, une modulation de réponse en énergie
apparâıt en fonction de φ (Fig. 3.17b), prise en compte dans le facteur correctif F (η, φ).
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Figure 3.17 – (a) Variation de l’épaisseur effective traversée par une particule, en fonction
de φ. Source : [22]. (b) Modulation en énergie en fonction de φ. Source : [6].
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3.3.4 Identification

D’autres objets que les électrons ou photons directs peuvent imiter leur interactions
dans le détecteur et constituer une source de bruit de fond : électrons issus de photons
convertis ou de hadrons, photons provenant de la désintégration de hadrons neutres comme
π0, η, η′, ω, hadrons neutres imitant les photons par leur interaction dans le calorimètre
électromagnétique, hadrons chargés imitant les électrons. Une fois que les électrons et
photons sont reconstruits, une phase d’identification, dont les performances sont testées
à partir d’échantillons Monte-Carlo, est réalisée afin d’assurer que les vrais électrons et
photons recherchés dans une signature de physique sont sélectionnés avec une efficacité
élevée et uniforme, tout en rejetant le bruit de fond. La figure 3.18 illustre un événement
avec un candidat photon et un autre avec un candidat π0 sélectionné dans les données
d’ATLAS en 2010.

(a) (b)

Figure 3.18 – Visualisation d’événements d’ATLAS avec les données de 2010 : candidats
(a) photon et (b) π0. Source : [23].

L’identification repose sur des variables de forme de gerbe dans les calorimètres et de
paramètres de traces. Les critères exacts pour les diverses classifications évoluent au cours
du temps : prise en compte de l’environnement en termes d’énergie dans le centre de masse
et d’empilement, découverte de nouvelles variables discriminantes, remplacement de cer-
taines, suppression d’autres, utilisation d’outils multivariés. Lors du développement de
la gerbe électromagnétique, les électrons et photons déposent leur énergie principalement
dans le calorimètre électromagnétique, avec une queue de gerbe (typiquement inférieure
à 2 % de leur énergie) dans le calorimètre hadronique. Les gerbes hadroniques commencent
également leur développement dans le calorimètre électromagnétique mais ont une exten-
sion supérieure dans le calorimètre hadronique. Ces fuites longitudinales d’énergie dans le
calorimètre hadronique se mesurent par le rapport Rhad1 = ET (had1)/ET (elmg) entre
l’énergie transverse déposée dans le premier compartiment du calorimètre hadronique dans
une fenêtre ∆η ×∆φ = 0, 2× 0, 2 et celle déposée dans le calorimètre électromagnétique.
Dans le cas de la région entre |η| = 0, 8 et 1, 37 pour laquelle il existe une zone de
transition entre les parties milieu et étendue du calorimètre hadronique à tuiles, c’est la
fuite d’énergie totale dans la calorimètre hadronique non limitée au premier comparti-
ment qui est considérée dans la fraction, notée Rhad. La gerbe électromagnétique des

207



CHAPITRE 3. Reconstruction et techniques générales d’une analyse de physique

électrons et photons est déposée principalement dans le deuxième compartiment du calo-
rimètre électromagnétique. Comme les gerbes issues des électrons et photons sont moins
larges que celles des jets, il est possible de les distinguer par des rapports entre énergies
déposées dans des clusters de tailles différentes. Le développement latéral dans la direc-
tion η est le rapport Rη = E2(3×7)

E2(7×7) entre l’énergie déposée par la gerbe dans une fenêtre
∆η × ∆φ = 3 × 7 cellules du second compartiment et celle déposée dans une fenêtre
d’extention différente en η : 7 × 7 cellules. Le développement latéral dans la direction φ
est un rapport analogue Rφ = E2(3×3)

E2(3×7) en variant l’extension en φ. En raison du champ

électromagnétique qui courbe les trajectoires de la paire électron/positron issue des pho-
ton convertis, l’extension latérale de la gerbe dans la direction φ est plus grande que celle
en η, d’où une séparation signal/bruit de fond moindre. La largeur de la gerbe dans le
second compartiment du calorimètre électromagnétique est calculée dans la direction η

par ωη2 =
√
(
∑

iEi · η2i )/(
∑

iEi)− ((
∑

iEi · ηi)/(
∑

iEi))
2 où la somme se fait sur une

fenêtre de 3 × 5 cellules du second compartiment, en utilisant les pseudo-rapidités des
centres des cellules i et leur énergie. Une correction est ajoutée pour tenir compte du
biais sur η lié au point d’impact de la particule dans la cellule de taille finie.

Dans le cas des photons, les coupures précédentes rejettent les jets avec des pions
très énergétiques ou développant une gerbe très large. Après ces coupures, les jets avec
des π0 → γγ, η → γγ, ω → γπ0, KS → π0π0 sont la contribution principale (76 %
pour π0, 14 % pour η, ω,KS) pouvant imiter des photons. L’angle θ entre photons issus

par exemple d’un π0 est de la forme 15 sin2 θ/2 =
m2
π0

4E1E2
, de sorte qu’à haute énergie, les

deux photons deviennent très proches au point d’avoir un recouvrement. Une première
solution consiste à éloigner le sous-détecteur afin d’augmenter la séparation entre les pho-
tons, mais cela réduit l’acceptance couverte et augmente la quantité de matière, donc les
conversions de photons, diminuant ainsi les particules collectées au niveau du calorimètre
électromagnétique. Une autre solution est de réduire la taille des cellules afin d’augmenter
la granularité, ce qui a l’inconvénient de nécessiter la miniaturisation de l’électronique et
l’augmentation du nombre de composants. Pour rejeter les jets, la grande granularité du
premier compartiment du calorimètre électromagnétique est utilisée. Pour cela, il faut
disposer d’un minimum d’énergie (au moins 0,5 % de l’énergie totale) et une granularité
suffisante (les critères sont appliqués pour la région |η| < 2, 37). La particule π0 et la
plupart des bruits de fond dominants restants se désintègrent en paires de photons. Un
deuxième maximum est recherché dans dans le premier compartiment, dans la direction η,
où la segmentation est très fine, dans une fenêtre ∆η × ∆φ = 0, 125 × 0, 2 autour de la
cellule la plus énergétique. En cas d’existence de plusieurs maxima, seuls les deux plus
grands sont considérés. Pour exploiter cette signature, une variable discriminante pos-
sible est la différence d’énergie ∆E = E2max − Emin entre le deuxième maximum E2max

d’énergie dans une piste et le minimum Emin d’énergie entre les pistes du premier et se-
cond maximum. La variable discriminante R2max = E2max/(1+9×10−3ET ) est le rapport
entre l’énergie du deuxième maximum et un seuil dépendant de l’énergie transverse ET

15. En tenant compte de la masse nulle des photons, il vient : m2
π0 = 2E1E2(1− cos θ).
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du cluster dans le calorimètre, de manière à s’affranchir le plus possible des fluctuations
statistiques liées au développement de la gerbe. Une variante de cette quantité, plus dis-
criminante et remplaçant R2max au début de 2010, est le rapport relatif du premier et
second maximum : ∆Emaxs1 = Eratio = Emax−Emax2

Emax+Emax2
. La fraction d’énergie hors du cœur

de la gerbe 16 est définie comme Fside =
E(±3)−E(±1)

E(±1) où E(±n) est l’énergie déposée dans
une extension jusqu’à ± n strips autour de celui ayant le plus grand dépôt d’énergie. La
largeur de la gerbe en η dans 20 pistes 17 est ωtot1 =

√
(
∑

iEi(i− imax)2)/(
∑
Ei), où i

est le numéro de piste et imax est le numéro de piste associé au premier maximum. Une
variante est la largeur de la gerbe ω3 strips dans 3 pistes autour de celle contenant le maxi-
mum de dépot d’énergie. Une autre variable f1, néanmoins très peu discriminante (efficace
à 99 %) et plutôt considérée comme une coupure de qualité, est la fraction d’énergie du
cluster déposée dans le premier compartiment. Les variables Eratio et ∆E fournissent une
réjection pour le cas où les photons du π0 forment des maxima d’énergie séparés dans
le premier compartiment. Les variables Fside et ws3 fournissent une réjection lorsque les
deux gerbes se recouvrent davantage, dans un plus grand maximum. La figure 3.19 illustre
la discrimination des variables de forme de gerbe.
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Figure 3.19 – Principales variables discriminantes de forme de gerbe utilisées pour l’identifi-
cation des électrons et photons. Les distributions correspondent à une sélection de photons non
convertis et jets, dans une gamme 0 < |η| < 0, 6 et ET > 20 GeV . Source : [9].

16. Plusieurs notations sont utilisées dans la littérature : Fside, fracm, fracs1.

17. Plus précisément, c’est la largeur dans une zone en η de taille 0, 0625, soit 20 strips pour le premier
compartiment tonneau : 0, 0625/(0, 025/8) = 20.
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CHAPITRE 3. Reconstruction et techniques générales d’une analyse de physique

Les photons non convertis développent leur gerbe électromagnétique plus tardivement
que les électrons, de sorte que leur distribution dans le premier compartiment du calo-
rimètre électromagnétique est plus fine. L’absence de courbure par le champ magnétique
rend la distribution Rφ différente de celle des électrons. Les photons spécifiquement conver-
tis ont une largeur dans la direction φ plus large que les électrons. En raison de la
dépendance de la quantité de matière avec η, qui fait varier le début de la formation
de la gerbe électromagnétique, mais aussi de l’influence du champ magnétique pour les
photons convertis, les seuils de séparation entre électron/photon et objet hadronique sont
optimisés en fonction de η, ainsi que l’état de conversion des photons.

La mesure du rapport pT/ET (Fig. 3.20) entre la somme pT des impulsions transverses
des traces des électrons/positrons de conversion et l’énergie transverse ET du cluster
électromagnétique permet une discrimination supplémentaire entre les vrais conversions
et les faux photons. Cette variable présente dans le cas des photons directs convertis une
valeur proche de 1 avec une queue non gaussienne aux valeurs inférieures en raison du
rayonnement de freinage des électrons. En revanche, pour les photons convertis provenant
d’un π0, la distribution pointe à des valeurs inférieures car il est moins probable que les
deux photons issus du π0 (ou d’un autre hadron) se convertissent. Cette variable permet
notamment d’évaluer les fractions de contributions γ − jet et jet − jet dans le bruit de
fond.
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Figure 3.20 – Variable discriminante pT /ET pour différentes configurations normalisées de
signal et bruit de fond au canal H → γγ. Source : [6].

Une autre technique permettant de réduire la contribution de π0 consiste à exploiter
le biais obtenu au niveau du vertex obtenu par l’exploitation des photons seuls et en
utilisant le système du point de conversion avec le calorimètre électromagnétique, dans
le cas particulier de la désintégration d’un π0 dont l’un des photons de désintégration se
convertit. Cette approche, proposée dans le passé (vers 2009-2010) par Daniel Fournier
et étudiée par Francesco Polci au cours de son post-doc, n’a pas été définitivement conclue.

Ces deux approches ne sont pas utilisées dans l’identification des photons. Cependant,
les techniques multivariées, notamment par réseau de neurones (2011), couvrent très pro-
bablement une telle approche par le choix des variables utilisées, bien que de façon moins
explicite que par cette variable.
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3.3. Electrons et photons

Pour tenir compte des éventuelles différences entre données et simulation, des cor-
rections sur les variables de forme de gerbe, dites fudge factors peuvent être appliquées,
correspondant à des translations basées sur les différences de valeurs moyennes des distri-
butions (notées DV pour Discriminating Variable), pouvant dépendre de l’énergie et de la
région angulaire : DV corr

k = DVk+∆µDV (ET , η). Une amélioration à cette simple transla-
tion est la transformation plus générale, dite de Smirnov ou méthode d’inversion [24], de
la distribution, prenant en compte la forme de la variable de forme de gerbe. Si on suppose
une variable de forme de gerbe distribuée suivant une densité de probabilité f pour la
simulation et g pour les données, de fonctions cumulatives respectives F (x) =

∫ x
−∞ f(t)dt

et G(x) =
∫ x
−∞ g(t)dt, alors une variable xMC de la simulation se transforme en xdata tel

que : xdata = G−1(F (xMC)). La figure 3.21 présente un exemple de mise en accord de
variables discriminantes par la méthode de Smirnov. Une correction additionnelle ou de
remplaçement au fudge factor est un facteur d’échelle (scale factor) qui affecte un poids à
chaque événement de manière à ce que l’efficacité obtenue par simulation reproduise celle
des données.
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Figure 3.21 – Méthode de Smirnov : (a) variables discriminantes avant correction ; (b) fonc-
tions cumulatives associées aux variables discriminantes ; (c) variables discriminantes avant et
après correction. Les figures sont à titre illustratif uniquement.

Différentes qualités distinctes permettent de qualifier les électrons et photons : loose,
medium et tight pour les électrons, loose et medium pour les photons, avec des évolutions
de versions comme des suffixes +, ++, ou numéros de version dits tune pour simplifier
les notations, mais encore des méthodes multivariées, par exemple likelihood pour les
électrons, réseau de neurones pour les photons. Les coupures sont optimisées par région
de η et de ET pour les électrons, et par région de η pour les photons. Les coupures sont dis-
tinctes pour les électrons, photons non convertis et convertis. Les électrons et photons ont
des coupures loose en commun pour simplifier le déclenchement. La sélection loose utilise
les variables de forme de gerbe du second compartiment du calorimètre électromagnétique.
Pour les électrons, la sélection medium utilise les informations du premier compartiment
(strips) du calorimètre électromagnétique, la qualité des traces et l’appariement (mat-
ching) trace-cluster. La qualité tight pour les électrons requiert la compatibilité entre
l’impulsion de la trace et de l’énergie du cluster associé par une coupure sur le rap-
port E/p. En l’absence de champ magnétique (hors analyses classiques), la signature des
électrons peut être rendue difficile en raison de l’impossibilité d’utiliser la variable E/p
pour la discrimination. Ce problème de champ magnétique peut être volontaire (calibra-
tion spéciale pour obtenir des traces droites) ou involontaire : problème d’alimentation.
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CHAPITRE 3. Reconstruction et techniques générales d’une analyse de physique

Des coupures utilisent la fraction de hits à haut dépôt d’énergie dans le TRT, afin de re-
jeter les hadrons chargés, et nécessitent la présence de hits dans le détecteur à pixel pour
rejeter les candidats de conversion. Des coupures de matching trace-cluster plus serrées
sont utilisées ainsi que des coupures liées au paramètre d’impact. La qualité tight des
photons est optimisée pour rejeter le bruit de fond principal aux photons : les π0, par des
coupures utilisant le premier compartiment. Les électrons avants utilisent des variables
spécifiques pour l’identification [7].

Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent un résumé des variables typiquement utilisées pour
l’identification des électrons et photons. Des améliorations au choix de coupures reposent
sur des méthodes multivariées, par exemple un réseau de neurones [25], améliorant l’effi-
cacité d’identification de 8 % par photon.

Type Description Name
Loose selection
Acceptance |η| < 2.47
Hadronic leakage Ratio of ET in the first layer of the hadronic calorimeter to ET of Rhad1

the EM cluster (used over the range |η| < 0.8 and |η| > 1.37)
Ratio of ET in the hadronic calorimeter to ET of the EM cluster Rhad

(used over the range |η| > 0.8 and |η| < 1.37)
Middle layer of Ratio of the energy in 3×7 cells over the energy in 7×7 cells Rη

EM calorimeter centred at the electron cluster position
Lateral width of the shower wη2

Medium selection (includes loose)
Strip layer of Total shower width wstot

EM calorimeter Ratio of the energy difference between the largest and second largest Eratio

energy deposits in the cluster over the sum of these energies
Track quality Number of hits in the pixel detector (≥ 1) npixel

Number of total hits in the pixel and SCT detectors (≥ 7) nSi

Transverse impact parameter (|d0| <5 mm) d0
Track–cluster ∆η between the cluster position in the strip layer and the ∆η
matching extrapolated track (|∆η| < 0.01)
Tight selection (includes medium)
Track–cluster ∆φ between the cluster position in the middle layer and the ∆φ
matching extrapolated track (|∆φ| < 0.02)

Ratio of the cluster energy to the track momentum E/p
Tighter ∆η requirement (|∆η| < 0.005) ∆η

Track quality Tighter transverse impact parameter requirement (|d0| <1 mm) d0
TRT Total number of hits in the TRT nTRT

Ratio of the number of high-threshold hits to the total number of fHT

hits in the TRT
Conversions Number of hits in the b-layer (≥ 1) nBL

Veto electron candidates matched to reconstructed photon
conversions

Tableau 3.1 – Définition des variables pour les qualités d’identification loose, medium et tight
des électrons dans la région centrale du détecteur (|η| < 2, 47). Source : [7].
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Category Description Name Loose Tight

Acceptance |η| < 2.37, 1.37 < |η| < 1.52 excluded – X

Hadronic leakage Ratio of ET in the first sampling of the hadronic
calorimeter to ET of the EM cluster (used over
the range |η| < 0.8 and |η| > 1.37)

Rhad1 X X

Ratio of ET in all the hadronic calorimeter to
ET of the EM cluster (used over the range 0.8 <
|η| < 1.37)

Rhad X X

EM Middle layer Ratio in η of cell energies in 3 × 7 versus 7 × 7
cells

Rη X X

Lateral width of the shower w2 X X

Ratio in φ of cell energies in 3×3 and 3×7 cells Rφ X

EM Strip layer Shower width for three strips around maximum
strip

ws 3 X

Total lateral shower width ws tot X

Fraction of energy outside core of three central
strips but within seven strips

Fside X

Difference between the energy associated with
the second maximum in the strip layer, and the
energy reconstructed in the strip with the mi-
nimal value found between the first and second
maxima

∆E X

Ratio of the energy difference associated with the
largest and second largest energy deposits over
the sum of these energies

Eratio X

Tableau 3.2 – Définition des variables pour les qualités d’identification loose et tight des photons.
Source : [9].

Différentes méthodes peuvent être utilisées pour mesurer l’efficacité d’identification
des électrons et des photons. Avec la simulation, le principe consiste à mesurer l’effica-
cité sur la simulation, après avoir appliqué des corrections sur les variables de forme de
gerbe, pour bien modéliser les données réelles (corrections de type Fudge-Factor lorsque
les formes sont semblables et ne différent que par des valeurs moyennes, corrections par
des transformations de Smirnov dans le cas plus général, ou aussi Scale Factor, etc.).
Avec les données réelles, différentes méthodes sont possibles, avec des domaines différents
d’applicabilité. Pour les électrons, les désintégrations J/ψ, W → ee, Z → ee peuvent être
utilisées avec une technique de tag and probe. En revanche, il n’y a pas de processus ap-
proprié produisant des photons directs dans une large gamme d’énergie transverse. Ainsi,
pour les photons (Fig. 3.22), les différentes méthodes de mesure d’efficacité d’identifica-
tion sont l’utilisation d’une source de photons comme la désintégration radiative Z → llγ,

213



CHAPITRE 3. Reconstruction et techniques générales d’une analyse de physique

bien que la statistique soit très limitée par la section efficace très faible, la transformation
de Smirnov et la méthode de la matrice. La méthode de désintégration radiative consiste
à sélectionner des événements avec un photon et deux leptons de même saveur et charges
opposées, tels que la masse invariante du système leptons et photons soit compatible avec
la masse du Z. Les leptons peuvent être choisis comme électrons ou muons. Outre la limi-
tation basse liée au seuil de trigger, la statistique est limitée pour les énergies élévées. La
méthode de Smirnov (extrapolation Z → ee) pour le calcul d’efficacité consiste à évaluer
l’efficacité d’identification sur des électrons dont les formes de gerbe ont été préalablement
modifiées pour imiter celles des photons. La limitation est liée au déclenchement des deux
électrons et à la statistique à haut ET . La méthode de la matrice consiste à mesurer la pu-
reté en photons avant et après identification, en utilisant une autre variable discriminante
décorrélée, par exemple l’isolation de trace.

Figure 3.22 – Méthodes pour mesurer l’efficacité d’identification des photons.

Les différentes méthodes sont combinées suivant :

ǫID ± δǫID =

∑
i ωiǫIDi∑
i ωi

±
(∑

i

ωi

)− 1
2

avec ωi =
1

(δǫIDi)2
(3.16)

La figure 3.23 présente les efficacités d’identification des électrons de 2011 et 2012.

(a) (b)

Figure 3.23 – Mesures de l’efficacité d’identification des électrons en (a) 2011 et (b) 2012.
Source : (a) : [26], (b) : [14].
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Les figures 3.24 et 3.25 présentent les efficacités d’identification des photons de 2011.
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Figure 3.24 – Mesures de l’efficacité d’identification des photons en 2011, par différentes
méthodes, pour les photons non convertis. Source : [27].
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Figure 3.25 – Mesures de l’efficacité d’identification des photons en 2011, par différentes
méthodes, pour les photons convertis. Source : [27].
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Les figures 3.26 et 3.27 présentent les efficacités d’identification des photons de 2012.
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Figure 3.26 – Mesures de l’efficacité d’identification des photons en 2012, par différentes
méthodes, pour les photons non convertis. Source : [28].
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Figure 3.27 – Mesures de l’efficacité d’identification des photons en 2012, par différentes
méthodes, pour les photons convertis. Source : [28].
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Par l’amélioration des techniques mises en œuvre, l’incertitude sur l’efficacité d’iden-
tification des photons s’est améliorée (Tab. 3.3) au cours du temps, de l’ordre de 10 %
en juillet 2012, où les méthodes utilisées étaient basées sur la simulation, à de l’ordre
de 1 % en 2014, avec l’utilisation pour la première fois de méthodes dérivées des données
en décembre 2012, la combinaison de trois méthodes data-driven en mars 2013, puis l’uti-
lisation des facteurs d’échelle en 2014.

July 2012 December 2012 March 2013 April 2014
10.8 5.3 2.4 1.0

Tableau 3.3 – Evolution de l’incertitude (en %) sur l’efficacité d’identification des photons.
Source : [29–32].

Les techniques mises en œuvre pour la reconstruction des électrons et photons et les
choix instrumentaux d’ATLAS permettent une stabilité de réponse en fonction du temps
de l’énergie mesurée ainsi qu’une immunité de très bon niveau avec l’empilement pour
l’énergie, l’efficacité de reconstruction et identification des objets électromagnétiques. La
stabilité de réponse en énergie a déjà été présentée dans le chapitre abordant le détecteur.

La figure 3.28 montre la stabilité de reconstruction de conversion avec l’empilement.
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Figure 3.28 – Stabilité de la reconstruction de conversion en fonction de l’empilement, pour
la prise de données de 2012. Source : [33].

217



CHAPITRE 3. Reconstruction et techniques générales d’une analyse de physique

L’efficacité d’identification se détériore avec l’empilement. Pour augmenter l’immunité
de l’efficacité, les critères sensibles à l’empilement, comme la fuite d’énergie dans le ca-
lorimètre hadronique, sont relachés, tandis que ceux indépendants sont resserrés, comme
les variables latérales de forme de gerbe dans le premier compartiment du calorimètre
électromagnétique.
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Figure 3.29 – Variation de l’efficacité d’identification des électrons avec l’empilement, avant
(a) et après (b) la réoptimisation, pour la prise de données de 2011. Source (a) : [34], (b) : [35]

La figure 3.29 présente l’effet de cette optimisation, avec les électrons des données
de 2011, tandis que la figure 3.30 présente la variation de l’efficacité d’identification des
électrons avec le nombre de vertex pour la campagne de prise de données de 2012.

Figure 3.30 – Variation de l’efficacité d’identification des électrons avec le nombre de vertex,
pour la prise de données de 2012. Source : [14].
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3.3.5 Isolation

Aux collisionneurs hadroniques, la production de photons peut se faire de façon directe
au niveau du processus dur, phénomène découvert en 1976 [36], incluant notamment la
fragmentation d’un quark ou gluon en photon, ou de façon indirecte par fragmentation
en hadron, par exemple le π0, suivie de sa désintégration en photons. La contribution de
photons de fragmentation n’est pas négligeable. En effet, par exemple, la production à
l’ordre fondamental de diphotons (qq̄ → γγ) fait apparâıtre le couplage α2 tandis que
le diagramme qg → γq, où le quark se fragmente en photon fait apparâıtre le couplage
ααs pour la première partie, et Dγ/q ≈ α/αs pour la fragmentation [37], ce qui donne
les mêmes ordres de grandeur. Par les modes de production des photons mis en jeu en
collision hadronique, cette thématique permet de tester la QCD. Par exemple, le mode
Compton fait intervenir un gluon dans l’état initial, ce qui permet de mesurer la fonction
de structure du gluon, tandis que le processus d’annihilation fait intervenir le gluon dans
l’état final, ce qui permet de mesurer la fonction de fragmentation.

A l’ordre dominant de la production directe de photons, les fragments de jet ont une
direction opposée à celle des photons, de sorte que le photon direct est isolé d’activité
hadronique, contrairement aux faux photons de jets mal identifiés, π0 et autres photons
de fragmentation. Cette propriété permet d’utiliser l’isolation des objets (électrons et pho-
tons) pour rejeter le bruit de fond de jets, en requérant une activité hadronique inférieure
à un seuil, soit en utilisant les information du calorimètre (isolation calorimétrique), mais
aussi le ”nettoyage” de photons, qui peut être interprété comme une isolation de cône,
imposant une distance ∆R minimale entre un objet électromagnétique et le jet le plus
proche, soit en utilisant le détecteur interne (isolation de traces). En fait, des leptons
ou photons directs peuvent ne pas être isolés en raison d’émissions de gluons dans une
direction angulaire proche, tout comme des photons de fragmentation, emportant une
grande partie de l’énergie du jet, peuvent être isolés. Utilisée statistiquement, cette va-
riable s’avère cependant discriminante (Fig. 3.31). En outre, il permet de rejeter les jets
de b, contenant des muons par désintégration semi-leptonique, par rapport aux muons
directs. Les variables d’isolation ne sont pas incluses dans l’identification, ce qui permet
naturellement de disposer de variables assez décorrélées (identification et isolation) pour
certaines méthodes d’extraction d’un signal de photon.
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Figure 3.31 – Distribution en énergie d’isolation (a) calorimétrique, et (b) de traces.
Source : [9].
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L’isolation calorimétrique (Fig. 3.32) est constituée de la somme des énergies des cel-
lules des calorimètres électromagnétique et hadronique associées à des topoclusters posi-
tifs 18 dont le barycentre est contenu dans un cône de taille fixe (par exemple ∆R = 0, 4
pour de nombreuses analyses H → γγ) autour du candidat objet électromagnétique,
reconstruit typiquement par un cluster normal de taille fixe. Les cellules d’une région cen-
trale de ∆η×∆φ = 5×7 cellules du second compartiment du calorimètre électromagnétique
correspondant au dépôt du candidat objet électromagnétique, sont soustraites de la somme.
En outre, des corrections sont appliquées [38, 39] pour prendre en compte les fuites
d’énergie en dehors du cluster, augmentant avec l’énergie transverse, mais également
l’énergie ambiante en raison de l’empilement [40] et les événements sous-jacents.

Figure 3.32 – Cône d’isolation en η et φ, avec soustraction de la région centrale corres-
pondant à un cluster de taille fixe ∆η × ∆φ = 5 × 7 cellules dans le second compartiment du
calorimètre électromagnétique, contenant l’objet électromagnétique. Directement inspiré de la
figure pionnière présentée par Mike Hance [41] dans les présentations sur le sujet de l’isolation.

Si la soustraction n’est pas parfaite, apparâıt un effet de dépendance de l’énergie
d’isolation avec la position du paquet dans le train de wagons, en raison des effets com-
binés de l’empilement hors-temps et de la forme du signal d’ionisation dans le calorimètre
électromagnétique. La figure 3.33a illustre cette dépendance pour une variable d’isolation
utilisant les cellules de clusters électromagnétiques de taille fixe. Après un long intervalle
de temps avant l’arrivée de nouvelle collision, l’événement de collision courant se présente
comme une énergie d’isolation positive. L’arrivée de l’empilement hors temps des paquets
suivants entrâıne une modification de l’énergie d’isolation en fonction de l’identificateur
de croisement de faisceaux (Bunch Crossing ID), qui varie suivant qu’ils arrivent dans
la partie positive ou négative du signal mis en forme de façon bipolaire, issu de la carte
d’acquisition frontale. Lors de l’arrivée des premiers paquets hors-temps, arrivant dans la
partie positive du signal bipolaire, l’effet est positif. Dans la partie négative du signal bipo-
laire, l’effet devient négatif, annulant complètement l’énergie d’isolation après 12 paquets

18. c’est-à-dire dont les cellules ont des énergies positives.
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3.3. Electrons et photons

de protons espacés de 50 ns dans la campagne 2011, correspondant aux 24 échantillons
du signal bipolaire espacés de 25 ns. Après un intervalle de temps de 8 croisements de
faisceaux, à nouveau les empilements hors-temps créent un effet, mais des effets résiduels
de partie négative de la forme du signal d’empilement hors-temps contribuent à ce que
l’augmentation soit plus faible qu’auparavant. Si des topo-clusters sont utilisés, ayant la
particularité de soustraire le bruit et de le faire de façon compatible pour le calcul de
l’isolation et la correction d’empilement à partir de la densité d’énergie mesurée dans
le calorimètre, alors il n’y a presque plus de dépendance avec la position du paquet
(Fig. 3.33b). En conséquence également, la dépendance de l’isolation avec le nombre de
vertex est attenué (Fig. 3.34).
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Figure 3.33 – (a) Variation de l’énergie d’isolation avec l’identificateur de croisement de
paquets en raison des interférences avec les paquets hors temps. (b) Lorsqu’une correction
dépendante de la position du paquet dans le train de wagons est pris en compte, il n’y a plus
de dépendance avec la position du paquet. Les événements sélectionnés, correspondant à une
luminosité d’environ 3 fb−1 issues de la prise de données 2011, sont des électrons issus de la
désintégration de Z. Source : (a) : [42], (b) : [43].
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Une amélioration de l’isolation calorimétrique est la méthode proposée par Frixione [45].
Cette méthode requiert un critère très restrictif sur l’isolation dans un cône étroit, qui
devient de plus en plus lâche lorsque le cône s’élargit, tout en conservant les critères sur
les cônes internes. La fonction de coupure de l’isolation est alors de la forme :

Eiso
T (R) < ǫEγ

T

(
1− cosR

1− cosR0

)n
(3.17)

où R est le rayon du cône, R0 un rayon maximal, de l’ordre de 1, ǫEγ
T la fraction

d’énergie d’isolation maximale dans le cône de rayon R0, n un paramètre de forme, défini
positif, de l’ordre de 1. Ceci permet de retirer les photons issus de fragmentation, ce qui
permettrait de mesurer les sections efficaces de production de photons directs sans contri-
bution de fragmentation. En réalité, au niveau expérimental, des difficultés apparaissent
puisque la granularité des cellules est de taille finie, de sorte qu’un seuil de rayon minimum
doit être choisi, ce qui réduit l’intérêt pour cette isolation.

Une isolation de trace consiste à requérir une coupure sur la somme des impulsions
de traces d’un seuil minimum (typiquement 1 GeV ) associées au vertex, dans un cône
∆R autour du cluster électromagnétique, en excluant les traces de conversion du photon
le cas échéant. Une telle coupure permet une meilleure immunité à l’empilement puisque
les traces peuvent être sélectionnées comme celles venant du vertex choisi. Les seuils
d’isolation calorimétrique et leur association avec une isolation de trace sont étudiés afin
d’avoir une bonne efficacité pour le signal tout en rejetant le mieux possible le bruit de
fond. L’utilisation d’une isolation calorimétrique associée à une isolation de trace permet
une meilleure stabilité (Fig. 3.35) de l’efficacité du signal en fonction de l’empilement, par
rapport à une coupure plus serrée sur l’isolation calorimétrique.

(a) (b)

Figure 3.35 – Efficacité de l’isolation pour différents seuils, avec ou sans isolation de trace,
pour la (a) simulation et (b) les données réelles. Source : [32].
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3.4 Muons

Le muon est une particule interagissant très peu avec le matière (MIP pour Minimum
Ionizing Particle). Issue de la famille des leptons, cette particule n’est pas sensible à l’in-
teraction forte, donc interagit peu avec les noyaux des atomes. Sa masse est beaucoup plus
élevée que l’électron, de sorte que les interactions électromagnétiques sont réduites. Ainsi,
la plupart des muons produits ne déposent que très peu d’énergie (de l’ordre de 3 GeV )
dans le calorimètre. De façon rare, appelés muons catastrophiques, ils peuvent déposer une
grande fraction de leur énergie dans les calorimètres. L’effet de bremsstrahlung est très
réduit. Le muon peut traverser d’importantes quantités de matière sans se désintégrer, en
particulier traverse librement l’atmosphère terrestre. A leur arrivée sur terre, les rayons
cosmiques, principalement composés de protons, interagissent avec l’atmosphère pour for-
mer des particules secondaires, principalement pions, instables, se désintégrant en photons,
muons et neutrinos. Les muons étant visibles et n’interagissant très peu, c’est la compo-
sante principale visible des rayons cosmiques. Au niveau de la reconstruction, une coupure
en ∆z de l’ordre du cm entre la coordonnée en z du vertex primaire et celle de la trace
de plus faible distance avec l’axe des faisceaux permet de les supprimer.

La gamme d’impulsion transverse considérée dans ATLAS se situe entre 3 GeV , seuil
pour atteindre la région au-delà du calorimètre et 3 TeV pour la recherche de nouvelle phy-
sique. Lors du passage d’un muon dans les tubes à dérive d’une chambre MDT , le temps
de dérive des électrons d’ionisation par rapport au déclenchement de l’événement permet
de déduire des cercles parmi lesquels se situe la trajectoire du muon. Sous l’hypothèse
d’une trajectoire rectiligne dans une chambre individuelle, une portion de trace, dite seg-
ment, est reconstruite. Un ajustement des segments des différentes chambres est réalisé
pour former une trace, en tenant compte des inhomogénéités du champ magnétique. Pour
les chambres CSC, une reconstruction similaire est effectuée. Quatre types de stratégies
de reconstruction-identification sont considérés, déterminant le type du muon, chaque
stratégie incluant deux algorithmes issus de deux familles générales : STACO [46] (STA-
tistical COmbination of MS tracks and ID tracks), utilisé par défaut, et MUID [47] (pour
MUon IDentification). Les différents types de muon sont :

– autonome dans le spectromètre à muon (MS pour Muon Standalone, (Fig. 3.36a),
utilisant seulement le spectromètre à muon. Bien qu’introduisant du bruit de fond,
ce type permet de reconstruire les désintégrations en vol de pions et kaons
(BR(K+ → µ+νµ) ≈ 64 %, BR(π+ → µ+νµ) ≈ 100 %), considérées néanmoins
comme faux muons pour la plupart des analyses car n’étant pas issus de l’interaction
dure. Cette reconstruction est possible jusqu’à |η| < 2, 7, mais il existe des régions
en |η| non couverts dans cette gamme, pour des valeurs proches de 0 et 1, 2 corres-
pondant à une zone de service et aux pieds sur lesquels repose l’aimant toröıdal.
Les muons de très faible impulsion de l’ordre du GeV peuvent ne pas atteindre les
chambres en aval. Les algorithmes sont MuonBoy pour la famille Staco et Moore [48]
pour la famille Muid. L’extrapolation tient compte de la diffusion multiple et des
pertes d’énergie dans les calorimètres. MuonBoy estime cette perte par la quantité
de matière traversée tandis que Muid utilise en plus la mesure de l’énergie déposée
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dans les calorimètres si, pour un muon isolé, elle diffère de façon significative de la
valeur la plus probable.

– étiqueté par un segment de trace dans le détecteur interne (Fig. 3.36c), dit Tag-
ged Muon, extrapolant la trace du détecteur interne vers le spectromètre à muon.
L’impulsion est mesurée dans le détecteur interne et la particule est identifiée par
un segment de trace dans le spectromètre à muon. Par rapport à la configuration
standalone, cette configuration permet de reconstruire les muons d’impulsion faible
de pT < 6 GeV , n’allant pas toujours dans la deuxième chambre du spectromètre à
muons, et couvrant la région η = 0 et |η| = 1, 2. Cette reconstruction n’est possible
que jusqu’à |η| < 2, 5. L’algorithme MuTag, correspondant à la famille STACO,
utilise un χ2 de la différence entre un segment mesuré dans le spectromètre et l’ex-
trapolation prédite par la trace du détecteur interne. MuGirl, correspondant à la
famille MUID, utilise comme variable discriminante un réseau de neurones.

– combiné (Fig. 3.36b), correspondant à une trace dans le spectromètre à muon, en
association avec une trace dans le détecteur interne. Cette reconstruction n’est pos-
sible que jusqu’à |η| < 2, 5 et possède également des inefficacités dans l’acceptance,
mais correspond à la configuration avec le bruit de fond le plus faible. L’impulsion
est mesurée par le détecteur interne. L’algorithme Staco Combined, correspondant
à la famille STACO, utilise une combinaison statistique des paramètres de la trace
du spectromètre à muon avec ceux de la trace du détecteur interne. L’algorithme
Muid Combined, correspondant à la famille MUID, réalise un réajustement de la
trace globale.

– étiqueté par le calorimètre. Cette topologie correspond à un muon dont le germe
est un dépôt d’énergie dans le calorimètre en accord avec une trace du détecteur
interne. L’impulsion est mesurée par le détecteur interne. Cet algorithme couvre la
région proche de η = 0 et |η| = 1, 2. Les deux algorithmes, indépendants cette fois-ci
des familles STACO et MUID, sont caloMuonIdTag et CaloLikelihood ratio, ce der-
nier utilisant comme son nom l’indique une méthode de maximum de vraisemblance.

(a) (b) (c)

Figure 3.36 – Illustration de la reconstruction des muons : (a) autonome, (b) combiné, (c)
étiqueté par le détecteur interne. Source : Oliver Kortner.
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La figure 3.37 présente le spectre en masse invariante de paire de muons, montrant la
reconstruction de différentes résonances connues.
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Figure 3.37 – Spectre de dimuons mesuré dans ATLAS. Source : [49].

3.5 Quarks, gluons et jets

Les quarks et gluons s’hadronisent en jets, constitués d’un ensemble de particules de
faible énergie. La gerbe hadronique peut être étalée, avec de grandes fluctuations, ce qui
peut faire varier sa taille. Le bruit dans le HEC, FCAL est supérieur à celui dans le ECAL.
Ainsi, les jets sont reconstruits à partir de clusters topologiques, c’est-à-dire un cluster de
taille variable et avec suppression de zéro.

3.5.1 Reconstruction

Un algorithme de jet construit les ensembles associés aux hadrons et en mesure les
propriétés afin de pouvoir interpréter les propriétés des partons initiaux. Deux tâches
peuvent être distinguées, bien que se recouvrant : la sélection des particules apparte-
nant à un jet, dite algorithme de recherche de jet, et la combinaison des quadri-vecteurs
énergie-impulsion composant le jet proprement dit, appelée règle d’addition ou schéma de
recombinaison, à partir d’une métrique, c’est-à-dire un algorithme de mesure de distance
entre candidats, celle distance pouvant être pondérée par une fonction de l’énergie. Le
processus est itératif jusqu’à ce que le jet soit stable, puisqu’après recombinaison l’orien-
tation du jet peut différer, donc les particules lui appartenant doivent être reconsidérées.

Deux principaux algorithmes existent : un algorithme de cône de taille fixe et un
algorithme itératif : la recombinaison séquentielle. Des critères qualifiant un algorithme
sont appréciés vis-à-vis de la définition et propriétés du jet, en particulier les stabilités
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infrarouge et colinéaire. La stabilité infrarouge 19, c’est-à-dire la non-sensibilité aux radia-
tions de faible énergie (dites douces), est requise pour assurer la compensation au niveau
théorique entre les divergences infrarouges de corrections réelles et virtuelles. L’absence
d’une telle stabilité par un algorithme impliquerait que les résultats ne seraient pas com-
patibles avec la prédiction de la théorie QCD. La stabilité colinéaire est la non-sensibilité
à la séparation d’un parton en un ensemble de partons colinéaires et de même impulsion
totale. Les algorithmes utilisant une graine (seed) pour créer le jet, tels que les algorithmes
classiques de cône, présentent ces instabilités.

3.5.1.1 L’algorithme du cône

L’algorithme du cône, dans sa version la plus simple, définit un cône prototype de
rayon fixe R =

√
∆η2 +∆φ2 à partir d’une particule seed de plus grand pT au-dessus

d’un certain seuil énergétique minimum de l’ordre de la centaine de MeV . Les particules
à l’intérieur du cône lui sont affectées et combinées avec le seed, suivant le schéma de
recombinaison. Après une procédure récursive jusqu’à stabilité de la direction du cône, il
est défini comme un proto-jet. Le seed suivant n’appartenant pas déjà au cône précédent
est considéré et la recherche d’un autre jet commence, jusqu’à épuisement des seeds. En
cas de recouvrement de plusieurs cônes, une procédure possible est de séparer (split) deux
proto-jets si le rapport entre l’énergie transverse commune et celle du jet de plus basse
énergie est plus faible qu’un certain seuil et de les fusionner (merge) dans le cas contraire.

Cet algorithme n’est pas protégé de l’instabilité infrarouge (Fig. 3.38a).

(a) (b) (c)

Figure 3.38 – (a) Sensibilité infrarouge dans la reconstruction. L’existence d’un gluon mou
peut modifier le cône, entrâınant un changement de la multiplicité de jets. (b, c) Sensibilité
colinéaire variant la multiplicité de jets. Source : (a,b,c) : [50].

En effet, à partir de deux cônes de rayons R se recouvrant, la simple émission d’une
radiation douce de très faible énergie entre les deux cônes entrâınerait par le choix de ce
seed la construction d’un seul cône, donc d’un nombre de jets différent par rapport à la
première configuration. Une alternative serait de définir un seuil d’énergie suffisant pour
le seed. Mais cela ne permettrait pas de résoudre la divergence colinéaire (Fig. 3.38b)
puisqu’une configuration avec deux particules seed sous le seuil choisi pourrait engendrer
une multiplicité de jets différente de celle d’une seule particule seed d’énergie équivalente.
Une variante pour la définition du seed est l’algorithme du midpoint, consistant à utiliser

19. par évocation du spectre infrarouge aux faibles énergies, par opposition au spectre ultraviolet aux
grandes énergies.
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le seed entre deux particules de pT significatif, mais cet algorithme possède la divergence
infrarouge également. Une alternative serait de chercher les seeds par énergie décroissante.
Néanmoins, la divergence colinéaire persiste (Fig 3.38c) puisque le remplacement d’une
particule de grande énergie en deux particules d’énergie moindre change le choix du seed,
ce qui modifie l’orientation du cône, donc les particules lui appartenant.

Une autre solution est un algorithme sans seed. Cela nécessite de tester la stabilité de
tous les ensembles de particules. Une approche contournant le problème est l’algorithme
SISCone (Seedless Infrared Safe Cone) [51], sauf vis-à-vis de la divergence infrarouge.

3.5.1.2 L’algorithme de recombinaison séquentielle

Dans ce type d’algorithme, une recombinaison est effectuée en fonction de la dis-
tance entre objets. La distance entre paires d’objets i et j est typiquement définie comme

dij = min(p2pT,i, p
2p
T,j)

R2
ij

R2 , avec Rij =
√

(ηi − ηj)2 + (φi − φj)2 et la distance de i relative au

faisceau (B comme Beam) : diB = p2pT,i. Le paramètre p différencie plusieurs algorithmes.
Le minimum est cherché entre dij et diB. S’il s’agit de dij, les quadrivecteurs énergie-
impulsion de i et j sont recombinés en un objet k : pk = pi + pj ajouté à la liste, tandis
que les objets initiaux i et j en sont enlevés. Si le minimum est diB, il n’y a plus de
candidat suffisamment proche pour une recombinaison : l’objet est alors considéré comme
un jet et enlevé de la liste d’objets. La procédure continue jusqu’à ce que la liste soit vide.
Par construction, aucun objet n’est partagé entre les jets d’où la propriété de stabilité
infrarouge. Comme l’algorithme n’utilise pas de seed, il possède la propriété de stabilité
colinéaire.

Le mode p=0 correspond à l’algorithme Cambridge/Aachen [52]. Le choix p=1 corres-
pond à l’algorithme classique kT [53]. Il fusionne successivement des paires de particules
d’impulsion transverse croissante. Dans l’algorithme anti-kT [54] correspondant à p=−1
et utilisé par défaut par ATLAS [55], les particules de grande impulsion sont combinées
d’abord, ce qui rend la méthode robuste envers l’empilement, en particulier les jets obte-
nus, de forme conique, sont peu sensibles aux radiations molles. En outre, contrairement
aux algorithmes de cône définis précédemment pour lesquels des radiations molles peuvent
provoquer des irrégularités sur les frontières des jets, il ne présente pas ce problème. Pour
les mesures inclusives, les jets sont choisis avec un paramètre de cône de taille plutôt large.
Pour les canaux exclusifs, les jets sont choisis de cône de taille plutot étroite afin de bien
reconstruire la signature.
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La figure 3.39 présente la forme des jets pour différents algorithmes.

Figure 3.39 – Forme des jets pour différents algorithmes. Source : [54].

D’autres formulations de la distance sont possibles. Ainsi, l’algorithme Jade, du nom
de l’expérience qui l’a utilisé historiquement, utilise comme distance la masse invariante
des deux particules i et j dans l’approximation 20 d’une masse nulle de chacun des objets :
dij =

√
2EiEj(1− cos θij). L’algorithme de Durham, précurseur des algorithmes en kT

utilise la distance dij =
√

2min(E2
i , E

2
j )(1− cos θij), ce qui serait équivalent à une impul-

sion transverse d’une particule par rapport à l’autre, en remplaçant 2(1−cos θ) par sin2 θ,
pour la limite des angles faibles. Cependant, l’utilisation de sin2 θ contribuerait (Fig. 3.40)
à associer des particules dos à dos (θ = π).
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Figure 3.40 – Fonctions sin2 θ et 2(1 − cos θ).

20. En présence de masse non nulle de chacun des objets, la masse invariante s’écrit :
m2

ij = (pi + pj)
2 = m2

i +m2
j + 2(EiEj − |pi| · |pj | cos θij).
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3.5.2 Calibration des jets

La calibration des jets a pour but de passer (Fig. 3.41) du niveau calorimétrique, cor-
respondant au dépôt d’énergie dans le détecteur, vers le niveau parton, correspondant à
l’interaction dure, avant l’hadronisation des partons, ce qui donne le niveau particule. La
calibration procède en plusieurs étapes caractérisées chacune par une échelle d’énergie.
La calibration au niveau particule procède à une échelle hadronique (électromagnétique
si nécessaire) en tenant compte des effets du détecteur. La calibration au niveau parton
ajoute des corrections liées aux effets de physique à modéliser. Les corrections précédentes
utilisent la simulation mais il est possible que la réponse du calorimètre soit différente de
celle prédite, par exemple pour la géométrie et quantité de matière dans le détecteur, la
modélisation du développement de la gerbe hadronique, etc. Une correction supplémentaire
est donc ajoutée, utilisant les données réelles.

(a) (b) (c)

Figure 3.41 – Définition des jets au niveau (a) parton, (b) particule, (c) calorimètre.

3.5.2.1 Calibration à l’échelle particule

La calibration des jets au niveau particule tient compte des effets du détecteur : non
compensation du calorimètre, c’est-à-dire réponse différente des hadrons par rapport aux
électrons et photons, bruit, pertes dans le matériel mort et les régions de transition, fuites
longitudinale et transversale en dehors du cluster ou sous le seuil de bruit, courbure par
le champ magnétique de traces n’appartenant pas initialement au jet ou au contraire
exclusion de traces du jet. La calibration à l’échelle électromagnétique (EM), établie
par des mesures de test en faisceaux sur des électrons, est adaptée pour traiter des jets
mal reconstruits en photons. Les jets contiennent [6] typiquement 40 % de pions chargés,
25 % de photons, provenant principalement de π0, c’est-à-dire une composante à 25 %
de gerbe électromagnétique, 20 % de kaons, 10 % de protons et neutrons. La plupart
de l’énergie est déposée dans le calorimètre électromagnétique. Pour un calorimètre non
compensant tel que celui d’ATLAS, le choix de l’échelle d’énergie électromagnétique pour
les hadrons n’est pas correct puisque la réponse du détecteur à ces particules est différente
de celle des particules de nature électromagnétique, les premiers déposant typiquement
de l’ordre de 30 % moins d’énergie que les deuxièmes dans le calorimètre. Une calibration
à l’échelle hadronique est nécessaire. En effet, la gerbe hadronique possède des pertes
d’énergie non mesurables, comme des excitations de noyaux, leur désintégration ponctuelle
ou initiée par une particule incidente, des dépôts d’énergie en dehors de la fenêtre en temps
d’acquisition (photons produits hors temps), neutrons mous, des particules n’interagissant
pas avec le détecteur (neutrinos par exemple), etc. La calibration locale (LCW pour
Local Cluster Weighting) utilise l’information de densité d’énergie et de profondeur
longitudinale de gerbe pour tenir compte de cette échelle hadronique. La méthode GCW
(Global Cell energy density Weighting) est une calibration globale, utilisant la densité
d’énergie dans les cellules.
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3.5.2.2 Calibration à l’échelle parton

La calibration à l’échelle parton ajoute des corrections de physique comme l’hadro-
nisation, les radiations initiales (ISR) et finales (FSR), les événements sous-jacents,
l’empilement.

3.5.2.3 Calibration de l’échelle d’énergie

Les jets précédemment calibrés à l’échelle EM ou LCW subissent des corrections
supplémentaires (Fig. 3.42) au niveau particule afin de déduire l’énergie réelle du jet.

Figure 3.42 – Vue d’ensemble de la calibration des jets. Source : [56].

La soustraction d’empilement, dite aussi d’offset (Fig. 3.43), permet de supprimer au
premier ordre la contribution de l’empilement à l’énergie du jet. Malgré la soustraction
d’offset, un effet résiduel persiste de dépendance de l’impulsion du jet avec le nombre de
vertex. Une meilleure correction pour supprimer l’empilement est la soustraction d’empi-
lement par l’aire des jets [57]. La correction du jet s’écrit pjet corrT = pjetT − ρA où A est
l’aire du jet et ρ la densité de jets d’empilement. Cette densité s’obtient en balayant le
rapport entre l’impulsion et l’aire des jets : les jets d’empilement sont caractérisés par un
continuum à une valeur faible tandis que les jets de diffusion dure ont une valeur beaucoup
plus élevée.
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Figure 3.43 – Dépendance de l’impulsion transverse des jets avec le nombre de vertex recons-
tructions, avant et après correction d’offset pour réduire l’effet de l’empilement. Source : [58].
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La correction d’origine tient compte du biais introduit par la reconstruction des jets
qui suppose leur provenance du centre géométrique (0, 0, 0) du détecteur et les corrige
pour qu’ils proviennent du vertex primaire de l’interaction.

L’énergie mesurée par le calorimètre subit une correction, basée sur la simulation, ap-
pelée échelle d’énergie des jets (JES pour Jet Energy Scale). Suivant la calibration au
niveau cluster précédente, la calibration est dite EM + JES ou EM +LCW . La réponse
du calorimètre à l’énergie s’écrit Rjet = Ejet

uncorr/E
jet
truth, et est plus proche de 1 pour les

jets calibrés à l’échelle LCW en raison de corrections supplémentaires.

Une dernière correction est la correction de direction pour tenir compte des régions
mal instrumentés, contenant de fait moins d’énergie, biaisant ainsi la direction vers les
régions mieux instrumentées.

La calibration globale séquentielle (GS) améliore la calibration EM+JES en utilisant
les propriétés longitudinale et transversale de la structure du jet.

3.5.2.4 Calibration avec les données (in situ)

Une calibration résiduelle permet de tenir compte d’effets non modélisés jusqu’à présent,
en utilisant les données. Une méthode typique est la mesure de la balance entre un objet
de référence (tag) et un jet examiné (probe), avec différentes variantes : balances entre
deux jets, entre un jet et un Z, entre un jet de haut pT et un système multi-jets, etc. Pour
les jets de grande impulsion, la statistique de Z + jets est limitée. La balance multijets
utilise le jet dominant comparé à l’impulsion de la somme des autres jets, afin de valider
la technique principale. Pour les événements Z + jets, la balance en pT s’écrit pT (jet)

pT (Z)
− 1.

Pour une configuration avec exactement un jet, la balance en impulsion transverse est
exacte. En réalité, les événements contiennent davantage qu’un jet, ce qui donne une dis-
tribution de la balance décalée par rapport à 0.

La méthode de projection de l’énergie transverse manquante utilise une équation de
compatibilité entre l’énergie transverse manquante et les énergies mesurées pour déduire
la calibration résiduelle à appliquer sur les jets. Elle peut se faire avec des événements
γ + j ou Z + j. A l’ordre fondamental, la conservation d’impulsion s’écrit :
~ET,γ + ~pT,parton = 0. En négligeant les effets de gerbe de parton, radiations initiales et
finales, hadronisation, cette équation peut s’écrire au niveau particule comme :
~ET,γ + ~ET,jet ≈ 0, où l’impulsion a été remplacée par l’énergie, ce qui est une bonne
approximation pour les jets légers. Les effets non pris en compte peuvent être réduits
en imposant que le jet dominant et le photon soient dos à dos. Au niveau calorimètre,
l’équation de la balance s’écrit : e ~ET,γ+ j(Ejet) ~ET,jet = −~Emiss

T où e et j sont les réponses
électromagnétique et hadronique : Ecalo/Eparticle. L’énergie déposée par les événements
sous-jacents et l’empilement sont symétriques en φ. En supposant que l’échelle d’énergie
électromagnétique a été préalablement calibrée, on peut poser e ≈ 1. Les quantités sont
alors projetées sur la direction du photon : ET,γ + j(Ejet) ~ET,jet · ~̂nγ = −~̂nγ · ~Emiss

T . La
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relation ~Emiss
T = −~ET,γ−

∑

6=γ

~ET sépare les contributions d’activité liées au photon et aux

autres objets.

La réponse j peut être déduite :

j =

∑
6=γ

~ET · ~̂nγ
~ET,jet · ~̂nγ

=

∑
6=γ

~ET · ~̂nγ
ET,γ

(3.18)

où le lien entre l’énergie transverse du jet et du photon a été prise en compte.

3.5.2.5 Lutte contre l’empilement

La présence d’empilement important peut créer des dépôts d’énergie imitant la si-
gnature des jets. Une quantité permettant de diminuer cet effet est la fraction de vertex
des jets, dit Jet Vertex Fraction [59] (Fig. 3.44), définie comme la probabilité qu’un jet
provienne d’un vertex particulier, en combinant l’information des traces et de leur vertex
primaire avec celle des jets :

JV F (jeti, vtxj) =

∑
k pT (trk

jeti
k , vtxj)∑

l

∑
k pT (trk

jeti
k , vtxl)

(3.19)

La convention est que les jets sans traces associées ont JV F = −1, par exemple en dehors
de l’acceptance du détecteur de vertex. Une valeur de JV F proche de 0 est représentative
de jets due à l’empilement tandis qu’une valeur proche de 1 est représentative d’un jet
provenant d’une diffusion dure. Le seuil choisi pour l’analyse H → γγ de Ichep 2012 [29]
par exemple est |JV F | > 0, 75, bien qu’il ait été montré que ce seuil n’est pas optimal
puisqu’ayant été développé avant l’analyse, en utilisant les données de 2011 dans le cadre
d’une procédure en aveugle. Effectivement, l’analyse de ce canal pour le conseil 2012 [30]
utilise une coupure |JV F | > 0, 5.
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Figure 3.44 – Définition de la fraction de vertex pour un vertex (Jet Vertex Fraction).
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L’étude des événements sous-jacents peut être obtenue en sélectionnant une région
transversale (Fig. 3.45) par rapport à la direction du jet d’impulsion dominante. En effet,
comme la région avant est dominée par l’activité du jet d’impulsion dominante et la région
arrière par le jet qui le contrebalance (dans une configuration dominante de dijets), la
région transversale est la plus sensible aux événements sous-jacents.

Figure 3.45 – Illustration des définitions de régions reliées à l’angle azimutal ∆φ par rapport
au jet d’impulsion dominante. Source : [60].

3.5.2.6 Résolution en énergie

Deux méthodes typiques permettent de mesurer la résolution en énergie des jets
(JER pour Jet Energy Resolution), dont la comparaison permet d’estimer l’incertitude.
La méthode de la balance en pT de dijets consiste, à partir d’un lot de dijets, à esti-
mer le déséquilibre en impulsion transverse provenant d’effets de résolution, en mesurant
l’asymétrie de l’impulsion transverse des deux jets : A(pT,1, pT,2) =

pT,1−pT,2
pT,1+pT,2

. L’écart-type

de la distribution permet d’accéder à la résolution relative en impulsion transverse :

σA =

√
σ2(pT,1) + σ2(pT,2)

< pT,1 + pT,2 >
≈ σpT√

2pT
(3.20)

La méthode de la bissectrice utilise également une configuration à deux jets. Le
déséquilibre par rapport à 0 de l’impulsion transverse ~kT = ~pT,1 + ~pT,2 est projeté sur
deux axes ψ et η. L’axe η correspond à la bissectrice du système de deux jets tandis que
l’autre axe ψ est défini de façon transversale au premier.

Figure 3.46 – Méthode de la bissectrice. Source : [61].
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Si la résolution en énergie est d’une précision infinie, le vecteur ~kT est superposé avec
la bissectrice. La projection kT,ψ de ~kT sur l’axe ψ est ainsi représentatrice de l’effet de
l’énergie du calorimètre. Ainsi, la dispersion σψ de cette composante est dominée par la
résolution en énergie σres du calorimètre. Les radiations de gluons contribuent également
mais par un effet plus faible : σ2

ψ = σ2
res + σ2

soft rad.‖. La contribution kT,η non nulle est

dominée par les effets de radiations de gluons : σ2
η = σ2

soft rad⊥. En supposant égaux les
contributions parallèle et transversale des radiations de gluons : σsoft rad‖ = σsoft rad⊥, la
résolution en énergie des jets peut être déduite :

σres =
√
σ2
ψ − σ2

η (3.21)

3.5.2.7 Divers

Dans le cas d’ATLAS, la résolution du calorimètre hadronique permet de reconstruire
les jets. Dans le cas de CMS, la résolution est moindre. Une technique de mesure du flux
d’énergie (energy flow) permet de compenser la moindre résolution, en prenant compte
de l’énergie mesurée par les différents détecteurs 21.

Dans les analyses, peuvent apparâıtre des catégories de jets. La détermination de l’in-
certitude de section efficace de N jets par une simple méthode variant les incertitudes
perturbatives conduit à sur-estimer l’erreur, le veto de jets réduisant l’incertitude pertur-
bative par une annulation de corrections importantes sur la section efficace totale et de
dépendance logarithmique sur le veto de jet. Une meilleure évaluation peut être obtenue
suivant la méthode de Stewart et Tackmann [62] à partir de la différence entre la sec-
tion efficace inclusive à N jets et celle à N + 1 jets. La propagation des erreurs pour les
différentes observables mises en jeu se fait suivant le procédé suivant. Si une observable
y = y(~x) est fonction de variables aléatoires et qu’un développement limité autour des
valeurs moyennes ~µ peut s’écrire :

y(~x) = y(~µ) +
∑

(xi − µi)∂y/∂xi (3.22)

alors la variance, permettant de déduire l’erreur par l’utilisation de l’écart-type, s’écrit :

Vab(y(~x)) =
∑

i

∑

j

(∂ya/∂xi)(∂yb∂xj )Vij(~x) (3.23)

L’incertitude dans une catégorie de N jets est déduite de celle sur ≥ N + 1 et ≥ N
jets, à partir de σN = σ≥N −σ≥N+1, et de l’approximation que les séries pertubatives σ≥N
sont considérées comme non corrélées.

Par exemple, dans la base ~x = {σtot, σ≥N}, la matrice de covariance est

(
∆2
tot 0
0 ∆2

≥N

)
.

21. Par exemple, aux énergies faibles, la résolution en énergie d’un détecteur interne est meilleure que
celle d’un calorimètre, montrant qu’une combinaison des différents sous-détecteurs améliore la résolution.
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Alors, dans la base ~y = {σ0, σ≥N}, la matrice de covariance se déduit à partir des

transformations σ0 = σtot − σ≥N et σ≥N = σ≥N :

(
∆2
tot +∆2

≥N −∆2
≥N

−∆2
≥N ∆2

≥N

)
.

Une méthode alternative est la méthode JV E [63].

3.5.3 Etiquetage des jets de b

En raison de leur durée de vie, les jets de b se différencient des jets légers par la présence
d’un vertex déplacé (Fig. 3.47a) : cτ ≈ 450 µm dans le référentiel du centre de masse,
correspondant pour un jet b de 50 GeV à γβcτ ≈ 3 mm dans le référentiel du laboratoire.
L’exploitation de cette propriété spatiale peut se faire par la recherche de traces incom-
patibles avec le vertex primaire ou par la recherche explicite d’un vertex secondaire (SV ).
Dans le premier cas, le paramètre d’impact est utilisé, correspondant à la distance de plus
faible approche (dca pour distance of closest approach) entre la trace considérée du jet
et le vertex primaire. Les contributions transversale, longitudinale ou en trois dimensions
peuvent être utilisées. Le signe du paramètre d’impact transversal (Fig. 3.47b) permet
d’augmenter la discrimination. Le signe est positif pour la configuration favorable à un
jet de b, correspondant à une intersection de la trace avec l’axe du cône du même côté
que le vertex secondaire par rapport au vertex primaire, et négatif dans le cas contraire.
Une autre propriété des jets de b est la présence de leptons mous (e, µ).

(a) (b)

Figure 3.47 – (a) Visualisation d’un événement compatible avec la présence d’un jet de b.
(b) Définition du signe du paramètre d’impact pour les traces d’un jet. Source (a) : [64].
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Divers algorithmes d’étiquetage (dits b-taggers 22 réalisant un b − tagging) peuvent
être utilisés.

L’algorithme IP1D utilise l’information du paramètre d’impact longitudinal, IP2D
celle du paramètre transversal, IP3D les deux (Fig. 3.48c), ce qui permet de prendre en
compte les corrélations. L’algorithme JetProb, moins performant que IP3D, utilise la
significance du paramètre d’impact transverse signé de chaque trace chargée du jet, ce qui
donne davantage de poids aux traces mesurées plus précisément.
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Figure 3.48 – (a, b) Significance du paramètre d’impact (a) longitudinal, (b) transversal. Les
histogrammes sont cumulatifs, d’où une contribution symétrique pour les jets légers. (c) Poids
de l’algorithme d’étiquetage de jets de b IP3D, utilisant les paramètres d’impact transversal et
longitudinal. Source : [65].

L’algorithme SV 0 utilisé pour les premières données d’ATLAS [66] est basé sur la
durée de vie de la particule, en utilisant comme variable discriminante la significance de
la longueur signée de désintégration L3D/σL3D

par rapport au vertex secondaire. Pour
améliorer la discrimination, l’algorithme SV 1 utilise un rapport de vraisemblance à partir
de trois variables : la masse invariante des traces associées au vertex, le rapport entre la
somme des énergies des traces associées au vertex et celle de l’énergie de toutes les traces,
le nombre de vertex à deux traces avec une distribution à deux dimensions pour les deux
premières, à une dimension pour la troisième. L’algorithme SV 2 utilise une distribution
en trois dimensions des trois variables. L’algorithme JetFitter utilise la topologie de la
désintégration en termes de contributions de jets de b et c. L’algorithmeMV 1 [?] utilise un
réseau de neurones à partir des algorithmes IP3D, SV 1, JetFitter. L’algorithme MV 1c
est entrâıné à partir de jets de c notamment, ce qui permet de les rejeter davantage par
rapport aux jets de b.

22. Parfois appelés simplement taggers lorsque le contexte ne porte pas à confusion.
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L’ajout d’une nouvelle couche b (Fig. 3.49) pendant l’arrêt de 2014, a la perspective
d’améliorer la réjection de jets légers par rapport à ceux de b.

Figure 3.49 – Amélioration par l’utilisation de la nouvelle couche B du taux de réjection
de jets légers en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets de b. Source : ATLAS Insertable
B-Layer Technical Design Report.

Par désintégration semi-leptonique, de l’ordre de 40 % des jets de b contiennent des
leptons mous, de sorte que cette signature permet de les identifier. Les muons ne déposant
presque pas d’énergie dans le calorimètre, leur signature est plus prometteuse que celle
d’électrons pour identifier les muons puisque la séparation avec les jets est facilitée. L’im-
pulsion transverse du muon pTrel par rapport à l’axe du système jet+muon (Fig. 3.50) est
plus grande pour les muons issus de jets de b que pour le bruit de fond comme les hadrons
atteignant le détecteur à muon (dits punch-through), les muons issus de la désintégration
de hadrons, le bruit de fond de caverne (défini ultérieurement) et les jets de c. En rai-
son du faible rapport d’embranchement, cet algorithme est utilisé principalement comme
vérification des autres algorithmes, en particulier pour mesurer les performances d’effica-
cité d’étiquetage.
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Figure 3.50 – Méthode prelT utilisant comme variable discriminante l’impulsion transverse du
muon dans le jet pour mesurer l’efficacité d’étiquetage de jets de b. Source : [67].
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L’efficacité d’étiquetage est la fraction de jets b étiquetés comme tels :

ǫb−tag =
Nb jets+b−tag
Nb jets

(3.24)

En raison de la résolution finie du détecteur interne et la présence de traces issues
de particules à longue durée de vie ou d’interactions avec la matière, des jets légers
peuvent être étiquetés à tort comme de b. Le taux de mauvaise étiquetage (b mistag rate),
typiquement inférieur à 1 %, est la fraction de jets légers étiquetés à tort comme jets de b :

ǫb−mistag =
Nlight jets b−tag
Nlight jets

(3.25)

L’inverse est la réjection de jets légers par rapport à l’algorithme.

Les performances des différents algorithmes d’étiquetage peuvent être comparées sur
une courbe d’efficacité de réjection des jets légers en fonction de l’efficacité de sélection
de jets de b, en faisant varier les points d’opération de chaque méthode. L’efficacité
d’étiquetage de b est de l’ordre de 50 % pour une réjection de jets légers d’environ 200.
Différentes méthodes peuvent être utilisées pour mesurer l’efficacité d’étiquetage de jets
de b.

La méthode pTrel sélectionne par un déclenchement de type muon + jet un lot de
dijets pour lequel un des jets contient un muon. Une modélisation de l’impulsion trans-
verse relative du muon par rapport à l’axe de jet permet de distinguer les jets b, c et
légers. Un ajustement des données avant et après étiquetage permet de déduire l’efficacité
d’étiquetage.

La méthode D∗µ sélectionne un échantillon de haute pureté en jets de b par sa
désintégration semi-leptonique b → XµD∗+ → XµD0(→ K−π+)π+, ce qui donne lieu
à une configuration avec des jets, dont un méson D∗+ et un muon de charges opposées.
Afin de soustraire le bruit de fond, les événements avec charges de signes identiques de
D∗+ et µ sont soustraits à ceux de signes opposés. La procédure est appliquée avant et
après étiquetage des jets de b par la méthode dont il s’agit d’évaluer l’efficacité.

La méthode de comptage d’étiquetage utilise des événements de désintégrations de
paires de quarks top, ce qui permet d’obtenir des lots enrichis en jets de b puisque le rap-
port d’embranchement t→Wb est proche de 1. En première approximation, les nombres
d’événements avec un et deux jets de b sont respectivement 2Ntt̄ǫb(1 − ǫb) et Ntt̄ǫ

2
b . En

fait, le nombre moyen de jets de b dans un lot tt̄ n’est pas exactement égal à deux en
raison de jets de b supplémentaires pouvant être produits par les radiations de gluons, des
mauvais étiquetages de jets légers, ou encore des inefficacités de reconstruction de jets de b
peuvent apparâıtre, notamment pour un région en dehors de l’acceptance du détecteur.
Des corrections sont appliquées pour tenir compte de ces effets. L’efficacité d’étiquetage
de b est déduit du nombre d’événements de différentes multiplicités de b.
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3.5. Quarks, gluons et jets

La méthode de sélection cinématique utilise un lot de grande pureté en jets de b
à partir d’une sélection d’événements de production de paires de quarks top dans le
canal lepton+jets et en utilisant les quatre jets de plus grande impulsion. L’efficacité
d’étiquetage est obtenue par 23 :

ǫb =
1

fb

(
Ntagged

N
− ǫcfc − ǫlfl − ǫQCDfQCD

)
(3.26)

Les événements sont séparés en deux lots distincts pour avoir une bonne statistique
pour la mesure de l’efficacité d’étiquetage de b. Deux lots sont considérés : L234 et L1. Si
un jet dominant, noté 1, est étiqueté b par un algorithme de référence (par exemple SV 0),
alors l’efficacité de l’algorithme dont on cherche à mesurer la performance est calculée
à partir des trois jets sous-dominants (lot L234). Si le jet sous-dominant est étiqueté b,
l’efficacité d’étiquetage est calculée à partir du jet dominant (lot L1).

La méthode System8 [68, 69] utilise un système de huit équations non linéaires à
huit inconnues, dont l’efficacité d’étiquetage de jet de b à déterminer, à partir de deux
échantillons ayant un contenu différent en jets de b, et deux méthodes non corrélées
d’étiquetage de jet b.

Deux méthodes sont couramment utilisées pour mesurer le taux de mauvais étiquetage.
La méthode d’ajustement de masse SV 0 réalise un ajustement de la masse invariante des
traces associées au vertex secondaire préalablement sélectionné par la significance de la
longueur signée de désintégration (méthode SV 0). Les nombres de jets légers sont estimés
à partir des efficacités d’étiquetage de b et c :

ǫb−mistag =
N b−tag
light jets

Nlight jets
=

N b−tag
light jets

Ndata − Nb−tag
b

ǫb
− Nb−tag

c

ǫc

(3.27)

La méthode d’étiquetage négatif utilise le taux d’étiquetage négatif par la méthode de
significance signée de longueur de désintégration. A partir de l’hypothèse d’une distribu-
tion symétrique pour ces événements, le taux de mauvais étiquetage est déduit.

23. Parmi les N jets des lots analysés contenant une fraction fb de jets de b, Ntag sont étiquetés b. A ces
Ntag, il faut soustraire la prédiction dans la région signal du nombre de jets étiquetés à tort comme jets
de b mais issus soit de c, soit de jets légers (notés l) ou de production QCD multijets, dont les fractions et
efficacités attendues sont notées fX et ǫX . Les efficacités et fractions sont estimées à partir d’une région
de contrôle dans les données. Il vient : ǫb =

1
Nfb

{Ntagged −N(ǫcfc − ǫlfl − ǫQCDfQCD)}.
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3.6 Tau

La particule τ , de durée de vie courte (3.10−13 s), est reconstruite par ses pro-
duits de désintégration. Comme 24 cτ ≈ 87µm, un vertex secondaire existe, bien que
la désintégration ait lieu avant de quitter le tube à faisceau. Les désintégrations pos-
sibles (Fig. 3.51) sont les modes hadroniques (≈ 65 %) et leptoniques (≈ 35 %). Les
désintégrations hadroniques sont pour la plupart (58 %) appelées par leur multiplicité :
modes avec un pion chargé, dits 1-prong (≈ 47 %) : τ → π±nπ0ντ avec n ≥ 0, modes avec
3 pions chargés, dits 3-prong (≈ 12 %) τ → π±π∓π±ντnπ

0 avec n ≥ 0, et d’autres modes
(≈ 6 %).
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Figure 3.51 – Modes de désintégrations des leptons τ . Source : [70].

24. La durée de vie propre est notée également τ , à ne pas confondre avec la particule τ .
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3.6. Tau

La reconstruction d’un τ leptonique est similaire à celle d’un lepton. En présence
d’une paire de τ , l’énergie transverse manquante est exploitée. La reconstruction d’un τ
hadronique recherche (Fig. 3.52) un ensemble collimaté de particules hadroniques (jet)
dans le calorimètre, reconstruit par l’algorithme anti-kT , et lui associe les traces d’une
certaine qualité, voisines dans un cône de ∆R < 0, 4. Les traces, devant être de faible
multiplicité, ne doivent pas être associées à des traces du spectromètre à muons, ni avoir
des propriétés similaires aux électrons, pour lesquels il y a de nombreux hits TRT à
haut seuil de vraisemblance électron. Un premier cône, dit de signal, est construit pour le
cluster et les traces, entouré d’un second cône, dit d’isolation, requérant une faible activité
calorimétrique et de traces. La multiplicité de traces dans un cône de ∆R < 0, 2 permet
de déduire si le mode est 1 ou 3-prong.

Figure 3.52 – Reconstruction des tau hadroniques (a) 1-prong et (b) 3-prong.

Afin de rejeter le bruit de fond principal de jets QCD, l’identification utilise des
variables discriminantes selon une approche de coupures ou une technique multivariée.
Quelques exemples de variables discriminantes utilisées pour l’identification sont présentées
sur la figure 3.53 : la fraction d’impulsion portée par la trace dominante (ftrack), la fraction
d’énergie dans le coeur de gerbe (fcore), la masse du cluster (mclusters), la significance de
la distance de vol du vertex secondaire (SflightT ).
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Figure 3.53 – Exemples de variables discriminantes pour identifier les τ hadroniques.
Source : [71].
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CHAPITRE 3. Reconstruction et techniques générales d’une analyse de physique

3.7 Neutrinos et particules faiblement interagissantes

En raison de leur interaction trop faible avec la quantité de matière mise en jeu dans
un détecteur classique tel que celui d’ATLAS, la reconstruction des neutrinos ou de toute
autre particule n’interagissant que très peu avec la matière, comme pour certains canaux
de supersymétrie ou dimensions supplémentaires, est déduite du déséquilibre en énergie
reconstruite. A partir de la contrainte de conservation d’énergie dans le plan transverse,
l’énergie transverse manquante, notée suivant les référencesMET (Missing Energy Trans-
verse), Emiss

T ou /ET , est l’opposée de la somme des impulsions transverses, en utilisant
la somme des impulsions et énergies transverses mesurées par les particules visibles 25 :
~Emiss
T = −

∑

visible

~ET , soit E
miss
x,y = −∑Evisible

x,y . Elle est représentatrice de particules inter-

agissant faiblement, non détectées, ou provenant de problèmes du détecteur : inefficacités
de reconstruction, acceptance limitée. En particulier, un jet mal reconstruit peut engen-
drer l’existence de MET . Pour assurer une bonne qualité et authenticité de l’énergie
transverse manquante, des coupures peuvent être choisies pour supprimer les événements
avec une énergie transverse manquante colinéaire à un jet de haut pT ou un Z reconstruit,
dont le rapport d’embranchement en paires de jets est dominant. Pour tenir compte de
la résolution limitée en énergie des différents objets, la contrainte sur une coupure en
énergie transverse manquante peut être relative à une autre quantité, par exemple [72]

MET
f(
∑
trks pT )

> thr ou encore [72] MET ×f(φl,miss) > thr. Par exemple, l’énergie transverse

relative est définie comme METrel = MET × sin∆φmin avec ∆φmin = min(∆φ, π/2) où
∆φ est l’angle entre l’énergie transverse manquante et le lepton ou jet le plus proche. La
coupure sur cette quantité permet de tenir compte des événements avec une mauvaise
reconstruction d’un jet ou lepton puisqu’il existe une corrélation entre sa direction et
l’énergie transverse manquante.

L’énergie transverse manquante s’obtient en considérant les contributions des différents
objets (Fig. 3.54).

Figure 3.54 – Schéma de principe de la reconstruction de l’énergie transverse manquante.
Source : [73].

25. La norme et l’angle s’écrivent Emiss
T =

√
(Emiss

x )2 + (Emiss
y )2 et φmiss = arctan(Emiss

y /Emiss
x ).
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3.7. Neutrinos et particules faiblement interagissantes

Chaque terme associé à une classe d’objet s’obtient comme la somme négative des
énergies transverses des objets de cette classe, préalablement identifiés et calibrés. Le
terme Cell-out, historique à 2011, correspond aux cellules en dehors du cluster et intègre
les contributions de jets mous. Il a été ensuite été intégré en 2012 au terme des jets. Les
clusters calorimétriques non associés à des objets constituent un terme supplémentaire
dit Soft Term. L’association des cellules avec un objet reconstruit et identifié est faite de
façon prioritaire comme : électron, photon, lepton τ se désintégrant de façon hadronique,
jet, muon. Par conséquent, dans le calcul de l’énergie transverse manquante, l’énergie
transverse correspondante aux électrons est traitée avant les photons, et ce même si un
électron était en fait un photon converti. Or un objet ne peut pas entrer plus d’une fois
dans la somme. Ainsi, dans le cadre typique des analyses H → γγ, l’ordre est inversé
afin de traiter le photon avant. De plus, nominalement, les photons sont principalement
des faux photons issus de jets, avec une calibration à l’échelle électromagnétique. Dans
le cadre de l’analyse H → γγ, après les coupures, ce n’est plus le cas, de sorte que la
calibration est choisie pour être en meilleur accord avec la qualité requise.

La suppression d’empilement est déjà mise en œuvre au niveau des objets de physique,
sauf pour le terme Soft. Pour réduire son effet, deux méthodes sont utilisées : soit utiliser
l’aire des jets pour réduire l’empilement, soit repondérer le terme Soft par la fraction
d’impulsion de traces venant du vertex primaire (Soft Term Vertex Fraction) par rapport
à tous les vertex, les traces considérées étant celles non associées aux objets reconstruits :

STV F =

∑
trk PV pT∑
trk pT

(3.28)

La figure 3.55 présente la dépendance de la résolution sur l’énergie transverse man-
quante avec le nombre de vertex primaires, avant et après optimisation pour assurer une
immunité vis-à-vis de l’empilement.

Figure 3.55 – Variation de la résolution sur l’énergie transverse manquante avant et après
une optimisation pour obtenir une immunité envers l’empilement. Les données correspondent à
une sélection inclusive Z → µµ. Source : [74].
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La mesure la plus précise est obtenue par un algorithme raffiné (MET ref pour refi-
ned), en considérant les cellules de chaque sous-détecteur, calibrées en fonction de l’objet
de physique auxquelles elles appartiennent, en soustrayant les éventuels recouvrements de
cellules. Des mesures alternatives, non nominales, utilisent soit les dépôts d’énergie dans
les clusters topologiques des calorimètres (MET LocHadTopo), soit la somme des impul-
sions des traces (MET Track). Cette dernière méthode, indépendante de l’empilement,

utilise les traces de haute qualité, reconstruites par le détecteur interne : ~pmissT = −
∑

~ptrkT .

L’inconvénient est la couverture angulaire limitée à |η| < 2.5. Cette méthode peut être
combinée avec la méthode classique calorimétrique.

La résolution de l’énergie transverse manquante suit typiquement une courbe de type
σ = k

√∑
ET , provenant du fait que le terme d’échantillonnage du calorimètre est domi-

nant à faible énergie tandis que le terme de bruit est faible, et dévie de la loi de puissance
par la présence du terme constant.

3.8 Lutter contre le bruit de fond et le contrôler

3.8.1 Considérations générales

La recherche d’un signal et la mesure de ses propriétés nécessitent pour la collaboration
une compréhension, pour les conditions réelles de prise de données, du fonctionnement,
de la géométrie et des performances du détecteur et de son instrumentation, de la recons-
truction et identification des objets de physique et la réduction du bruit de fond. Comme
les conditions de prise de données ne peuvent pas être connues très précisément à l’avance,
la simulation utilise des conditions proches, mais permettant néanmoins de pouvoir être
corrigées par des traitements ultérieurs. Les effets et problèmes découverts sont pris en
compte dans la campagne suivante de simulation.

Le signal recherché peut être résonant, c’est-à-dire produit par l’intermédiaire d’une
particule sur couche de masse, ou au contraire non résonant. Le bruit de fond est composé
d’une composante dite irréductible, constituée de particules finales identiques à celles du
signal recherché mais issues d’un autre mécanisme de production, et d’une composante
réductible, dite aussi instrumentale 26, constituée de particules de l’état final différentes
du signal mais l’imitant en raison des performances limitées inhérentes au détecteur. La
distinction bruit de fond irréductible/réductible peut parfois être ambiguë si l’état final
d’un bruit de fond n’est pas précisé. Par exemple, dans la recherche du Higgs avec le ca-
nal Z(→ ll)H(→ bb), le bruit de fond ZZ est irréductible par sa contribution Z(ll)Z(bb)
et réductible par ses autres contributions, sauf Z(→ bb). Le bruit de fond combinatoire
correspond au bruit de fond relié à un mauvais appariement d’objets de physique à une
particule mère, par exemple les quarks b dans une recherche du Higgs de type ttH , avec

26. Il existe un certain flou dans l’usage de ce terme, pouvant parfois être utilisé plutôt pour le bruit
des détecteurs ou du bruit de fond en dehors des collisions.
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3.8. Lutter contre le bruit de fond et le contrôler

H → bb̄ et t→ Wb. Un autre bruit de fond est le bruit de fond de non-collision dit aussi
hors collision (non-collision background) constitué de bruit de fond étranger au fonction-
nement normal de l’accélérateur, imitant ainsi les collisions normales. Il est constitué du
halo de faisceaux constitué de muons produits par l’interaction du faisceau avec les col-
limateurs, de l’interaction faisceau-gaz où le faisceau interagit avec des atomes résiduels
de la cavité à vide poussé, de l’interaction des muons issus des rayons cosmiques, du
bruit électronique des calorimètres, notamment les explosions sporadiques (noise burst,
Fig. 3.56) d’origine non comprise.

Figure 3.56 – Exemple de bruit soudain (noise burst) dans le calorimètre électromagnétique.
Source : [75].

Afin de supprimer le bruit de fond hors collision mais aussi d’avoir une bonne qualité
de données, des coupures sur l’événement peuvent requérir l’existence d’un vertex ayant
suffisamment de traces, mais également imposer des coupures sur le paramètre d’impact
longitudinal ou transversal des traces. En présence d’empilement important, la coupure
sur la multiplicité de vertex ayant au moins un certain nombre de traces n’est plus utile,
puisque le critère est toujours rempli.
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3.8.2 Qualité des données

La performance et les conditions particulières de fonctionnement du détecteur peuvent
avoir des effets subtils sur la reconstruction, pouvant entrâıner des erreurs d’interprétation
dans l’analyse. Un monitorage continu d’observables typiques dans chaque sous-détecteur
permet d’évaluer la qualité globale des données en fonction du temps. Une liste de runs
de bonne qualité (dite GRL pour Good Run List dans la communauté ATLAS) rassemble
les numéros de blocs de luminosité correspondant à une qualité de données adéquate pour
les sous-détecteurs opérationnels impliqués dans la reconstruction des objets de l’analyse
considérée. La luminosité varie très légèrement en fonction de la version de GRL d’une
même campagne de données, pour tenir compte de l’amélioration de l’interprétation de
monitorage des événements en termes de qualité. Avec l’augmentation de la complexité
des analyses, la luminosité intégrée n’est plus autant critique après découverte d’un signal
qu’avant, de sorte que l’étude des couplages du signal introduit de façon naturelle de nom-
breuses catégories qui nécessitent au niveau de la reconstruction la quasi-totalité des objets
de physique (électron, photon, muon, tau, jet, MET ), au-delà des objets primaires du si-
gnal (photons pourH → γγ par exemple). Ainsi, lors de la mesure des propriétés du signal,
il est naturel de requérir une GRL pour laquelle tous les sous-détecteurs sont fonction-
nels : GRL All-Good, ce qui réduit légèrement la luminosité mais n’est pas problématique.

Les éventuelles malencontreuses inversions de connections de câbles de haute tension
ou de lecture sont corrigées au niveau de la reconstruction puis physiquement à l’arrêt
suivant. Les figures 3.57a, b et c, d présentent respectivement l’exemple d’inversion de
câbles de haute tension et de lecture.
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Figure 3.57 – Exemples d’inversion malencontreuse de câblage avant (a, c) et après (b, d)
correction de câbles à haute tension (a, b) ou de lecture du signal (c, d). Source : [?].
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La recherche d’anomalies dans l’occupation des cellules d’un sous-détecteur permet
de diagnostiquer des problèmes. Par exemple, l’occupation des cellules du calorimètre
électromagnétique, définie comme la fraction d’événements pour lesquels l’énergie est au-
dessus de l’ordre de 5 fluctuations standard du bruit, celui-ci ayant été calculé préalablement
par des déclenchements aléatoires, est présenté sur la figure 3.58. Des régions avec très forte
ou très faible occupation peuvent provenir de cellules détériorées ou bruyantes, masquées
dans la reconstruction d’ATLAS, mais aussi de hautes tensions non nominales, ce qui
nécessite des facteurs correctifs au niveau de la reconstruction.
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Figure 3.58 – Occupation du calorimètre électromagnétique. Source : [?].

Lors de la campagne de prise de données 2010, des transmetteurs optiques (OTX) du
détecteur à argon liquide sont tombés en panne. Pour l’analyse, une procédure de net-
toyage des objets supprime les électrons et photons dans les régions situées près des cellules
correspondantes. Cette procédure ne s’appliquait qu’aux données puisque le Monte-Carlo
ne pouvait par définition prévoir l’existence de ces détériorations. Après la réparation
en 2011 des ces liaisons optiques, un nouveau problème hardware du détecteur à argon
liquide est survenu (Fig. 3.59), cette fois en raison de problèmes d’une carte contrôleur de
l’électronique frontale (fusibles grillés), engendrant une perte de l’information des cellules
du calorimètre électromagnétique à argon liquide, suivie d’une réparation durant l’été
2011.
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Figure 3.59 – Couverture angulaire des photons à partir de l’information du calorimètre
électromagnetique, pour trois périodes d’acquisition de l’expérience ATLAS, en 2011 : (a)
périodes B − D7, (b) E1 − H4, (c) I1 − K3. Des dysfonctionnements d’une carte contrôleur
apparait à partir de la période E1, résolus à l’arrêt de l’été 2011, après la période H4.
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Les problèmes hardware (haute tension morte ou non nominale, FEB déconnectées,
cellules masquées, etc.) sont pris en compte par le concept de drapeau de qualité d’ob-
jet (Object Quality flag), permettant de rejeter les objets incompatibles avec une bonne
qualité de reconstruction. Un drapeau étiquette les erreurs spécifiques au sous-détecteur à
argon liquide (LAr error flag) afin de rejeter ce type d’événements, comme ceux avec
des explosions sporadiques 27 de bruit dans le détecteur, et les erreurs d’intégrité de
données, provenant typiquement d’un changement d’état mémoire ou logique d’un dis-
positif électronique en raison de la radiation (Single Event Upset), mais aussi d’erreurs
de FEB, de désynchronisation de boucle à verrouillage de phase, etc. Au moment de la
version (release) 16 de reconstruction, les blocs de luminosité entiers étaient étiquetés
comme mauvais en cas de problèmes de bruit sporadique ou d’erreur d’intégrité. A partir
de la release 17, seuls les événements correspondants à une fenêtre en temps de ±1 s
autour de ces erreurs sont étiquetés comme mauvais au niveau de bloc de luminosité, ce
qui a permis un gain de 7 % de statistique disponible.

Des critères de nettoyage sont imposés pour éviter de reconstruire artificiellement
des objets en raison de cellules bruyantes isolées. Un nombre de cellules du calorimètre
contenant 90 % de l’énergie du jet inférieur à un certain seuil permet d’éviter de recons-
truire malencontreusement un jet. Des cellules chaudes dans une partie du calorimètre
hadronique à tuiles sont apparues dans les périodes B1 et B2 des données 2012, non
encore masquées à la reconstruction. Pour remédier à ce problème, les jets pour ces runs
spécifiques, se dirigeant vers la région problématique avec une fraction d’énergie dans le
second compartiment des tuiles trop grande. Pour le LAr, le facteur de qualité permet
d’analyser la différence entre la forme du signal mesuré et celui prédit, afin de rejeter
les cellules trop éloignées d’un comportement normal du détecteur. Cet effet a été pris en
compte dans la simulation en pondérant les événements ayant un objet situé dans la région
problématique par le prorata de cet effet dans les données (fraction de luminosité de runs
non problématiques), par l’intermédiaire de l’outil checkOQ, puis intégré directement à
la reconstruction dans les campagnes ultérieures de simulation. Puisque le recouvrement
dans l’espace d’objets peut entrâıner des ambigüıtés, un nettoyage des photons (photon
cleaning) permet d’éviter que des jets de mauvaise qualité puissent détériorer la qualité de
photons situés dans une même région. Pour retirer les jets non issus de dépôts d’énergie,
c’est-à-dire pouvant venir de problèmes hardware, des rayons cosmiques, ou des condi-
tions des faisceaux du LHC, une coupure de nettoyage de jets est effectuée sur la base
des dépôts d’énergie dans les différents compartiments. Ces jets peuvent produire de la
fausse énergie transverse manquante, produisant des queues de distributions enMET mal
modélisées. Plus généralement, le recouvrement entre deux objets peut être traité soit en
supprimant un objet, soit en supprimant l’événement.

Les lots de simulation sont générés préalablement à la prise de données avec une an-
ticipation du niveau d’empilement. Une repondération de la simulation par le rapport
d’empilement entre les données et la simulation, dite pile-up reweighting, permet de si-

27. L’utilisation de coupures sur le facteur de qualité du signal des cellules du calorimètre permet de
supprimer ces événements.
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muler avec la plus grande fidélité les conditions des données réelles. La multiplicité de
vertex de biais minimum est également inconnue avant la campagne de prise de données.
Une repondération, dite pile-up rescaling, permet de corriger cet effet. Cette dernière
correction, pour la campagne ICHEP 2012 pour laquelle les corrections sont unidimen-
sionnelles, déteriore la mise en accord de la procédure de pile-up reweighting. Cependant,
le pile-up rescaling est appliqué puisque davantage d’observables dépendent du nombre
de vertex que de la valeur moyenne du nombre d’interactions. Les figures 3.60a et 3.60b
présentent l’effet de cette repondération du pile-up, lorsque le pile-up rescaling est activé.
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Figure 3.60 – Effet de la repondération de l’empilement pour améliorer l’accord de (a) : < µ >
et de (b) : nPV , ce dernier déteriorant le premier pour la campagne de ICHEP 2012.

La simulation utilise une taille de faisceau, typiquement légèrement pessimiste (écart-
type de 7, 5 cm pour l’analyse du Conseil 2011) pour être conservatif. Une procédure
de repondération du vertex (dite vertex reweighting) consiste à émuler une dispersion
gaussienne de la taille du vertex par une repondération des événements de la simulation,
de façon à reproduire au mieux les conditions réelles des données (écart-type de 5, 6 cm
pour l’analyse du Conseil 2011) en termes de taille du faisceau dans les données réelles,
par un poids de la forme :

σconditions MC

σconditions data

e−
1
2
(ztruth Higgs−zbeam spot MC)2/2σ2conditions data

e−
1
2
(ztruth Higgs−zbeam spot MC)2/2σ2conditions MC

(3.29)

ou par un outil plus raffiné transformant la forme de la distribution. La figure 3.61
présente l’effet de la repondération du z du vertex pour l’analyse ICHEP 2012.
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Figure 3.61 – Comparaison de la distribution en z du vertex entre données et simulation,
avant (a) et après (b) repondération du z du vertex, pour la campagne 2012 MC12A.
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La GRL ne considère que des effets importants globaux dans le temps. D’autres cas
de problème potentiel d’interprétation doivent être considérés pour l’analyse, notamment
dans la thématique des électrons et photons, objets principalement utilisés dans l’analyse
H → γγ. Un mauvais alignement entre détecteur interne et calorimètre électromagnétique
peut engendrer de façon erronée l’existence ou l’absence d’une association de trace à
un cluster électromagnétique, ce qui peut changer la classification électron/photon. Les
régions à instrumentation détériorée ou absente peuvent avoir des conséquences sur la
reconstruction. Par exemple, l’existence de modules pixel détériorés peut engendrer la
confusion d’un électron en un photon. Pour ce deuxième exemple, un outil dit Ambiguity
Resolver (Fig. 3.62), dont un bit binaire qualifie le résultat, permet de s’assurer que pour
une configuration dans laquelle une trace traverse le détecteur interne dans une région où
un module de pixel de couche b est détérioré, l’objet ne peut pas être reconstruit comme
un photon converti, puisque le hit manquant pourrait le reconstruire comme électron. Ce
critère réduit les électrons mal identifiés en photons par environ 30 %.
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Figure 3.62 – Exemple de la diminution de la contribution de faux photons issus du processus
Z → ee après application du bit Ambiguity Resolver, pour une luminosité correspondante aux
périodes B à G5 de 2011, soit 695 pb−1. Source : [76].

Une fois que les objets sont reconstruits, une étape de présélection choisit des objets
respectant des conditions particulières : coupures cinématiques (ET ou pT ), géométriques,
non recouvrement des objets, choix de qualité minimale, etc. Les coupures géométriques,
dites aussi fiduciaires 28, correspondent typiquement au domaine angulaire du sous-détecteur
utilisé pour les mesures de précision (par exemple |η| < 2, 37 pour les photons, corres-
pondant à l’extension de bonne granularité des strips), en excluant les régions non instru-
mentées (comme la région de transition 1, 37 < |η| < 1, 52 étendue à partir de Moriond
2013 à 1, 56 pour tenir compte de la moindre résolution dans cette région où intervient un
scintillateur pour récupérer l’acceptance). Puis l’étape de sélection choisit les événements
vis-à-vis du respect de conditions sur les objets présélectionnés.

28. du latin fiducia : confiance, c’est-à-dire la région où on peut faire confiance aux observations.
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Sous le prérequis d’une bonne qualité des données, la recherche d’un signal nécessite
l’introduction de variables discriminantes ne l’atténuant pas de façon trop importante,
tout en luttant au mieux contre le bruit de fond. Les bruits de fond peuvent être prédits
de façon insuffisamment précise par la simulation, de sorte qu’il convient de les évaluer
directement à partir des données dans un espace des phases restreint permettant de les
isoler, en utilisant cependant typiquement une sélection proche de celle nominale afin de
minimiser les facteurs correctifs intervenant dans l’extrapolation de la sélection alternative
vers la sélection nominale. De façon naturelle, les critères utilisés dépendent à la fois du
bruit de fond et du signal. Ainsi, des bruits de fond similaires mais avec un signal différent
conduisent naturellement à des coupures différentes.

3.8.3 Discrimination

Les variables discriminantes distinguant les objets issus d’un processus par rapport à
un autre peuvent être les caractéristiques des objets individuels ou leur interdépendance,
évoquée par le concept de variable topologique. Plusieurs variables discriminantes peuvent
être combinées par des techniques multi-variées (MVA, au sein de l’outil TMVA : Toolkit
for MultiVariate Analysis) prenant compte de leur corrélations pour les combiner de façon
linéaire ou non linéaire et obtenir une nouvelle variable discriminante. Le réseau de neu-
rones combine des variables discriminantes en une nouvelle plus discriminante, prenant
en compte les corrélations. L’arbre de décision boosté (Boosted Decision Tree) est un
exemple de technique multivariée. Il consiste, à partir d’un ensemble de variables discri-
minantes, à établir laquelle permet par un seuil de coupure optimal de séparer au mieux
les événements de signal et de bruit de fond. Un second arbre est construit pour classer
les événements qui peuvent ne pas avoir été correctement classés précédemment, en leur
associant un poids. Un critère pour quantifier la discrimination d’une observable est la
séparation [77] :

< S2 >=
1

2

∫
(ŷS(y)− ŷB(y))

2

ŷS(y) + ŷB(y)
dy (3.30)

où ŷ est la pdf pour le signal ou le bruit de fond.

Le choix précis de l’état final peut engendrer une augmentation du signal et une baisse
du bruit de fond. Par exemple, la sélection de leptons de mêmes saveurs et charges permet
de réduire le bruit de fond de Z, mais aussi la contribution de top. Le choix de la saveur
des leptons peut également réduire le bruit de fond. Par exemple, pour une analyse comme
H →WW → lνlν, le choix de l’état final en leptons {e, µ} de saveurs différentes permet
de supprimer le bruit de fond Z → ee/µµ. En outre, cet état possède une statistique deux
fois supérieure aux états finals {e, e}, et {µ, µ}, puisque l’arrangement ordonné en pT de e
et µ aboutit à deux fois plus d’arrangements 29. Ce dernier raisonnement est similaire pour

29. Pour l’objet de pT dominant, l’objet est soit e, soit µ. Pour l’objet de pT sous-dominant, l’objet est
soit e, soit µ. L’ensemble des arrangements aboutit à une configuration (e, e), une configuration (µ, µ),
et deux configurations (e, µ).
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le sous-canal eeµµ de la recherche du canal H → ZZ → llll. Lors de la recherche de ca-
naux avec des particules finales identiques mais intermédiaires différentes, l’indépendance
statistique entre analyses (par exemple Z(→ ll)H(→ bb) et H → ZZ → ll bb) est assurée
par des critères d’exclusion mutuelle différents en termes de sélection ou de domaine de
masse exploré.

Pour des configurations avec une grande multiplicité d’objets dans l’état final, l’appa-
riement des particules peut se faire en les contraignant de provenir de la désintégration
d’une particule mère, par un χ2. Par exemple, dans le contexte de production de paires tt̄

en lν jj, la minimisation du χ2 =
(mjj−mW )2

Γ2
W

+ (mlν−mW )2

Γ2
W

+
(mbjj−mt)2

Γ2
t

+ (mlνb−mt)2
Γ2
t

permet

de diminuer le bruit de fond combinatoire.

Parmi les informations d’objets individuels, peuvent être exploitées les caractéristiques
spatiales (vertex déplacé, acceptance), cinématiques, de qualité d’identification, d’isola-
tion, l’existence, l’inexistence (dite alors veto) ou plus généralement la multiplicité d’ob-
jets, etc. Les seuils de qualité dépendent de la nature, multiplicité des objets et de la
quantité de bruit de fond. Par exemple, le critère cinématique sur les électrons est ty-
piquement plus sévère que sur les muons en raison du très faible bremsstrahlung de ce
dernier. Les critères cinématiques et de qualité sont typiquement plus lâches lorsque la
multiplicité d’objets augmente, afin de conserver une efficacité de sélection respectable,
ou lorsque le bruit de fond est plus faible. Pour la multiplicité, des effets subtils peuvent
intervenir en cas d’objets en dehors de l’acceptance, dans une région non instrumentée ou
défectueuse, ou pour une raison d’inefficacité de reconstruction. Une coupure supérieure
sur le paramètre d’impact de la trace d’un lepton peut être utilisée pour rejeter le bruit
de fond issu d’une désintégration semi-leptonique, caractérisée par un vertex déplacé.

Une variable multi-objets peut utiliser la combinaison d’une observable d’un ensemble
de particules, pouvant être sommées de façon vectorielle : |

∑
i
~Oi|, scalaire 30 :

∑
i | ~Oi| ou

de façon quelconque. Un exemple typique de variable multi-objets est la masse invariante
d’un système de particules, caractérisées par leur quadrivecteurs énergie-impulsion, telle
que m2 =

∑
iE

2
i −

∑
i ~p

2
i , permettant par un choix de coupures de sélectionner ou

rejeter une résonance particulière, ce dernier cas pouvant se présenter en cas de l’existence
d’un bruit de fond piquant, par exemple le Z. Dans le cas fréquent d’une résonance se
désintégrant en deux particules pouvant être mesurées par le détecteur, la masse invariante
s’écrit 31, en introduisant les énergies transverses E1

T et E2
T , pseudo-rapidités η1 et η2 et

angles azimutaux φ1 et φ2 des deux objets :

m12 =
√
2ET1ET2[cosh (η1 − η2)− cos (φ1 − φ2)] (3.31)

La distribution en masse invariante peut être asymétrique, en raison d’effets de bremhs-
trahlung, ou la présence de désintégrations semi-leptoniques de b, ce qui fait apparâıtre
l’énergie transverse manquante des neutrinos.

30. définissant la quantité HT lorsque l’observable est l’impulsion transverse.

31. ou en fonction des énergies E1 et E2 et de l’angle α entre les objets : m12 =
√
2E1E2(1− cosα).
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Dans le cas particulier d’accélérateurs leptoniques, l’énergie mesurée par l’accélérateur
peut être utilisée, plus précise, à la place des énergies reconstruites dans le détecteur,
comme c’est le cas pour Babar et Belle, à travers les concepts équivalents de masses dites
beam energy-substituted (mES) et beam-constrained mass (mbc) : mES =

√
E∗2beam − p∗2B .

Lorsque certaines particules de la désintégration d’une résonance ne déposent par
d’énergie, il est possible de reconstruire une variante de la masse invariante : la masse

invariante transverse mT telle que : m2
T = (

∑

i

ETi)
2 −

(∑

i

~pTi

)2

Suivant le contexte, elle peut s’expliciter de différentes façons :
– dans l’analyse H →WW → lνlν : mT =

√

(Ell
T

+Emiss
T

)2 − (~p ll
T

+ ~p miss
T

)2

– dans l’analyse H → ZZ → llνν : mT =

(√

m2
Z

+ |~p ll
T

|2 +
√

m2
Z

+ |~p miss
T

|2
)2

−
(

~p ll
T + ~p miss

T

)

– dans l’analyse H → τlτh : mT =
√

2pl
T
Emiss

T
(1 − cos ∆φ)

Des coupures peuvent être réalisées sur le produit des charges des particules, puisque
la désintégration d’une particule neutre nécessite un produit négatif de charges des parti-
cules de désintégration pour assurer la conservation de la charge, tandis que pour le bruit
de fond, on pourrait s’attendre, mises à part des subtilités liées aux processus particu-
liers, à un équilibre entre charges positives et négatives. Ainsi, de manière plus générale,
la multiplicité de particules de même charge (SS pour Same-Side) ou de charge contraire
(OS pour Opposite-Side) peut être exploitée.

Le signal peut être considéré de façon inclusive, produisant outre le signal considéré,
n’importe quel ensemble de particules finales, ou de façon exclusive en produisant une
signature spécifique, caractéristique d’un certain mode de production.

Des coupures peuvent être réalisées sur l’angle entre objets : en pseudo-rapidité ∆η
ou de façon azimutale ∆φ pour tenir compte par exemple de corrélations angulaires entre
produits de désintégration. Dans le canal H → WW → lνlν (Fig. 3.63), l’angle du
lepton de la désintégration suit une loi en (1 ± cos θl±

2) reliée au spin du W±. Ainsi,
les lepton chargés positivement et négativement ont tendance à être émis respectivement
dans le même sens et le sens opposé au spin du W dont ils sont issus. Le Higgs étant
scalaire (spin 0), les spins des W sont opposés [78], contribuant à ce que les leptons de
la désintégration des deux W issus du Higgs soient émis préférentiellement dans la même
direction, évoquée sous le concept de corrélation de spin.

ν W+

W−ν e−

e+

−

Figure 3.63 – Corrélations de spin pour les leptons de la désintégration H →WW ∗ → lνlν.
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3.8.4 Evaluation du bruit de fond

Idéalement, l’évaluation du bruit de fond est réalisée sans utiliser de simulation,
mais à partir des données réelles, dites méthodes data-driven. Chacune des méthodes
est préalablement validée par un test sur des pseudo-données simulées et réalistes du cas
réel, permettant d’évaluer les performances de la méthode en termes de biais entre les
quantités de signal et bruit de fond mesurées vis-à-vis des valeurs simulées.

La méthode de comptage d’événements, dite cut-and-count, consiste à soustraire du
nombre total d’événement dans une fenêtre de la variable discriminante finale, le nombre
d’événements du bruit de fond précédemment évalué, par exemple par une extrapolation
du spectre de la masse invariante dans la région de contrôle.

La méthode du processus chandelle consiste à utiliser une simulation Monte-Carlo et
à renormaliser son évaluation par le biais entre la simulation et les données pour un pro-
cessus de topologie similaire évalué avec une meilleure précision.

La technique d’intégration, dite embedding, consiste à remplacer des objets de la si-
gnature expérimentale du canal considéré, pour laquelle des incertitudes trop importantes
peuvent apparâıtre dans une région de contrôle des données 32 par une autre classe d’objets
de statistique et de reconstruction meilleures. Les dépôts d’énergie spécifiques aux objets
de la modélisation sont ensuite remplacés par les objets de la signature expérimentale
en utilisant la simulation. Ainsi, les événements sous-jacents, empilement sont pris des
données réelles. Cette technique est utilisée par exemple pour modéliser le bruit de fond
Z/γ∗ → ττ à partir d’événements Z/γ∗ → µµ.

La méthode du modèle, dite template, consiste à modéliser une variable discriminante
ayant la propriété de bien séparer le signal du bruit de fond, puis de quantifier la contri-
bution de chacune par un ajustement de maximum de vraisemblance appliqué sur les
données réelles. La modélisation du modèle lui-même peut soit utiliser une simulation
Monte-Carlo, soit les données avec des régions spécifiques de l’espace des phases pour
laquelle le signal ou le bruit de fond sont prédits d’être dominants. Les éventuelles conta-
minations peuvent être prises en compte par soustraction de contributions prédites.

La méthode de la matrice consiste à inverser une matrice d’efficacité de succès ou
échec à différentes coupures, par exemple l’identification et l’isolation, reliés aux nombres
d’événements des processus à extraire.

La méthode des éléments de matrice 33 [79, 80] consiste à former la probabilité du signal
et du bruit de fond à partir des quadri-vecteurs énergie-impulsion des objets sélectionnés,
puis d’évaluer les composantes de signal et bruit de fond par un ajustement de maximum
de vraisemblance sur les données.

32. Par exemple par une contamination importante de la région de contrôle par du signal.
33. A ne pas confondre avec la méthode de la matrice.
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La méthode de la région de contrôle (Fig. 3.64) consiste à isoler une zone de l’espace
des phases pour laquelle la contribution du bruit de fond est prédite d’être élevée, nommée
région de contrôle (CR pour Control Region) et de l’extrapoler vers la région de signal
(SR pour Signal Region) par une fonction de transfert (TF pour Transfert Function) afin
d’estimer sa contribution :

N est
SR = Nobs

CR × TF (3.32)

La fonction de transfert peut s’obtenir par simulation ou avec des données réelles dans une
région dominée par le bruit de fond. Elle peut être une simple constante ou fonction des
propriétés des objets. Les éventuelles contaminations d’autres bruits de fond ou signal dans
la région de contrôle peuvent être prises en compte par l’extrapolation de ces contributions
issues d’autres régions de contrôle ou directement de la simulation. La région de contrôle
peut être obtenue par une inversion, un relâchement, la suppression d’un sous-ensemble
de coupures, une extrapolation (dite sideband).

Figure 3.64 – Concept d’extrapolation d’une région de contrôle (CR) vers une région de
signal (SR) par l’intermédiaire d’une fonction de transfert (TF ) afin de quantifier le bruit de
fond après sélection.

La méthode ABCD (Fig. 3.65) consiste à séparer l’espace des phases en quatre régions
A, B, C, D dont trois régions de contrôle, dominées par du bruit de fond, et une région
de signal contenant en plus du bruit de fond mais où la pureté est meilleure, en utilisant
deux variables discriminantes décorrélées, puis à extrapoler le bruit de fond des régions
de contrôle vers la région de signal pour le soustraire des données.
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Figure 3.65 – Illustration de la méthode ABCD.
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Lorsque l’évaluation est trop difficile, par exemple en raison de contamination trop
importante d’autres bruits de fond ou signal, ou si le bruit de fond considéré est faible
pour la luminosité accumulée, une évaluation par simulation peut s’avérer prometteuse,
auquel cas les éventuels diagrammes de Feynman manquants dans la simulation peuvent
être pris en compte par des facteurs correctifs.

Des subtilités peuvent apparâıtre sur la définition des objets. Par exemple (Fig. 3.66),
le lepton au niveau Born est le plus proche des prédictions de calcul perturbatif. Le niveau
nu (bare), après les radiations, correspond au lepton final. Le niveau habillé (dressed),
englobant le dépôt d’énergie du lepton proprement et de photons rayonnés à proximité
immédiate, est plus proche de la quantité mesurée.

ν

l

l

W

Born

dressedbare

γ

γ

Figure 3.66 – Différentes définitions du lepton pour comparaison avec les prédictions
théoriques.

3.8.5 Catégorisation

Une catégorisation en un ensemble de sous-canaux permet d’augmenter la sensibilité
par des résolutions en masse invariante du signal et rapports signal sur bruit différents.
Elle permet d’obtenir des puretés différentes en les divers modes de production du signal,
donc de pouvoir tester les couplages du signal par l’intermédiaire des forces de signal
de chaque contribution. Avant la découverte d’une nouvelle particule, les catégories sont
principalement définies de manière à augmenter la sensibilité. Après la découverte, le but
de la catégorisation est également de réduire l’erreur sur un ensemble d’observables, ce
qui peut conduire à des catégories différentes suivant l’objectif.

La catégorisation peut également être utilisée afin de mieux évaluer les propriétés d’un
bruit de fond limité statistiquement pour une catégorie dédiée à une topologie particulière
du signal, en ajoutant une catégorie où la sélection est relâchée mais disjointe de celle
nominale, de cinématique proche, permettant de renforcer le bruit de fond afin d’ajuster
ses paramètres, par exemple la pente d’une exponentielle pour une masse invariante.
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3.8.6 Principaux bruits de fond

Les sources des différents objets de l’état final peuvent être établies, ainsi que des
stratégies pour rejeter le bruit de fond.

3.8.6.1 Lepton chargé dans l’état final

Les sources de leptons chargés (e, µ, τ) sont la production directe (dans le cas spécifique
de collisions de leptons en dehors des expériences du LHC), les désintégrations de bosons
de jauge W → lν, Z → l+l− avec jets supplémentaires possibles, la production de di-
bosons : WW → lν jj, WW → lν lν, WZ → qq ll, WZ → lν qq, WZ → lν νν,
WZ → lν ll, ZZ → ll qq, ZZ → ll νν, ZZ → ll ll, les processus produisant des sa-
veurs lourdes couplées à leurs désintégrations semi-leptoniques : b→ l+X (Br=20 %) et
b→ c→ l+X (Br=20 %), la production de top, de façon célibataire : t→ qqb, t→ l+νb
ou par paire : tt̄ → qqb qqb̄, tt̄ → qqb l−νb̄, tt̄ → l+νb qqb̄, tt̄ → l+νb l−νb̄, la production
de Z en association avec des jets de b : Zbb̄ → νν̄bb̄, Zbb̄ → l+l−bb̄, les conversions de
photons à très faible rayon (γ → ee) ou en cöıncidence avec un module pixel mort, et
les faux signaux de hadrons chargés (h → e), jets, pions chargés. Les rayons cosmiques
sont une source de muons, pouvant être supprimées par un critère de paramètre d’impact
transversal et longitudinal. Les désintégrations de pions et kaons chargés sont également
une source de muons : Br(π± → µ±νµ) ≈ 99, 9%, Br(K± → µ±νµ) ≈ 64%, tandis que
leur désintégration en électron est très peu probable en raison de la grande différence de
masse entre électron et pion/kaon. La distribution angulaire des leptons peut être ex-
ploitée dans la discrimination entre signal et bruit de fond. Par exemple le quark top,
de durée de vie suffisamment courte pour ne pas s’hadroniser à partir d’un autre quark
du vide : Γ−1t = (1, 5 GeV )−1 ≪ (ΛQCD)

−1 = (200 MeV )−1, transmet sa polarisation
au lepton chargé dans le cas de la désintégration leptonique du W , ce qui engendre une
corrélation angulaire de ce lepton avec le top. De façon analogue, les leptons chargés de
la désintégration du Higgs en WW → lν lν possèdent des corrélations angulaires, comme
décrit précédemment, ce qui rend la borne supérieure sur l’angle ∆φll entre leptons chargés
utile pour supprimer le bruit de fond dans ce type de canal. Dans le cas d’un Higgs lourd,
se désintégrant en certains canaux, comme H → ZZ → ll qq, chacun des deux Z a une
impulsion transverse importante, ce qui se manifeste par des corrélations angulaires im-
portantes entres les leptons issus d’un Z (et de même pour les jets), pouvant être prises
en compte pour rejeter le bruit de fond en requérant des bornes supérieures sur l’angle
∆φll.

Dans le cas des muons, un bruit de fond supplémentaire existe. Les particules peuvent
être absorbées par les parois du calorimètre et le bouclier du FCAL. Des particules peuvent
s’échapper de ces parois et engendrer un bruit de fond, dit de caverne, composé de neu-
trons, kaons et photons dans le spectromètre à muons, tandis que le calorimètre et le
détecteur interne sont peu sensibles à cet effet.
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3.8.6.2 Photon dans l’état final

Les photons proviennent de processus directs de diffusion dure, de production hadro-
nique avec des désintégrations en photons, comme π0, η0, KS, ou de hadrons neutres
confondus en photons, ainsi que de processus Drell-Yan Z → ee avec les électrons confon-
dus en photons, ou de processus Dalitz π+π−γ.

3.8.6.3 Jet dans l’état final

Les sources de jets sont la production QCD, de top : tt̄ → l+νb l−νb̄, tt̄ → l+νb qqb̄,
tt̄ → qqb l−νb̄, tt̄ → qqb qqb̄, de QCD, de bosons de jauge : W → jj, Z → jj et de tout
processus accompagné de jets, par exemple : W + j, Z + j, Zbb̄, etc. Les distributions
angulaires peuvent être exploitées à nouveau, par exemple dans le contexte de recherche
d’un Higgs lourd, pour un canal comme H → ZZ → ll qq, chacun des deux Z a une
impulsion transverse importante, ce qui se manifeste par des corrélations angulaires im-
portantes entres les jets issus d’un Z, pouvant être prises en compte pour rejeter le bruit
de fond en requérant des bornes supérieures sur l’angle ∆φjj.

3.8.6.4 Energie transverse manquante

Les processus introduisant de l’énergie transverse manquante sont les processus pro-
duisant des neutrinos ou des particules exotiques, ou plus généralement des jets, incluant
ceux de b, pour lesquels une mauvaise reconstruction apparâıt comme de la fausse MET .
Dans le cas du Modèle Standard, quelques exemples sont la production de top, de façon
célibataire : t → qqb, t→ l+νb ou par paire : tt̄ → qqb qqb̄, tt̄→ qqb l−νb̄, tt̄ → l+νb qqb̄,
tt̄ → l+νb l−νb̄, la production de bosons de jauge : W → qq, W → lν, Z → qq, Z → νν̄,
Z → ll et autres désintégrations de bosons W et Z en association éventuelle de jets,
les paires de dibosons : WW → lν jj, WW → lν lν, WZ → qq ll, WZ → lν qq,
WZ → lν νν, WZ → lν ll, ZZ → ll qq, ZZ → ll νν, ZZ → ll ll, la production de Z
en association avec des jets de b : Zbb̄→ νν̄bb̄, Zbb̄ → l+l−bb̄, Zbb̄→ νν̄bb̄, la production
QCD.

3.8.6.5 Processus du Modèle Standard

A partir des différents objets fondamentaux de physique, les principaux processus
du Modèle Standard (Tableaux 3.4, 3.5) peuvent être regroupés par classe, pouvant
présenter des recouvrements : production de boson vecteurs, dont le processus Drell-
Yan qq̄ → γ∗/Z → ll, avec ou sans jets additionnels : W + j, Z + j, de dibosons :
WW,WZ,Wγ, ZZ, Zγ, γγ, ce dernier processus étant souvent traditionnellement séparé
de la catégorie di-bosons par les revues de physique, production de photons et leur bruits
de fond : γγ, γj, jj, production QCD, dite de jets ou multijets (dont les dijets), produc-
tion de top par paire tt̄ ou de façon célibataire. En raison des différentes désintégrations
de nombreux processus peuvent être séparés en fonction de leur état final, pour lesquels
la stratégie de réduction ou de contrôle du bruit de fond dépend de l’état final du signal.

258



3.8. Lutter contre le bruit de fond et le contrôler

Some Feynman Diagram at LO
final state Characteristics
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lν lν MET ; tight leptons
lν jj MET ; |mjj −mW | < thr
jj jj |mjj −mW | < thr

WZ

q

q’

W

q’

−
q’ ZZ

Z

W

q

q’

q

−

Wq

−

W

lν ll MET ; tight leptons ; |mll −mZ | < thr
lν νν MET ; tight lepton
lν jj MET ; tight lepton ; |mjj −mZ | < thr
jj ll |mjj −mW | < thr ; |mll −mZ | < thr
jj νν MET ; |mjj −mW | < thr
jj jj |mjj −mW | < thr ; |mjj −mZ | < thr

ZZ

q

q

Z

q

−
Z

ll ll 2 pairs of tight, same-flavour OS pair leptons, |mll −mZ | < thr
ll νν OS same-flavour leptons ; |mll −mZ | < thr ; MET
ll jj OS same-flavour leptons ; |mll −mZ | < thr ; |mjj −mZ | < thr
νν νν MET > thr
νν jj MET ; |mjj −mZ | < thr
jj jj MET ; |mjj −mZ | < thr

Wγ

γq̄ γ q̄

q qW W

lν γ MET ; 1 tight γ, 1 tight l
jj γ 1 tight γ

Zγ Zq

γq̄

ll γ OS same-flavour leptons ; |mll −mZ | < thr ; 1 tight γ
νν γ MET > thr ; 1 tight γ
jj γ |mjj −mZ | < thr

γγ

q

q̄ γ

γ γ

γ

γq

g q

γ

g

g

γγ 2 high pT , tight isolated γ

Tableau 3.4 – Caractéristiques de quelques processus du Modèle Standard : di-bosons. Les
critères sont délibérement écrits en anglais.
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Possible Feynman Diagram at LO
final state Characteristics for Control Region
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γj

q
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g

γ

g g
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q γ
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Tableau 3.5 – Caractéristiques de quelques processus du Modèle Standard. Les critères sont
délibérement écrits en anglais.
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3.9 Incertitudes systématiques

Les résultats de mesure ou de recherche font intervenir des erreurs statistiques, dimi-
nuant avec le nombre d’événements 34 n en

√
n donc de même en fonction de la luminosité

accumulée et des erreurs systématiques, stables par définition vis à vis de la quantité de
données accumulée. En fait, il peut exister parfois une légère dépendance d’une erreur
systématique avec la quantité de données accumulée puisque celle-ci peut intervenir dans
l’évaluation de l’erreur systématique. L’existence de ces erreurs systématiques font que
l’accroissement de la luminosité L des données n’implique pas forcément (Fig. 3.67) une
amélioration de la précision de la mesure d’une observable de manière aussi rapide qu’en
1/
√
L puisque l’incertitude systématique, si la méthode n’a pas été améliorée, devient

de manière relative plus importante par rapport à l’erreur statistique. Pour une certaine
quantité de données, l’ajout de données supplémentaires n’améliore plus de façon significa-
tive la mesure, puisque l’erreur systématique devient dominante. Cependant, les analyses
peuvent s’améliorer, pouvant notamment bénéficier des résultats d’une autre mesure, de
sorte que les erreurs systématiques peuvent être amenées à diminuer lorsque les contri-
butions à l’analyse sont sous meilleur contrôle, ce qui dans ce cas rend l’amélioration de
l’analyse plus rapide que la décroissance en 1/

√
L.
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Figure 3.67 – Dépendance des erreurs statistiques et systématiques avec la luminosité accu-
mulée.

Différentes incertitudes systématiques peuvent être prises en compte dans les analyses.
Une classification possible est de séparer celles affectant le nombre d’événements attendus
de signal, celles associées aux migrations entre d’éventuels sous-canaux différents d’une
analyse, celles associées aux distributions de variable discriminante finale (par exemple

34. Le nombre d’événements est appelé parfois ”statistique” dans le jargon puisque la quantité de
données a un lien avec l’erreur statistique. Pour un lot de simulation renormalisé à une luminosité, la
simple connaissance dans une étude du nombre d’événements passant une coupure et son erreur permet
de déduire le nombre d’événements passant la coupure avant renormalisation. En effet, la renormalisation
par un poids w d’un nombre d’événements non normalisé n donne un nombre wn±w

√
n, permettant de

l’extraire par élévation au carré de l’erreur relative normalisée. L’erreur d’événements pondérés s’écrit en
effet

∑
i w

2
i .
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typiquement la masse invariante ou transverse pour les analyses de recherche du Higgs)
et celles associées aux nombre d’événements bruit de fond et éventuellement leur dis-
tributions associées. Une autre possibilité, combinée ou non avec la précédente, est de
séparer les incertitudes suivant les objets auxquelles elles se rapportent, ou encore par
thématique : théorique, reconstruction, etc.

Quelques exemples d’incertitudes systématiques liées au nombre d’événements de signal
sont :

– luminosité ;
– sections efficaces et rapports d’embranchement du canal considéré ;
– efficacité de trigger ;
– efficacité de reconstruction et d’identification, d’isolation, notamment désaccord
données/Monte-Carlo entre variables discriminantes utilisées pour l’identification,
influence de l’empilement ;

– efficacité d’étiquetage de jets de b et taux de mauvais étiquetage, pour les analyses
utilisant des jets de b ;

– acceptance des coupures, pouvant être reliées aux échelles de factorisation, renor-
malisation, aux densités partoniques, etc. ;

– échelle d’énergie des objets, pouvant entrâıner un changement de l’acceptance.

Quelques exemples d’incertitudes systématiques liées à la forme de la variable discrimi-
nante finale, par exemple la masse invariante, sont :

– résolution en énergie des objets utilisés pour la forme de la distribution, influence
de l’empilement ;

– calibration des objets utilisés pour la forme de la distribution, avec utilisation
éventuelle de géométries avec variation de la quantité de matière, dite géométrie
déformée ;

– mesure de la direction des objets utilisés pour la forme de la distribution.

Quelques exemples d’incertitudes systématiques liées aux migrations entre catégories,
comme par exemple les catégories de jets ou autres catégories, sont :

– influence de l’échelle d’énergie des jets ;
– influence de la repondération du spectre en impulsion transverse d’un objet d’intérêt,
par exemple le Higgs, produit avec un Monte-Carlo, pour tenir compte d’une prédiction
d’ordre supérieur, et influence de l’échelle d’énergie sur ce spectre, entrâınant une
modification de l’impulsion transverse de l’objet d’intérêt.

Quelques exemples d’incertitudes systématiques liées au bruit de fond sont :

– incertitudes systématiques sur les méthodes spécifiques data-driven pour estimer le
bruit de fond ;

– signal spurieux lié à la modélisation du bruit de fond et au désaccord entre celui-ci
et la forme de la variable discriminante finale des données réelles.

Si le bruit de fond est ajusté directement sur les données, les incertitudes systématiques
de méthodes data-driven de mesure de bruit de fond ne sont pas considérées.
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3.10 Le système informatique

Les analyses d’ATLAS utilisent l’environnement logiciel (framework) Athena, qui est
une amélioration de l’environnement Gaudi développé historiquement pour l’expérience
LHCb. Des versions successives, dites distributions (releases), associées à des versions
spécifiques de chacune des librairies (packages) dédiée aux différentes tâches, sont uti-
lisées pour tenir compte de l’apport de connaissances nouvelles par les différentes étapes
de l’expérience, notamment la comparaison des résultats de physique avec les prédictions.
De façon non exhaustive, les améliorations apportées sont : ajustement des paramètres des
générateurs Monte-Carlo, nouvelles fonctionnalités pour la reconstruction, identification,
etc., corrections d’erreurs algorithmiques (bogues ou bugs), amélioration des algorithmes,
de la calibration, de l’alignement, de la modélisation de la géométrie du détecteur et de la
quantité de matière (matériel inactif, services et supports de structure). L’utilisation d’une
release particulière au cours d’une campagne d’analyse permet d’assurer la reproductibi-
lité des résultats. L’identificateur d’un package particulier ou d’une release constitue un
tag. Une version de correction mineure à une release constitue un cache. Les algorithmes
des librairies communiquent entre eux par un stockage temporaire en mémoire (Tran-
sient Event Store) appelé Storegate, pouvant être rendu persistant sous la forme d’un
ntuple combiné au format .root (CBNT pour ComBined NTuple). Les paramètres d’un
algorithme peuvent être modifiés sans recompilation, en utilisant un service d’options du
processus (joboptions service).

La production des échantillons pour l’analyse suit différentes étapes (Fig. 3.68), suivant
qu’il s’agit de données réelles ou de simulation, et utilise différents formats de fichiers
définis par le modèle de format des événements (EDM pour Event Data Model).

Figure 3.68 – Etapes pour la reconstruction des données réelles ou de simulation. Source : [81].
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Dans le cas de la simulation Monte-Carlo, la génération d’événements, à partir d’un
programme générateur directement, ou à partir d’événements déjà générés préalablement
par exemple sous le format LHE [82] en XML, produit des fichiers EVNT contenant
les quadri-vecteurs énergie-impulsion des particules pour chaque événement du processus
considéré, sous le format d’enregistrement des événements en langage C++ HepMC [83].
Pour diminuer le temps de la simulation et reconstruction, un filtre peut être appliqué sur
les particules à la génération. Quelques exemples sont l’exigence d’un ou plusieurs objets
d’une certaine impulsion : par exemple PhotonFilter pour les photons, LeptonFilter pour
les leptons, JetFilter pour les jets. La simulation de l’interaction des particules stables
(de durée de vie supérieure à 10 ps) avec le détecteur, caractérisée par une version de
géométrie, fournit la réponse des sous-détecteurs à l’événement de physique sous la forme
de dépôts d’énergie dans les volumes sensibles du détecteur, dits hits. Suivant les besoins
pour l’étude en termes de degré de réalisme ou temps de calcul disponible, la simulation
peut être complète, c’est-à-dire tenant compte du détail de la géométrie du détecteur [84],
par le programme Geant [85, 86] (de l’ordre de 10 minutes par événement), ou rapide
par le programme Atlfast (de l’ordre de la seconde par événement). La numérisation (di-
gitization) transforme les dépôts d’énergie (hits) en les signaux de réponse du détecteur
(digits), correspondant par exemple à des tensions. Afin de mieux modéliser les conditions
particulières de prise de données réelles, l’étape d’empilement consiste à ajouter artificiel-
lement des hits de différents types d’événements : interactions multiples par croisement
de faisceaux à haute luminosité, biais minimal, bruit de fond caverne, événements d’inter-
action faisceau-gaz, de halo de faisceau. Les effets d’empilement provenant de croisements
de faisceaux proches (out-of-time pile-up) sont également ajoutés, à partir de simula-
tion d’événements de biais minimum, en modélisant la structure en train de paquets de
l’accélérateur. Ces effets contribuent à des énergies négatives dans le calorimètre LAr en
raison de la partie négative de la forme du signal correspondant. Une configuration par-
ticulière des générateurs, dite tune [87, 88], est utilisée afin d’améliorer son réalisme en
terme de comparaison avec les observables mesurées avec des données réelles. Des exemples
de tune sont Perugia, DW , AMBT2 (ATLAS Minimum Bias Tune 2), pour Pythia seul,
AUET2 (ATLAS Underlying Event Tune 2) pour Pythia et Herwig/Jimmy. Une étape
de simulation des ROD (Read Out Drive) permet finalement d’obtenir les données brutes
(RDO pour Raw Data Object sous le format pool/root, ou au format dédié à ATLAS,
ByteStream).

Chaque étape de production est caractérisé par un tag e..., s..., r..., respectivement pour
la génération, la simulation et la reconstruction, p... pour les échantillons produits direc-
tement analysables par les groupes de physique (D3PD définis ultérieurement) avec des
p... supplémentaires en cas de filtrage des événements (skimming défini ultérieurement),
dont les impacts sur des observables de physique typiques sont contrôlées par une équipe
de validation. Un tag additionnel de reconstruction peut être ajouté pour concaténer
différentes productions (merging) afin d’augmenter la statistique disponible. Dans le cas
de la simulation rapide, le tag s...r...p... est remplacé par a... pour Atlfast. Les événements
ne sont pas traités de façon séquentielle en raison du parallélisme de traitement des tâches.
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La reconstruction des objets de physique peut alors commencer, produisant (Fig. 3.69)
les fichiers ESD (Event Summary Data). Les fichiers ESD contiennent, outre les objets
de physique, les informations suffisantes pour permettre de re-exécuter la reconstruction
des objets, comme les traces, cellules et clusters calorimétriques. Différentes réductions
de l’information sont alors procédées, en ne conservant qu’un lot d’information réduit,
comme les objets de physique dans le cas des AOD (Analysis Object Data). Plusieurs types
de fichiers dérivées sont produits : DPD (Derived Physics Data) de différents ordres de
sélection : D1PD, D2PD, D3PD. Le DPD permet un accès plus rapide aux informations
stockées puisque calculées par l’étape précédente, tout en permettant une portabilité
accrue par le plus faible espace disque occupé. Enfin, des fichiers de taille encore moindre
dits TAG 35 permettent des sélections d’événements plus rapides qu’à partir des ESD ou
AOD.

Figure 3.69 – Différents formats des échantillons de données dans l’expérience ATLAS.
Source : [89].

Les procédures de réduction de l’information disponible dans un format de fichier sont
de différents types :

– skimming : cette procédure correspond à la sélection d’un sous-ensemble d’événements
en fonction de critères sur des observables physiques (énergie transverse, multiplicité
de certains objets comme électrons, photons, traces, etc...) ;

– thinning : cette procédure correspond à la sélection d’un sous-ensemble de certains
objets d’un conteneur d’objets : coupure sur un critère de l’objet ;

– slimming : cette procédure correspond à la sélection d’un sous-ensemble de sous-
objets ou propriétés d’objets, ou de manière équivalente, à la suppression d’informa-
tions non utiles pour un certain type d’analyse (suppression de l’énergie transverse
manquante, etc...) ;

– trimming : cette procédure correspond à l’enlèvement de conteneurs entiers.

35. à ne pas confondre avec les tags de releases ou packages.
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Les analyses de physique peuvent se faire directement par athena pour produire les
ntuples analysées a posteriori par root, comme la production de D3PD, soit directement
en analysant les AOD, ESD par le concept de ARA (Athena Root Access). Pour le stream
egamma, on compte parmi les DPD, le D1PD, correspondant aux ESD skimmes et mo-
difiés, ainsi que le D2PD correspondant aux AOD pour les électrons isolés : le DAODM
(AOD dérivé de AOD et modifié), ainsi que le D2PD pour les diphotons skimmés unique-
ment : DAOD (AOD dérivé de AOD). Le D3PD correspond au ntuple root. Les fichiers
de type ESD, AOD, mais aussi généralement D1PD, D2PD, sont au format POOL. Le
format POOL (Pool of persistent Objects for LHC) est un projet pour assurer un envi-
ronnement logiciel permettant de gérer les quantités de données particulièrement impor-
tantes du LHC, avec des technologies informatiques qui changent durant la durée de vie
de l’expérience. Les formats D3PD et TAG sont des ntuples plats 36, au format root. Le
format xAOD est une fusion des formats AOD et D3PD.

Devant le besoin très important de ressources informatiques en termes de calcul et
de stockage de données 37, l’analyse des données du LHC bénéficie d’un concept de grille
de calcul (LCG pour Large Hadron Collider Grid), système de répartition des ressources
dites nœuds, de calcul et de stockage des échantillons : processeurs, mémoire volatile
et persistante, échantillons Monte-Carlo et données réelles, sur le parc informatique des
différents instituts participant aux expériences. La mise en commun des ressources in-
formatiques permet une utilisation plus intensive que celle d’une machine individuelle,
caractérisée par un certain taux d’inactivité. Contrairement à d’autres types d’applica-
tions, comme la simulation météorologique où il est difficile de morceler les données et
pour lequel un supercalculateur est une bonne solution, la panne d’un nœud de la grille
n’entrâıne pas la paralysie du système, puisque d’autres nœuds peuvent prendre le relais.
Ce concept de mutualisation est plus rentable qu’un super calculateur en raison de la
production en série de machines classiques, permettant un achat en grand nombre à un
prix moindre par rapport à une machine de haute technologie. Le surcoût de la gestion
des ressources est faible par rapport à l’écart de prix. La grille répartit les tâches dans
divers types de centres de calculs (Tiers), définis par les rôles, services et types de res-
sources utilisées. Les données brutes sont stockées au Tier-0 : le Cern, où un premier
traitement, dit processing (calibration, reconstruction) est effectué. Le Tier-1 réalise un
retraitement des données avec une release mise à jour (reprocessing), ce qui permet de
tenir compte de toutes les améliorations, notamment sur la reconstruction, et distribue les
échantillons obtenus vers les Tiers-2. Le centre de calcul de l’IN2P3 à Lyon est l’unique
Tier-1 français. Le Tier-2 est l’interface avec les physiciens. En France, les Tier-2 sont
constitués de Clermont-Ferrand (ANALY LPC), Annecy (ANALY LAPP ) et l’Ile-de-
France (ANALY GRIF −IRFU , ANALY GRIF −LAL, ANALY GRIF−LPNHE).
Le Tier-3 correspond à un poste de travail permettant d’accéder à la grille. Le système
d’organisation des données distribuées (DDM pour Distributed Data Management) gère
les accès aux données d’ATLAS distribuées sur les différents sites répartis dans le monde.

36. pour exprimer le fait qu’il n’y a pas d’organisation hiérarchique de conteneurs dans le fichier.

37. Le LHC produit approximativement 15 Po (15 millions de Go) par an.
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Il contient notamment un système de services pour transférer les données dont l’interface
logicielle s’appelle DQ2 (Don Quichote 2).

3.11 Générateurs Monte-Carlo

Les programmes Monte-Carlo [90, 91], du nom des jeux de hasard pratiqués à Monte-
Carlo inspirant les méthodes pour prédire des résultats par des techniques probabilistes,
constituent une source importante de prédiction, préparation des analyses et vérification
des résultats obtenus par des données réelles. Deux grandes classes de programmes existent :
les intégrateurs et les générateurs d’événements. Un programme de type intégrateur pro-
duit uniquement des partons dans l’état final. Il est utilisé typiquement pour obtenir une
prédiction précise à un ordre fixe du développement perturbatif. La description est bonne
pour les radiations dures mais moins bonne pour les régions d’espace des phases où ap-
parâıt une divergence infrarouge ou colinéaire 38. Une technique de régularisation comme
la méthode de soustraction de dipôle [92] introduit un contre-terme dans la section efficace
pour la rendre calculable. Dans le calcul de section efficace, en raison de l’évolution de la
constante de couplage αs avec l’énergie, il peut apparâıtre des corrections logarithmiques
divergentes, ce qui nécessite une technique dite de resommation [93], souvent valide pour
une seule observable à la fois. Un programme de type générateur d’événements décrit
l’histoire complète de l’interaction à partir de la collision : radiations initiales et finales,
interaction dure, hadronisation, événement sous-jacent. Leur utilisation est typiquement
interfacée avec une simulation complète du détecteur, ce qui en fait un outil très utile
pour interpréter les données réelles.

Deux approches sont couramment utilisées pour les générateurs. Les générateurs avec
éléments de matrice (ME pour Matrix Element) génèrent les processus durs en utilisant
les diagrammes de Feynman pour chaque ordre du développement perturbatif implémenté
dans le programme. L’avantage est de donner une description exacte des processus du
modèle, en tenant compte notamment des interférences entre amplitudes. La description
par élément de matrice est bonne pour les processus durs, mais la complexification rapide
des calculs d’éléments de matrice limite la description à des ordres restreints. Une alter-
native est la technique dite de gerbe de partons (PS pour Parton Shower), méthode pro-
babiliste consistant à utiliser une châıne de Markov 39, en représentant les désintégrations
successives des partons par un facteur de forme, dit de Sudakov 40 :

∆i(Q
2, Q2

0) ∼ exp

[
−
∫ Q2

Q2
0

dQ′2

Q′2
αs(Q

′2)

2π

∑

j,k

Pi,jk(z)dz

]
(3.33)

dont une interprétation peut être la probabilité de ne pas avoir de désintégration du par-
ton de type i de l’échelle d’énergie Q2

0 à Q
2. La description par gerbe de partons est bonne

38. Les radiations colinéaires ou molles introduisent des corrections importantes en raison du propaga-
teur fortement augmenté. Par exemple, pour l’émission d’un gluon à partir d’un quark, le propagateur
s’écrit 1

(q+g)2−m2
q
= 1

2EgEq(1−cos θqg)
.

39. processus prédisant le futur à partir du présent, sans utilisation du passé.
40. Pi,jk(z) est la fonction de désintégration de Altarelli-Parisi.

267



CHAPITRE 3. Reconstruction et techniques générales d’une analyse de physique

pour les régions d’espace des phases où apparâıt une divergence infrarouge ou colinéaire,
mais moins bonne pour les radiations dures.

La combinaison des avantages de chacune des méthodes constitue une activité émergeante.
Une direction est la combinaison des éléments de matrice avec la gerbe de parton :
ME+PS. Une autre direction est la combinaison de calcul NLO avec la gerbe de parton :
NLO + PS. Une possibilité est d’utiliser un générateur avec éléments de matrice, puis
de le coupler avec une gerbe de parton. Un risque de double comptage apparâıt, ce qui
nécessite une procédure particulière d’appariement (matching) entre les partons et les ha-
drons, comme une distance ∆R entre partons et jets. Concernant la méthode ME + PS,
des exemples sont la méthode historique CKKW [94] ainsi que MLM [95]. Concernant la
méthode NLO + PS, des exemples sont MC@NLO et POWHEG.

Le tableau 3.6 présente quelques exemples de générateurs Monte-Carlo.

program usage order misc Ref
Pythia generator LO Parton Shower [96, 97]

Herwig/Jimmy generator LO Parton Shower [98]
Alpgen generator LO Matrix Element [95]
Sherpa generator LO Matrix Element [99, 100]

Madgraph generator LO Matrix Element [101]
MadGraph5 aMC@NLO generator NLO Matrix Element [101]

MCAtNlo generator NLO >< 0, subtraction method [102]
PowHeg generator NLO > 0 [103]
PowHel generator NLO > 0 (a few < 0) [104]
MinLO generator NLO > 0, interfaced with PowHeg [105]
Diphox integrator NLO - [37]
Resbos integrator NLO - [106–111]
Jetphox integrator NLO -

NLOJet++ integrator NLO - [112]
MCFM integrator NLO - [113]

Tableau 3.6 – Panorama de quelques intégrateurs et générateurs Monte-Carlo de la physique
des particules.

Quelques exemples sont :
– Pythia [96, 97] est un générateur généraliste, à l’ordre LO, pour les événements
hadroniques, pour des collisions pp, pp̄ et ep. Il réalise la génération, la gerbe de
partons initial et final (parton shower), l’événement sous-jacent, l’hadronisation et
les désintégrations.

– Herwig [98] contient une grande variété de processus du Modèle Standard, Higgs et
supersymétrie. C’est un générateur de type parton shower.

– Alpgen [95] permet de générer les processus du Modèle Standard dans des collisions
hadroniques, avec une spécialisation pour les états finals avec de grandes multipli-
cites de jets. Il évalue de manière exacte les éléments de matrice à l’ordre LO : LO
QCD, LO EW. C’est un générateur de type matrix element, avec interface pour
parton shower.

– Sherpa [99, 100] est un générateur généraliste, contenant des processus du Modèle
Standard, du MSSM et de modèles avec dimensions supplémentaires.

– Madgraph [101] est un générateur créant les élements de matrice de façon automa-
tique, en particulier les processus 2 → n. Le programme MadGraph5 @aMCNLO
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permet de générer les événements à l’ordre NLO.
– MCAtNlo [102] génère les événements Monte-Carlo à l’ordre NLO. C’est un générateur
de type matrix element.

– PowHeg [103] (POsitive Weight Hardest Emission Generator) est un générateur
au NLO, avec des poids positifs. Il permet notamment de générer les modes de
production de Higgs ggH [114] et V BF [115]. Dans le cadre d’Atlas, PowHeg est
interfacé avec Pythia 8 pour réaliser l’ajout d’événements sous-jacents, la gerbe
de partons, l’hadronisation. PowHeg a été configuré pour reproduire le spectre en
impulsion transverse du Higgs prédit par HRes, à partir d’un facteur dit hfact. Dans
le cadre de l’analyse H → γγ de la publication de 2014, ce facteur a été obtenu par
Pythia 6 alors que les lots ont été générés avec Pythia 8, ce qui a conduit à produire
une repondération du spectre en impulsion transverse.

– PowHel [104] (PowHeg+Helac) utilise l’environnement de PowHeg. Il permet no-
tamment de générer le mode de production de Higgs ttH au NLO. Les poids sont
majoritairement positifs, mais il demeure quelques poids négatifs.

– MinLO [105], interfacé avec PowHeg, permet de générer la production du Higgs en
association avec des jets, au NLO.

– Diphox [37] implémente le calcul QCD au NLO de qq̄ + qg → γγX et QCD au
LO de gg → γγ. Il inclut la fragmentation des partons en photons, avec un et deux
partons.

– Resbos [106–111] prédit le spectre en impulsion transverse du Higgs et le bruit
de fond γγ pour le canal H → γγ. Il inclut les processus directs au NLO pour
qq̄ + qg → γγX et les corrections virtuelles et réelles (diagramme pentagone) à
gg → γγ. Il inclut la fragmentation à l’ordre NLO.

– MCFM [113] (Monte Carlo for FeMtobarn processes) calcule les sections efficaces,
typiquement au NLO, pour plusieurs processus ayant des sections efficaces de l’ordre
du femtobarn aux collisionneurs hadroniques.

– HRes [116] permet de prédire le spectre en impulsion transverse du Higgs à l’ordre
NNLO +NNLL QCD.

Des générateurs dédiés sont également disponibles, comme TAUOLA [117] pour la
désintégration des τ et Photos [118] pour la radiation de photons par les leptons.

3.12 Conclusion

Les différents objets de physique sont reconstruits, calibrés, identifiés, par différentes
techniques afin d’obtenir une bonne efficacité d’identification et une bonne réjection des
objets les imitant. A partir des objets, des techniques permettent de lutter contre le bruit
de fond et le contrôler.
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Chapitre 4

Méthodes statistiques

4.1 Introduction

A l’état actuel des connaissances, la physique des hautes énergies repose sur les lois
probabilistes et principes fondamentaux de la mécanique quantique. Le principe de fonc-
tionnement des instruments de mesure que constituent les détecteurs repose en partie sur
des mécanismes stochastiques, comme le développement de la gerbe électromagnétique
pour un calorimètre à échantillonnage. Leur performance limitée, l’existence de régions
non instrumentées ou non exploitables, bruit, empilement, etc., entrâıne une connaissance
partielle des phénomènes issus de la collision. Enfin, de nombreux phénomènes physiques
stochastiques perturbent la mesure, comme le bruit de fond ne provenant pas de colli-
sions : interactions secondaires de faisceaux, interactions des particules avec les molécules
résiduelles dans le tube à faisceau, excès éventuel d’énergie dû aux rayons cosmiques.
Pour ces raisons, des outils statistiques sont utilisés pour l’exploitation des données et la
quantification des résultats en terme de découverte ou de limite d’exclusion, pour l’étude
d’un canal particulier ou de la combinaison de différents canaux.

Divers types de questions statistiques peuvent se poser compte tenu des données :
tests d’hypothèses, estimation de paramètres ou intervalles de confiance, etc. Deux écoles
principales d’approche statistique existent, donnant des résultats comparables dans le cas
d’un échantillon de taille élevée :

– L’approche fréquentiste, classique, se restreignant à établir des conclusions sous la
forme de la concordance entre les données expérimentales et une hypothèse pouvant
imiter le phénomène recherché. La probabilité dans ce contexte, uniquement associée
aux données, est la fréquence d’un résultat dans la limite d’un nombre d’observations
infini.

– L’approche bayésienne, établissant le degré de croyance en l’existence d’une certaine
loi de la nature, à partir des données observées. Le théorème de Bayes :

P (hyp|data) = P (data|hyp)Prior(hyp)∫
P (data|hyp)Prior(hyp)dH (4.1)

établit le lien entre la probabilité d’une hypothèse en connaissant la distribution
des données, et celle des données en connaissant l’hypothèse. L’approche bayésienne
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nécessite la connaissance préalable de la probabilité de l’hypothèse. Il n’existe pas
de règle précise pour le choix des fonctions de probabilité à priori Prior(Hyp).

4.2 Test d’hypothèses

Pour déterminer le degré de compatibilité des données avec un modèle de physique,
la démarche consiste à établir par l’intermédiaire d’un test dit statistique si l’hypothèse
contradictoire au modèle, dite hypothèse nulle, est rejetée par les résultats expérimentaux.
Ainsi, dans le cas particulier de la recherche d’un signal de physique, pour établir l’exis-
tence/observation/découverte (respectivement l’absence/exclusion/limite) d’un signal, l’hy-
pothèse nulle d’absence (respectivement d’existence) de signal donc l’hypothèse bruit de
fond seul (respectivement signal plus bruit de fond) est testée en terme de rejet. L’hy-
pothèse alternative est l’hypothèse signal plus bruit de fond (respectivement bruit de
fond). L’hypothèse à tester est caractérisée par le paramètre dit de force de signal µ,
correspondant à la fraction 1 de signal par rapport au Modèle Standard. Par exemple, les
valeurs µ = 0 et µ = 1 correspondent respectivement à l’hypothèse bruit de fond seul
et signal plus bruit de fond du Modèle Standard. L’avantage d’un paramètre de force
de signal est de pouvoir être factorisé en présence de plusieurs catégories ou canaux, ca-
ractérisés par une sélectivité différente donc un nombre de signaux différents, mais par
une force de signal unique. A partir du test statistique, une fonction est construite pour
établir la vraisemblance (dite likelihood) des données vis-à-vis de la prédiction, grande si
la modélisation de la loi que suivent les données réelles est correcte et en l’absence d’une
importante fluctuation de celles-ci. Les données peuvent être réelles : données observées,
ou virtuelles c’est-à-dire des pseudo-expériences simulées, dites données attendues, afin
de quantifier la sensibilité attendue de l’analyse donc de pouvoir modérer la conclusion
d’une mesure déviant de façon importante avec celle-ci.

La prédiction du signal à découvrir, inconnue par définition, ne peut se faire que par
simulation. Cependant, dans de rares cas, un signal déjà connu, similaire à celui non
découvert et extrait des données, peut être utilisé pour extrapoler une méconnaissance du
comportement de la distribution du signal vis-à-vis de certaines coupures. La prédiction du
bruit de fond peut être obtenue par une méthode dérivée des données, soit directement par
un ajustement, pouvant exclure la région du signal, lorsque le signal est suffisamment pi-
quant pour que le bruit de fond apparaisse comme un continuum, soit par une ou plusieurs
régions de contrôle par composante de bruit de fond, extrapolées ensuite dans la région
du signal, soit enfin par simulation. En l’absence d’ajustement, la fonction établissant
la probabilité de mesurer k événements à partir des données dans une région de signal
(SR pour Signal Region) ou de contrôle (CR pour Control Region) lorsqu’il est prédit de

λ est la loi de Poisson(λ, k) = λk

k!
e−λ. Une fois déterminé le paramètre d’intérêt (POI

pour Parameter Of Interest), typiquement le nombre d’événements de signal pour le test

1. Suivant le contexte, la force de signal inclut ou non dans sa prédiction le rapport d’embranchement
de la particule d’intérêt. Le choix est alors précisé.
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d’une masse considérée de Higgs 2, exprimé sous la forme d’une force de signal, toutes les
autres observables ajustables pour le modèle, nuisant la qualité de la mesure, comme les
paramètres du modèle du signal et du bruit de fond, mais aussi le nombre d’événements
de bruit de fond, sont regroupés dans un vecteur de paramètres dits de nuisance ~θ. Ces
paramètres, correspondant à des incertitudes systématiques, sont évalués par des mesures
auxiliaires. La formulation de la fonction de vraisemblance L(µ, ~θ) pour un sous-canal
ou une catégorie d’un canal, dite profilée en raison de la dépendance avec µ, dépend de
la méthode et du choix paramétrique des distributions des variables discriminantes finales.

Pour une méthode de coupure et comptage (cut-and-count), il n’y a pas de paramètre
de forme : le bruit de fond attendu b joue le rôle du paramètre de nuisance θ. La fonction
de vraisemblance d’observer n événements dans une fenêtre de la variable discriminante
finale, typiquement la masse invariante, lorsque le bruit de fond et le signal attendus sont
respectivement b et s et la force de signal µ, s’écrit à partir de la loi de Poisson :

L(µ; θ) = e−(µs+b)
(µs+ b)n

n!
(4.2)

Pour une méthode utilisant la forme d’une ou plusieurs variables discriminantes fi-
nales, si la représentation est faite par intervalle de mesure (bins), la valeur exacte de la
variable n’est pas connue pour chaque événement. Sont connus pour chaque valeur i des
Ni intervalles de mesure, les nombres d’événements ni mesurés, de bruit de fond bi et de
signal si attendus, ces deux dernières quantités dépendant de la forme des variables discri-

minantes finales (
−−→
DV ) : si = stot

∫

bin i

fs({
−−→
DV }, ~θs)d

−−→
DV , bi = btot

∫

bin i

fb({
−−→
DV }, ~θb)d

−−→
DV .

La fonction de vraisemblance s’écrit :

L(µ; ~θ) =

Nbins∏

i=1

e−(µsi+bi)
(µsi + bi)

ni

ni!
(4.3)

Pour une méthode utilisant un jeu de variables discriminantes avec une représentation
sans intervalle de mesure, c’est-à-dire de façon paramétrique, les densités de probabilité
fs du signal et fb du bruit de fond sont introduits et pondérés par leur poids respectifs
pour chaque valeur du jeu de variables discriminantes, le signal s = s(~θ) et le bruit de

fond b = b(~θ) dépendant des paramètres de nuisance. Une extension par un terme de
Poisson tient compte de la probabilité d’obtenir n événements quand µs+ b est attendu.
La fonction de vraisemblance, dite étendue s’écrit ainsi :

L(µ; ~θ) = e−(µs+b)
(µs+ b)n

n!

n∏

i=1

µ
s

µs+ b
fs({

−−→
DV i}, ~θ) +

b

µs+ b
fb({

−−→
DV i}, ~θ) (4.4)

qui peut être écrit de manière simplifiée en tenant compte du terme (µs + b)n et∏n
i=1

1
µs+b

.

2. Lorsqu’un signal a clairement été établi, la mesure de ses propriétés introduit des paramètres
d’intérêt nouveaux, comme la masse, le spin, etc.
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La méthode par intervalle a l’avantage de permettre d’utiliser directement des modèles
d’histogrammes, est plus rapide en terme de coût de calcul puisque le nombre d’intervalles
est typiquement inférieur au nombre d’événements. Cependant, cette méthode peut être
sensible aux fluctuations statistiques des modèles de variables discriminantes. La méthode
paramétrique nécessite un ajustement analytique des variables discriminantes, ce qui peut
parfois être difficile pour une forme complexe, et nécessite une erreur de la modélisation.
Cependant, l’ajustement permet de supprimer de façon naturelle les effets de fluctuations
statistiques.

La généralisation de la vraisemblance à de multiples canaux, catégories, variables dis-
criminantes ou même expériences (par exemple la combinaison de ATLAS et CMS) s’écrit,
en supposant un modèle sans corrélation 3, comme le produit des vraisemblances indivi-
duelles :

L(µ, ~θ) =

N∏

i=1

Li (µ, θi) (4.5)

Lorsque le bruit de fond est estimé par une région de contrôle, un terme multiplicatif
apparâıt dans la fonction de vraisemblance, ajoutant une information qui tient compte
d’un éventuel désaccord entre le bruit de fond attendu et mesuré. Par exemple, pour un
cas par intervalle de mesure, ce terme est de la forme :

bins
template∏

l=1

e−b
CR
l (~θ) b

CR
l (~θ)N

CR
l

NCR
l !

(4.6)

L’extrapolation du bruit de fond mesuré dans la région de contrôle vers la région du si-
gnal se fait par un coefficient correctif (bSR = α bCR) pouvant être déterminé de façon
indépendante, par exemple par simulation.

Les termes de signal et de bruit de fond s’écrivent typiquement 4 respectivement

µs(~θ) = µσBRLǫ

{ ∏

syst k

(Kk(θk))

}
+σspuriousθspurious︸ ︷︷ ︸
optional if relevant

et b(~θ) = b
∏

syst k

(Kk(θk))

Le nombre prédit de signal introduit la force de signal µ, la section efficace σ, le
rapport d’embranchement BR du canal considéré, la luminosité L et l’efficacité ǫ de la
sélection. Au niveau du traitement statistique, les incertitudes systématiques peuvent
être classées en deux groupes : celles relatives au nombre d’événements et celles relatives
à la forme des distributions des variables discriminantes utilisées. Dans le traitement sta-
tistique décrit par la suite, un problème apparâıtrait si les paramètres de nuisance des
incertitudes systématiques de nombre de signal étaient ajustés puisque le paramètre µ

3. Les corrélations peuvent être prises en compte dans une même fonction de vraisemblance.
4. Les incertitudes systématiques peuvent s’exprimer différemment suivant leur modélisation, comme

expliqué ultérieurement.
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fixe du numérateur du rapport de vraisemblances L(µ,
ˆ̂
~θ(µ))

L(µ̂,~̂θ(µ))
serait artificiellement ajusté

par l’intermédiaire des paramètres de nuisance, rendant le rapport égal à 1, ce qui fe-
rait perdre le pouvoir discriminant du test statistique. Une solution est d’introduire une
densité de probabilité pour les paramètres de nuisance, dite fonction de contrainte (ou
de pénalité) Kk(θk). Par exemple, si une mesure auxiliaire détermine une quantité Xk et
son incertitude systématique σk, l’incertitude systématique est prise en compte dans le
traitement statistique en remplaçant Xk par typiquement
Xk(1 + σkθk) où θk est le paramètre de nuisance de l’incertitude systématique et suit une
loi aléatoire arbitraire mais motivée par des principes de physique. Par exemple, pour une
fonction de contrainte gaussienne, elle serait de la forme 1√

2π
e−(θk−Xk)

2/2. Les paramètres
de nuisance ajustés directement sur les données n’introduisent pas de fonction de pénalité.
Différentes fonctions de contrainte peuvent être utilisées (Fig. 4.1).
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Figure 4.1 – Exemples de distributions de probabilité pour le paramètre de nuisance.

Une gaussienne a l’avantage de pouvoir décrire des incertitudes positives ou négatives.
En revanche, pour des observables définies positives, comme les sections efficaces, effica-
cités, luminosités, une alternative à la troncature en 0 de la gaussienne est d’utiliser par
exemple une pdf log-normale :

f(θ; θ0) =
1

θ
√
2πln κ

e
− 1

2

(
ln(θ/θ0)
ln κ

)2
(4.7)

Dans ce dernier cas, l’introduction de la fonction de pénalité se fait alors sous la forme 5

Xexp(θk
√
ln(1 + σ2

k) où θk est une gaussienne centrée réduite, qui modélise le compor-
tement de la fonction log-normale. Une fonction de pénalité dite plate peut être utilisée
sous la forme d’une fonction double Fermi-Dirac A−B 1

1+eCx
1

1+eDx
, les bords adoucis per-

mettant d’éviter des problèmes d’instabilité au niveau de l’ajustement de maximum de
vraisemblance.

5. Puisque l’incertitude σ d’un paramètre, obtenue par une mesure auxiliaire, est typiquement me-
surée sous la forme de l’écart-type d’une gaussienne, la fonction log-normale peut être transformée en
une fonction gaussienne en modifiant artificiellement l’incertitude du paramètre. Si le paramètre de nui-
sance θ suit une distribution log-normale, alors ln σθ suit approximativement une distribution gaussienne.
Réciproquement, si θ suit une distribution gaussienne, alors exp σθ suit approximativement une distribu-
tion log-normale. Ainsi, la variance de la fonction log-normale étant (exp(σ′2)− 1)exp(σ′2), le deuxième
terme pouvant être négligé pour une incertitude faible, on identifie la racine carrée de la variance au
paramètre σ de la gaussienne équivalente, soit σ′ =

√
ln(1 + σ2).

283
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Les incertitudes de migration entre catégories A et B sont modélisées par :
NA = NSM

A (1+σAθ) ; NB = NSM
B (1−σBθ), où σA et σB sont les incertitudes systématiques

de migration de chaque catégorie, avec la condition de normalisation NAσA −NBσB = 0.

En raison d’une mauvaise modélisation du bruit de fond, un désaccord entre le modèle
de bruit de fond et les données peut apparâıtre comme un faux signal, dit signal spurieux
(Fig. 4.2). Suivant le signe de ce signal spurieux, il engendre des conséquences différentes
au niveau de la découverte ou de l’exclusion. A la différence des autres paramètres de
nuisance, le signal spurieux n’est pas un facteur correctif à la force de signal. Le terme
spurieux s’obtient par exemple par une étude Monte-Carlo en intégrant dans une fenêtre
réaliste du signal, pour la variable discriminante finale (par exemple la masse invariante
mais pas nécessairement), la différence entre les données simulées et le modèle du bruit
de fond.
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Figure 4.2 – Illustration d’un signal spurieux positif ou négatif, ayant des conséquences
différentes sur l’exclusion ou la découverte d’un signal. Inspiré directement de la figure illus-
trative qu’a présenté Alex Read dans les réunions ATLAS des années 2010.

L’incertitude sur la normalisation du bruit de fond s’écrit comme la somme quadratique
du terme statistique (

√
B) et du terme spurieux nspurious. A partir de la formule de signifi-

cance pour une méthode de comptage (voir section 4.5), il vient 6 S√
B+n2

spurious

→︸︷︷︸
L→∞

S
nspurious

,

c’est-à-dire que le signal spurieux engendre une limite qui ne peut pas être dépassée pour
la significance.

Afin de pouvoir mesurer des couplages distincts, par exemple les processus gg → H ,
V BF , WH , ZH , ttH dans le contexte de la recherche du Higgs, il est possible de séparer
les contributions de processus de production, en distinguant ou non les éventuelles légères
variations de densités de probabilité :

µs(~θ) = µ
∑

i

σiBRLǫi

{ ∏

syst k

(Kk(θk))

}
+ σspuriousθspurious (4.8)

6. Si la luminosité est multipliée par un facteur κL et que le bruit de fond s’écrit comme un multiple
B = κBnspurious, il vient

S×κL√
n2
spurious×κBκL+n2

spuriousκ
2
L
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Le test statistique q (Fig. 4.3) est construit à partir de fonctions de vraisemblance,
traditionnellement de sorte que les grandes valeurs correspondent à une interprétation
défavorable à l’hypothèse nulle testée.
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Figure 4.3 – Distributions typiques du test statistique dans le cas d’une recherche d’exclu-
sion/limite (a) ou d’observation/découverte (b).

Un estimateur du niveau de confiance de l’hypothèse est la p− value, représentant la
probabilité d’obtenir, avec la densité de probabilité s+b ou b, une valeur du test statistique
au moins aussi incompatible avec l’hypothèse nulle que le résultat observé ou attendu. La
p − value observée (respectivement attendue) est calculée comme l’intégrale de la den-
sité de probabilité f , pour l’hypothèse s + b ou b, du test statistique q de l’hypothèse
nulle, notée qµ pour la recherche d’exclusion et q0 pour la recherche d’observation, où une
borne correspond à la valeur observée qobs (respectivement la valeur attendue médiane
qmed de l’hypothèse alternative) du test statistique et l’autre borne correspond à la valeur
extrémale du test statistique de l’hypothèse alternative vis-à-vis de la densité de proba-
bilité testée, ce qui correspond, pour l’hypothèse signal plus bruit de fond et la recherche
d’exclusion, ou pour l’hypothèse bruit de fond seul et la recherche d’observation, à :

pexclusionµobs,s+b
=

∫ ∞

qµ,obs

f(qµ|µ)dqµ pexclusionµobs,b
=

∫ qµ,obs

0

f(qµ|0)dqµ = 1−
∫ ∞

qµ,obs

f(qµ|0)dqµ

pexclusionµexp,s+b =

∫ ∞

qµ,med

f(qµ|µ)dqµ pexclusionµexp,b =

∫ qµ,med

0

f(qµ|0)dqµ = 1−
∫ ∞

qµ,med

f(qµ|0)dqµ

pobservation0obs,s+b
=

∫ q0,obs

0

f(q0|0)dq0 p0obs = pobservation0obs,b
=

∫ ∞

q0,obs

f(q0|0)dq0

pobservation0exp,s+b =

∫ q0,med

0

f(q0|0)dq0 p0exp = pobservation0exp,b =

∫ ∞

q0,med

f(q0|0)dq0

Dans le cas de la p-value attendue, les intégrales sont également calculées avec pour
bornes la valeur médiane du test statistique varié par un pourcentage correspondant à
celui de la variation par un nombre fixe d’écarts-type 7 σ d’une gaussienne : qµ,med ± 1σ,

7. Ne pas confondre avec la notation σ identique dans le contexte différent de section-efficace, et avec
l’autre notation de l’erreur σ intervenant dans les paramètres de nuisance.
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qµ,med ± 2σ, afin d’établir les bandes d’incertitudes à ±1σ et ±2σ. Une faible p-value
correspond à une valeur du test statistique peu compatible avec l’hypothèse nulle. Pour
l’hypothèse nulle signal plus bruit de fond et la prescription CLs+b, si le résultat est
pµ,s+b < 1−x, l’hypothèse de µ considérée est exclue à 100×x % de niveau de confiance,
noté x % CL (CL pour Confidence Level). Par exemple, pour le choix traditionnel
x = 0, 95, si pµ < 0, 05, la valeur de µ considérée est exclue à 95 % CL. Pour l’hy-
pothèse bruit de fond seul (respectivement signal plus bruit de fond), la convention est
que les faibles (respectivement grandes) valeurs de niveau de confiance sont favorables à
l’hypothèse. Ainsi, dans le cadre de recherche d’exclusion et pour la prescription CLs+b,
le niveau de confiance pour l’hypothèse signal plus bruit de fond est 8 CLs+b = ps+b.
Le niveau de confiance CL auquel l’hypothèse µ est exclue est 1 − ps+b. Dans le cadre
de recherche d’observation/découverte, le niveau de confiance pour le bruit de fond est
CLb = 1− pb.

4.3 Construction du test statistique

D’après le théorême de Neyman-Pearson, en l’absence d’incertitudes systématiques, le
test statistique le plus discriminant est le rapport de vraisemblances L(s+b)

L(b)
. Une trans-

formation monotone est équivalente, optimale, en particulier L(s+b)
L(s+b)+L(b)

, qui a l’avantage
d’être borné entre 0 et 1. Au LHC, une variante est utilisée, bénéficiant de propriétés
asymptotiques expliquées ultérieurement : le test statistique utilisé fait intervenir une va-

riante présentée ultérieurement d’un rapport de vraisemblances dit profilé 9 L(µ,
ˆ̂
~θ(µ))

L(µ̂,~̂θ(µ))
borné

par les valeurs 0 et 1. Le terme L(µ,
ˆ̂
~θ(µ)) représente la vraisemblance conditionnelle

d’un échantillon de données réelles ou prédites sous l’hypothèse µ fixée, pour laquelle

les paramètres de nuisance vis-à-vis d’un modèle sont ajustés 10 (
ˆ̂
~θ(µ)). Le terme L(µ̂, ~̂θ)

représente la vraisemblance inconditionnelle pour laquelle à la fois les paramètres µ et de

nuisance sont ajustés (µ̂ et ~̂θ). Par construction, la vraisemblance est supérieure lorsque

les deux paramètres sont ajustés : L(µ̂, ~̂θ(µ)) ≥ L(µ,
ˆ̂
~θ(µ)).

8. On trouve également la notation CLsb équivalente dans la littérature, sans le + intermédiaire.

9. Un scan ou détermination de profil (profilage) correspond à la mesure de la vraisemblance en
fonction du paramètre d’intérêt (par exemple µ), les autres paramètres de nuisance étant ajustés.

10. La notation ˆ exprime la valeur de l’estimateur obtenue en utilisant un ajustement de maximum
de vraisemblance non conditionnel sur les autres paramètres. La double notation ˆ̂ exprime la valeur de
l’estimateur obtenue en utilisant un ajustement de maximum de vraisemblance conditionnel, pour une
valeur fixée du paramètre d’intérêt, donc une vraisemblance profilée.
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Différentes variantes [1] de test statistique existent pour la recherche d’exclusion. Dans
tous les cas, y compris pour une recherche d’observation, à partir d’un rapport de vrai-
semblances λ, il est commode d’introduire un test statistique comme 11 q = −2 ln λ dont
le logarithme transforme les produits en somme, ce qui simplifie le calcul analytique, mais
aussi le coût algorithmique des opérations.

Pour une recherche d’exclusion (l’hypothèse nulle est telle que µ 6= 0), le rapport

de vraisemblance le plus simple est λ(µ) = L(µ,
ˆ̂
~θ(µ))

L(µ̂,~̂θ(µ))
et le test statistique associé tµ =

−2 ln λ(µ).

Une contrainte inférieure sur la valeur ajustée 0 ≤ µ̂ est imposée par un critère phy-
sique que le signal doit être défini positif, ce qui donne le rapport de vraisemblance λ̃(µ) :

λ̃(µ) =





L(µ,
ˆ̂
~θ(µ))

L(0,
ˆ̂
~θ(0))

µ̂ < 0

L(µ,
ˆ̂
~θ(µ))

L(µ̂,~̂θ)
0 ≤ µ̂ ≤ µ

et le test statistique associé t̃µ = −2 ln λ̃(µ).

Dans le cas spécifique de recherche d’exclusion, une valeur ajustée µ̂ trop élevée
(Fig. 4.4) correspond à une configuration favorisant un modèle avec davantage de signal
que l’hypothèse mais paradoxalement est quantitativement défavorable à l’hypothèse si-
gnal de force µ. En particulier, en cas d’une fluctuation locale positive trop importante
du bruit de fond, un risque existe d’exclure à tort un signal existant réellement.
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Figure 4.4 – Distribution d’une variable discriminante finale (masse invariante) pour

différentes valeurs µ̂ ajustées.

11. Le facteur 2 est introduit de manière à obtenir un χ2 dans le cas d’un rapport de vraisemblance

distribué suivant une gaussienne : −2
∑n

i=1 ln
1

σ
√
2π
e−(xi−µ)2/(2σ2) =

∑n
i=1

(xi−µ)2

σ2 + constante
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Pour empêcher cet artefact dans le cas spécifique de recherche de limites d’exclusion, la
contrainte supérieure µ̂ ≤ µ est imposée en fixant arbitrairement à la valeur maximale 1 le
rapport de vraisemblance (donc 0 pour le test statistique associé) dans le cas où la valeur
µ̂ est supérieure à µ, ce qui donne, compte tenu des variantes de rapports de vraisemblance
λ(µ) et λ̃(µ), les deux variantes de test statistique :

qµ =

{
−2 ln λ(µ) 0 ≤ µ̂ ≤ µ

−2 ln 1 = 0 µ̂ > µ

et

q̃µ =

{
−2 ln λ̃(µ) 0 ≤ µ̂ ≤ µ

−2 ln 1 = 0 µ̂ > µ

Des tests statistiques différents pour l’exclusion ont été utilisés antérieurement par les
autres expériences. Le tableau 4.1 résume les différentes variantes.

Test statistique

LEP −2 lnL(µ,
ˆ̂
~θ(µ))

L(0,~̂θ)

Tevatron −2 lnL(1,
ˆ̂
~θ(µ))

L(0,~̂θ0)

LHC −2 lnL(µ,
ˆ̂
~θ(µ))

L(µ̂,~̂θ)

Tableau 4.1 – Variantes de tests statistiques utilisées par différentes expériences pour le calcul
de limites.

Par analogie avec l’approche pour l’exclusion, dans le cadre de la recherche d’observa-
tion, seules les fluctuations positives des données sont prises en compte comme source de
désaccord avec l’hypothèse bruit de fond seul. Le test statistique s’écrit alors :

q0 =




0 µ̂ < 0,

−2 lnL(µ=0,
ˆ̂
~θ(0))

L(µ̂,~̂θ)
µ̂ ≥ 0

La contrainte µ̂ ≥ 0 donne une accumulation du test statistique à la valeur 0 pour des
événements avec des fluctuations négatives. De façon équivalente, la p−value ne peut être
supérieure à 0, 5. Une variante, utilisée à partir de l’été 2012 est d’autoriser les fluctuations
négatives. Le p0 obtenu, dit ”uncapped” [2] autorise les valeurs négatives de µ, et s’écrit :

q0 =





−2 lnL(µ=0,
ˆ̂
~θ(0))

L(µ̂,~̂θ)
µ̂ ≥ 0

+2 lnL(µ=0,
ˆ̂
~θ(0))

L(µ̂,~̂θ)
µ̂ < 0

Un autre test statistique possible est relié au cas particulier de désaccord avec le

Modèle Standard : q1 = −2 lnL(1,
ˆ̂
~θ(1))

L(µ̂,~̂θ)
.
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4.4 Limites d’exclusion

L’implémentation concrète du calcul de limite est réalisé en différentes étapes. Des
simulations par des pseudo-expériences (dits toys) de bruit de fond seul et signal plus
bruit de fond sont générés de manière distincte suivant la densité de probabilitié attendue
ou mesurée. Chaque échantillon est alors ajusté deux fois avec comme propriété commune
que les paramètres de nuisance sont ajustés dans les deux cas : une fois en fixant µ à la

valeur de l’hypothèse, contribuant à la fonction de vraisemblance L(µ,
ˆ̂
~θ(µ)), une autre

fois en l’ajustant, contribuant à la fonction de vraisemblance L(µ̂, ~̂θ(µ)). A partir de ces
deux ajustements, la valeur du test statistique est obtenue. La p − value et le niveau
de confiance de l’hypothèse signal plus bruit sont alors calculés pour chaque valeur de µ
(Fig. 4.5a) afin de déterminer la limite inférieure de µ, sous la forme d’un rapport µ/1 exclu
pour un certain niveau de confiance, traditionnellement choisi de 95 %. La conséquence de
cette définition est que dans 5 % des expériences, la valeur µ est exclue par erreur. Pour
diminuer l’erreur, soit le critère de niveau de confiance est renforcé, soit une valeur de µ
plus lâche est considérée pour l’assertion d’exclusion. Le dénominateur dans l’expression
µ/1 correspond à la valeur du Modèle Standard. Si le rapport observé est de un, le
paramètre principal du modèle (typiquement la masse mH de l’hypothèse du Higgs) est
exclu au degré de confiance considéré. Dans le cas du niveau de confiance attendu, les
bandes d’incertitude à ±1σ et ±2σ sont calculées. La procédure est réalisée pour chaque
paramètre du modèle, aboutissant à la courbe d’exclusion (Fig. 4.5b), contenant la limite
observée (courbe solide), la limite attendue (en pointillés) et sa bande d’incertitude à
±1 σ et ±2 σ.
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Figure 4.5 – (a) Exemple de niveau de confiance (CL) d’une prescription donnée en fonction
de la valeur de µ. La ligne rouge correspond au niveau de confiance de valeur 95 %, utilisé
pour calculer la limite à 95 % CL pour chaque valeur du paramètre. (b) Exemple de limite
d’exclusion à 95 % CL en fonction d’un paramètre donné. Le paramètre typique est la masse du
signal recherché. La ligne horizontale rouge à 1 correspond au Modèle Standard.
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La figure 4.6 présente à titre pédagogique un exemple, n’utilisant pas de données
réelles, de limites observées et attendues. La ligne horizontale correspond à la limite pour
laquelle le canal recherché est exclu à 95 % de niveau de confiance, en termes d’observa-
tion ou de sensibilité, si la limite observée ou attendue est inférieure à ce seuil. Si pour
un point de masse, les limites observées et attendues sont exclues, le résultat conforte
l’interprétation de l’exclusion du canal de physique pour cette masse. Puisqu’une telle
exclusion est caractérisée par un certain degré de confiance (95 % CL pour le choix nomi-
nal), l’ajout de données supplémentaires peut parfois ne plus exclure la masse considérée,
par exemple au cas où des fluctuations statistiques auraient été responsables du résultat.
Une telle possibilité de ne plus exclure une région exclue auparavant est d’autant moins
probable que les limites attendues et observées sont en-dessous du seuil de 1 × SM . Si
une exclusion est observée mais non attendue, alors il y a une exclusion observée sans
sensibilité réelle, pouvant être interprétée par exemple par une fluctuation négative du
bruit de fond. Si une exclusion est attendue mais qu’il n’y a pas d’exclusion observée, le
résultat peut être interprété par une fluctuation positive du bruit de fond, une mauvaise
évaluation de celui-ci ou des incertitudes systématiques, ou encore l’existence d’un signal,
ce dernier pouvant notamment subir également une fluctuation positive. De manière plus
générale, une limite observée moins (respectivement plus) exclusive qu’une limite attendue
caractérise un excès (respectivement un déficit).

Figure 4.6 – Interprétation des résultats de limites sur la recherche d’un canal particulier.
Source : [3].
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Ainsi, si le bruit de fond est sous-estimé, le modèle induit des faux excès de signal ce
qui rend les limites moins exclusives. Si le bruit de fond est surestimé, le modèle rend plus
difficile l’observation d’excès de signal, ce qui risque d’établir à tort des limites d’exclu-
sion. L’utilisation d’un signal spurieux précédemment calculé pour estimer le résidu entre
les données réelles et le modèle permet de réduire un tel effet.

L’estimateur de niveau de confiance utilisant spécifiquement CLs+b (non choisi pour
la figure 4.5) possède des restrictions puisque la bande à +2σ du test statistique at-
tendu exclut à 95 % de niveau de confiance l’hypothèse de signal 0 × SM . En effet, la
p − value attendue pour la distribution signal plus bruit de fond correspond par définition
à l’intégrale de cette distribution à partir du seuil correspondant à la valeur médiane de
l’hypothèse bruit de fond, pour laquelle CLb = 0, 5. De manière similaire, la p − value
de l’hypothèse signal plus bruit pour le seuil attendu +2σ correspond (Tableau 4.8) pour
l’hypothèse bruit de fond seul à CLexp+2σ

b = 0, 0228. Puisque par construction du test
statistique, dominé à faibles valeurs par l’hypothèse signal+bruit et à grandes valeurs par
l’hypothèse bruit de fond, CLb > CLs+b donc CL

exp+2σ
s+b < 0, 0228 < 0.05 de sorte que le

Modèle Standard composé de bruit de fond seul (0×SM) est exclu pour la bande à +2σ
du test statistique attendu pour cette prescription de niveau de confiance. Pour pallier
ce problème mais aussi pour éviter une potentielle fausse exclusion due à une fluctuation
locale négative du bruit de fond, pour laquelle l’analyse n’aurait pas de sensibilité, deux
méthodes existent :

– la méthode CLs = CLs+b/CLb, développée à l’ère de LEP [4] et utilisée par le Teva-
tron pendant une grande partie de son analyse, consiste à renormaliser la p− value
par le niveau de confiance du bruit de fond CLb, c’est-à-dire en utilisant la p−value
effective p′µ = pµ

1−pb . Comme CLb est une quantité positive inférieure ou égale à 1,
CLs ≥ CLs+b, de sorte que les limites obtenues par cette variante sont conservatives
puisque c’est la quantité CLs qui est requise d’être inférieure à 0, 05 pour exclure à
95 % CL une hypothèse ;

– la méthode PCL (Power Constraint Limit) [5] consiste, si la limite d’exclusion ob-
servée est inférieure à la bande à −1 σ de celle attendue, à remplacer la limite
observée par ce seuil.

A partir des différents choix possibles de tests statistiques et de prescription de niveau
de confiance, plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour établir des limites suivant
le choix de l’estimateur et de la prescription du niveau de confiance. Dans le cas des
limites observées pour l’analyse Moriond 2011 de recherche du Higgs en paire de pho-
tons, la méthode PCL a été utilisée à la place de CL, avec le test statistique q̃µ. Après,
la méthode primaire nominale, conservative, retenue pour le LHC, est la prescription CLs.

Dans le test statistique décrit précédemment relié à un rapport de vraisemblances, les
faibles valeurs sont cohérentes avec l’hypothèse signal plus bruit de fond tandis que les
grandes valeurs sont cohérentes avec l’hypothèse bruit de fond. Par contre, si on choi-
sit pour le test statistique un comptage d’événements, un grand (respectivement faible)
nombre correspond à une hypothèse signal plus bruit de fond (respectivement bruit de
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fond), puisque la recherche d’un signal correspond à un excès d’événements par rapport à
celui prédit par le bruit de fond seul. Ainsi, la p− value observée pour l’hypothèse signal
plus bruit, dans ce cas de comptage d’événements, possédant des valeurs discrètes et non
continues, compte tenu que les valeurs incompatibles avec l’hypothèse signal plus de fond

sont réparties pour les valeurs plus faibles que l’observation, est p− value =

nobs=0
∑

k=s+b=0

e
−λ λ

k

k!
= e

−λ.

Une particularité d’une analyse caractérisée par une faible statistique est que l’ab-
sence d’événements passant les coupures de sélection permet néanmoins d’établir une
limite d’exclusion, de 3 événements de signal. En effet, la p−value pour l’hypothèse s+ b
est la probabilité sous cette hypothèse que le résultat soit au moins aussi incompatible que
l’observation (de 0 événement). En effet, si aucun événement n’est observé, b = 0, donc la
valeur attendue de λ de la loi de Poisson est λ = s+ b = s, ce qui donne p = 0, 05 = e−s,
donc s = 3 événements signal sont exclus à 95 % CL. Ainsi, si le nombre d’événements
signal attendus est 3, µ = 1 est exclu à 95 % CL.

Plus généralement, si le nombre d’événements signal attendus est nexpsig et qu’aucun

événement n’est observé, alors une limite d’exclusion à 95 % CL est de µ = 3
nexpsig

. La

conséquence est que l’évolution de la limite pour un canal sans observation d’événement
s’améliore, tant que cette condition est respectée, de façon proportionnelle à la luminosité
donc plus rapidement que par l’évolution avec la racine carrée de la luminosité.
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4.5 Recherche d’observation et significance

Si l’hypothèse signal plus bruit de fond ne peut pas être rejetée par le calcul de limite,
deux raisons sont possibles : soit la quantité de données est insuffisante, conduisant à une
sensibilité trop faible, soit les données contiennent un signal, conduisant naturellement à
un échec du rejet de l’hypothèse signal plus bruit. La présence d’un signal, c’est-à-dire la
déviation de la consistance des données avec l’hypothèse bruit de fond, est quantifiée par
une p− value construite sur le test statistique q0.

Si le bruit de fond est sous-estimé, le modèle induit des faux excès de signal dans le
calcul de p0, c’est-à-dire quantitativement des pics de faible valeur de p0. Si le bruit de
fond est surestimé, le modèle rend plus difficile l’observation d’excès de signal dans le
calcul de p0, c’est-à-dire quantitativement rend plus difficile l’observation de pics locaux
de faible valeur de p0.

La significance de l’excès est définie comme la déviation Z, exprimée typiquement
en multiples de l’écart-type, pour lequel une distribution gaussienne normalisée réduite
(σ = 1) et centrée en 0 aurait une aire unilatérale (Fig. 4.7) égale à la p− value, soit 12,
en introduisant la fonction réciproque Φ−1 de la fonction de répartition de la gaussienne

Φ(x) = 1
2

[
1 + erf

(
x√
2

)]
: Z = Φ−1(1− p).

]σ[
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Figure 4.7 – Gaussienne centrée réduite et pourcentage relatif dans chaque intervalle en unités
d’écart-type.

12.

p0 = Prob(q0 ≥ qobs0 ) =

∫ ∞

qobs

1√
2π
e−x2/2dx = 1−

∫ qobs

−∞

1√
2π
e−x2/2dx = 1− Φ(Z)
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Le tableau/figure 4.8 établit la correspondance 13 numérique entre la significance et la
p− value. La convention est qu’une significance de 3 σ correspond à une évidence tandis
que 5 σ correspond à une découverte, équivalent à trois chances sur 10 millions que l’effet
soit dû à une fluctuation du bruit de fond. Un seuil si élevé pour une découverte est utile
pour tenir compte de possibles incertitudes systématiques sous-évaluées dans l’analyse, de
l’effet look-elsewhere, défini ultérieurement, non déterminé avec certitude puisqu’il dépend
du domaine de masse exploré, et le coût scientifique trop élevé de l’annonce d’une fausse
découverte.

p− value
Z test unilatéral test bilatéral
0 0, 50 1, 00
1 0, 1587 0, 3173
2 2, 28 10−2 4, 55 10−2

3 1, 3 10−3 2, 7 10−3

4 3, 2 10−5 6, 3 10−5

5 2, 9 10−7 5, 7 10−9

1, 64 0, 05 0, 10
1, 96 0, 025 0, 05
1, 4 0, 116 0, 2320 parameter
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Figure 4.8 – Relations entre la p−value et la significance. La p−value de 0, 05 correspondant à
95 % CL est équivalente à une significance de 1, 64 σ. L’exclusion à 95 % CL par la prescription
CLs correspond à 1, 96 σ, puisque la p− value classique doit être divisé par CLb = 0, 5 pour la
valeur médiane.

Dans le contexte de la recherche d’une nouvelle particule, qui apparâıt comme un
excès par rapport au bruit de fond, le test unilatéral est utilisé. Lorsque la compatibilité
avec une prédiction est considérée, pour tenir compte des excès et déficits, le test bilatéral
est utilisé. Dans certains secteurs de physique, comme la physique de la matrice CKM ,
pour laquelle la mesure d’un angle ou d’une phase peut introduire une ambigüıté trigo-
nométrique (φ ou π−φ, etc.), une combinaison de cas bilatéraux peut être amenée à être
considérée.

Une faible valeur de p0 attendue et observée conforte l’interprétation de l’existence
d’un signal à une certaine significance. Une faible valeur de p0 attendue, correspondant à
une bonne sensibilité de l’analyse, associée à une grande valeur observée, conforte une non
déviation des résultats par rapport à l’hypothèse bruit de fond seul. Une grande valeur
de p0 attendue mais une faible valeur observée conforte l’interprétation d’une fluctuation
négative du bruit de fond ou l’existence d’un signal.

13. Techniquement, les fonctions suivantes sont disponibles avec root :
p0 → Z : sqrt(2)*TMath : :ErfInverse(1-2*p0) ou ROOT : :Math : :normal quantile c(p0, 1)
Z → p0 : 0.5*(1-TMath : :Erf(Z/sqrt(2))) ou 1-TMath : :Freq(Z)
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Dans le comportement asymptotique défini ultérieurement, la significance peut être

approximée par Z0 =
√
qobs0,A et Zµ =

√
q̃obsµ,A. Pour une méthode de comptage, la signifi-

cance peut être approximée comme 14 √
2((s+ b)ln(1 + s/b)− s) [1] pour une recherche d’obser-

vation/découverte et comme
√

2s− 2b ln(1 + s/b) pour une recherche d’exclusion. En présence
d’incertitudes systématiques caractérisées par une erreur σb, la significance pour une re-

cherche d’observation/découverte s’écrit [6]

√
2
(
(s+ b)ln

[
(s+b)(b+σ2b )

b2+(s+b)σ2b

]
− b2

σ2b
ln
[
1 +

sσ2b
b(b+σ2b )

])
.

Pour une méthode de comptage, dans le cas d’une approximation supplémentaire
utilisant une distribution gaussienne de la vraisemblance, la significance peut s’écrire
comme 15 s/

√
s+ b pour une recherche d’exclusion, et s/

√
b pour une recherche d’obser-

vation/découverte. En présence d’incertitudes systématiques caractérisées par une erreur
σb, la significance pour une recherche d’observation/découverte s’écrit [6] s/

√
b+ σ2

b .

14. Dans le cadre d’une statistique de Poisson, la fonction de vraisemblance pour une expérience de comptage

s’écrit L(s) =
(s+b)n

n!
e−(s+b). Lorsque le signal est ajusté sur les données, par construction de l’ajustement, le nombre

d’événements attendus s+ b doit être en adéquation avec le nombre d’événements observés n, c’est-à-dire L(ŝ) = nn

n!
e−n.

Lorsqu’il n’y a pas de signal, la vraisemblance s’écrit : L(0) = bn

n!
e−b.

Pour une recherche d’observation/découverte, l’hypothèse nulle est le bruit de fond seul. Le test statistique s’écrit :

q0 = −2 lnL(0)
L(ŝ)

= 2(n lnn
b
+ b − n). Dans le comportement asymptotique, la significance d’observation/découverte est

donc, avec la valeur attendue n = s + b de l’hypothèse alternative, Z0 =
√

2 [(s+ b)ln(1 + s/b)− s]. L’incertitude est

1
Z0

√
(s+ b)[ln

(
1 + s

b

)
]2 + 2s+ s2

b
.

Pour une recherche d’exclusion/limite, l’hypothèse nulle est le signal plus bruit de fond. Le test statistique s’écrit :

qµ = −2 lnL(s)
L(ŝ)

= 2(n ln n
s+b

+ s+ b− n). Dans le comportement asymptotique, la significance d’exclusion/limite est donc,

avec la valeur attendue n = b de l’hypothèse alternative, Zµ =
√

2 [s− b ln(1 + s/b)].

15. Pour l’exclusion, l’hypothèse nulle correspond au signal plus bruit de fond, tandis que la médiane est b. La

p − value s’écrit : ps+b =
∫ b
0 Gaussian(n|s + b, σ)dn avec σ =

√
s+ b. On a : ps+b = 1 −

∫∞
b Gaussian(n|s+ b, σ)dn. Un

changement de variable u = [n− (s + b)]/σ permet de centrer et réduire la gaussienne afin de faire apparâıtre la fonction
erreur pour identifier la significance attendue, en tenant compte que les nombres d’événements sont définis positifs :

ps+b = 1−
∫ s/√s+b
−∞ Gaussian(u|0, 1)du = 1−

∫ s/√s+b
0 Gaussian(u|0, 1)du = 1−Φ(s/

√
s+ b).

Pour l’observation, l’hypothèse nulle correspond au bruit de fond seul, tandis que la médiane est s+b. La p−value s’écrit :
p0,b =

∫∞
s+bGaussian(n|b, σ)dn avec σ =

√
b. Un changement de variable u = (n−b)/σ permet de centrer et réduire la gaus-

sienne afin de faire apparâıtre la fonction erreur pour identifier la significance attendue : p0,b =
∫∞
s/

√
b
Gaussian(u|0, 1)du.

Les nombres d’événements étant définis positifs, on a : p0,b = 1−
∫ s/√b
0 Gaussian(u|0, 1)du = 1−Φ(s/

√
b).

Ces résultats peuvent être retrouvés directement à partir du rapport de vraisemblance. Dans le cadre d’une statistique

de Gauss, la fonction de vraisemblance pour une expérience de comptage s’écrit L(s) = 1√
2π(s+b)

e
− [n−(s+b)]2

2(s+b) . Lorsque

le signal est ajusté sur les données, par construction de l’ajustement, le nombre d’événements attendus s + b doit être
en adéquation avec le nombre d’événements observés n, c’est-à-dire L(ŝ) = 1√

2πn
. Lorsqu’il n’y a pas de signal, la

vraisemblance s’écrit : L(0) = 1√
2πb

e−
[n−b]2

2b .

Pour une recherche d’observation/découverte, l’hypothèse nulle est le bruit de fond seul. Le test statistique s’écrit :

q0 = −2 lnL(0)
L(ŝ)

= ln b
n
+

(n−b)2
b

. Dans le comportement asymptotique, la significance d’observation/découverte est donc,

avec la valeur attendue n = s+ b de l’hypothèse alternative, Z0 ≈ s/
√
b.

Pour une recherche d’exclusion/limite, l’hypothèse nulle est le signal plus bruit de fond. Le test statistique s’écrit :

qµ = −2 lnL(s)
L(ŝ)

= ln s+b
n

+ (n−(s+b))2

s+b
. Dans le comportement asymptotique, la significance d’exclusion/limite est donc,

avec la valeur attendue n = b de l’hypothèse alternative, Zµ ≈ s/
√
s+ b.
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Une propriété particulière des objets ou de topologie entre les objets permet de sup-
primer de façon importante le bruit de fond, mais contribue également à réduire le signal.
Une solution est de définir des sous-ensembles de sélection, dits catégories, conduisant de
façon naturelle à des sous-ensembles ayant des puretés S/B différentes. Le gain en signifi-
cance par cette catégorisation n’est possible 16 que si les diverses puretés S/B différent. La
stratégie de catégorisation évolue avec l’état de connaissance du signal recherché : maxi-
miser la significance tant que la découverte n’est pas établie, puis favoriser l’étude de ses
propriétés, par exemple les couplages, par une sélectivité différente dans chaque catégorie.

L’importance d’une catégorie particulière, ou plus généralement d’un canal dans le
cadre d’une combinaison de différentes analyses, peut être quantifiée par un poids relatif
pour chaque canal i dans le cadre d’une recherche d’exclusion (respectivement d’observa-
tion) suivant :

wi =
(si/

√
si + bi)

2

∑
i(si/

√
si + bi)2

(respectivement wi =
(si/

√
bi)

2

∑
i(si/

√
bi)2

).

La pondération de la variable discriminante (Fig. 4.9) permet de faire ressortir la
résonance. Une variante de pondération est introduite par le poids de probabilité du
signal, conduisant au concept de sPlot [7].

100 110 120 130 140 150 160

E
ve

nt
s 

/ 2
 G

eV

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

γγ→H

Data

Sig+Bkg Fit

Bkg (4th order polynomial)

-1Ldt=4.8fb∫=7 TeV, s

-1Ldt=5.9fb∫=8 TeV, s

ATLAS
=126.5 GeV)

H
(m

 [GeV]γγm
100 110 120 130 140 150 160

E
ve

nt
s 

- 
B

kg

-200
-100

0
100
200 100 110 120 130 140 150 160

 w
ei

gh
ts

 / 
2 

G
eV

Σ

20

40

60

80

100

γγ→H

Data S/B Weighted

Sig+Bkg Fit

Bkg (4th order polynomial)

ATLAS

-1Ldt=4.8fb∫=7 TeV, s

-1Ldt=5.9fb∫=8 TeV, s

=126.5 GeV)
H

(m

 [GeV]γγm
100 110 120 130 140 150 160   

w
ei

gh
ts

 -
 B

kg
Σ

-8
-4

0
4

8

(a) (b)

Figure 4.9 – Masse invariante des photons dans le canal H → γγ sans (a) et avec (b)

pondération
∑
ln(1 + Si/Bi). Source : [8].

16. En effet, si deux catégories ont des rapports signal sur bruit égaux (S1/B1 = S2/B2) alors :

s1+s2
b1+b2

=
b1

s2
b2

+s2

b1+b2
=

s2
(

1+
b1
b2

)

b1+b2
= s2

b2

donc le carré de la significance (définie après) de l’ensemble est
s21
b1

+
s22
b2

= s1
s1
b1

+ s2
s2
b2

= (s1+s2)
2

(b1+b2)
ce qui

rend la significance inchangée par rapport à la non considération de catégorie.
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La significance d’un excès pour une hypothèse de masse donnée repose sur la probabi-
lité d’avoir une fluctuation localisée telle que la p−value locale à cette masse soit inférieure
à un certain seuil. Cependant, la probabilité d’avoir au moins une telle fluctuation dans
l’ensemble du domaine en masse couvert par l’analyse est supérieure, typiquement plus
grand par le nombre de façons d’obtenir cette effet. Cette liberté de regarder ailleurs, dite
effet look-elsewhere (LEE) [9] engendre une p − value globale reliée à la p − value lo-
cale par un facteur correctif, dit trial factor. Dans le cas du régime asymptotique expliqué
ultérieurement, la relation s’écrit en fonction de la valeur u du test statistique pour l’excès
local et du nombre de croisements (Fig. 4.10) vers le haut n0 du test statistique q0 avec
un seuil donné u0, ou de façon équivalente en raison du lien direct entre le test statistique
et la valeur ajustée de la force du signal, à partir de la significance locale Z et du nombre
de croisements vers le haut N0 de la force du signal ajustée µ̂ avec un seuil donné Z0 :

pglobal0 ≈ plocal0 + n0e
− 1

2
(u−u0) (4.9)

pglobal0 ≈ plocal0 +N0e
− 1

2
(Z2−Z2

0 ) (4.10)

Par exemple, dans le cadre de l’analyseH → γγ du conseil du Cern de décembre 2011 [10],
la p−value locale est plocal0 = 0, 27 % correspondant à une significance Z = 2, 8 σ. Compte-
tenu de l’effet look-elsewhere avec un nombre de croisements positifs de la force de signal
avec la ligne µ̂ = 0 de 4 dans le domaine en masse considéré (Fig. 4.10b [11]), la p−value
globale est de pglobal0 = 7 %, correspondant à une significance Z = 1, 5 σ, en tenant compte
du fait que les valeurs référencées sont arrondies dans la présentation des résultats.
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Figure 4.10 – Exemple de distributions des (a) événements et du test statistique associé, en
fonction de l’hypothèse de masse du Higgs. Le nombre de croisements positifs du test statistique
avec un seuil, par exemple 0, 5, permet de tenir compte de l’effet look-elsewhere. Source : [9].
(b) Exemple de distribution de force de signal, utilisé pour déterminer l’effet look-elsewhere.
Source : [8].
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En présence d’un signal, le nombre de croisements peut être biaisé par une unité. Une
approximation à l’effet look-elsewhere s’obtient à partir du nombre de possibilités d’avoir
un effet local, introduisant le nombre de bins comme le rapport entre le domaine en masse
couvert par l’analyse et la résolution du signal :

pglobal0 = 1− (1− plocal0 )Nbins = Nbins × plocal0 (4.11)

4.6 Comportement asymptotique

La nécessité d’une précision suffisante dans les études statistiques nécessite la simu-
lation d’un grand nombre d’expériences, ce qui peut ne pas être réaliste compte tenu
du temps de calcul. La distribution du test statistique peut être obtenue par une ap-
proximation asymptotique [1] correspondant à un nombre d’événements élevé. La formule
asymptotique pour le test statistique −2 ln λ(µ) est 1

2
fχ2(t) + 1

2
δ(t), d’après le théorême

de Wilks [12], tandis que la forme asymptotique pour le test statistique q̃µ est :

f(q̃µ|µ) =
1

2
δ(q̃µ) +





1
2

1√
2π

1√
q̃µ
e−q̃µ/2 si 0 < q̃µ ≤ µ2/σ2,

1√
2π(2µ/σ)

exp
[
−1

2
(q̃µ+µ2/σ2)2

(2µ/σ)2

]
si q̃µ > µ2/σ2

(4.12)

avec σ2 = µ2

qµ,A
où qµ,A est le test statistique pour l’échantillon dit d’Asimov 17 corres-

pondant au bruit de fond attendu avec les paramètres de nuisance nominaux.

L’avantage est de réduire de façon très importante le temps de calcul. Avec une lu-
minosité intégrée croissante, le calcul asymptotique est attendu à être aussi précis que
l’utilisation de pseudo-expériences qui nécessite de lourds calculs. Pour une campagne
donnée (combinaison ATLAS de la réunion du Conseil du Cern en décembre 2011 cor-
respondant à une luminosité de 1, 0 à 4, 9 fb−1 suivant les canaux), une comparaison de
l’évaluation de la compatibilité des données avec l’hypothèse bruit de fond est présentée
sur la figure 4.11 entre la méthode asymptotique et celle avec le calcul par de multiples
pseudo-expériences. Pour chaque masse, au moins 5000 expériences ont été considérées,
jusqu’à 120000 expériences dans la région de l’excès (p0 très faible de cette analyse),
montrant un bon accord entre les deux méthodes.
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Figure 4.11 – Comparaison entre la méthode asymptotique et la méthode de multiples pseudo-
expériences. Source : [11].

17. Le nom d’échantillon d’Asimov est inspiré par la nouvelle Franchise de Asimov, dans laquelle des
élections sont faites par un simple votant représentatif de tout l’électorat.
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4.7 Généralisation du test statistique

Jusqu’à présent, le test statistique a été introduit dans le contexte de recherche ou
exclusion de signal. Lorsqu’un signal a été établi, ses propriétés deviennent les paramètres
d’intérêt. Le test statistique de différentes études est présenté dans le tableau 4.2.

POI −2 lnL(
−−→
POI,

ˆ̂
~θ)

L(
−̂−→
POI,~̂θ)

signal strength µ −2 L(µ,
ˆ̂
~θ)

L(µ̂,~̂θ)

cross-section deduced from µ

couplings ~µ −2 L(~µ,
ˆ̂
~θ)

L(~̂µ,~̂θ)

mass m −2 L(m, ˆ̂µ,
ˆ̂
~θ)

L(m̂,µ̂,~̂θ)

compatibility of masses ∆m, with common mass m −2 L(∆m, ˆ̂µ1, ˆ̂µ2, ˆ̂m,
ˆ̂
~θ)

L(∆̂m,µ̂1,µ̂2,m̂,~̂θ)

width Γ −2 lnL(Γ,
ˆ̂
~θ)

L(Γ̂,~̂θ)

spin (e.g. : fraction ǫ0 of spin 0 wrt spin 2) −2 lnL(ǫ0,
ˆ̂
~θ)

L(ǫ̂0,~̂θ)

Tableau 4.2 – Exemples de tests statistiques pour différents contextes. Les paramètres sont écrits
délibérément en anglais.

Dans la compatibilité de masses présentant deux canaux distincts, deux µ distincts
sont considérés pour tenir compte de chaque canal. En présence d’un seul canal, la com-
patibilité de masse peut être explorée entre catégories, auquel cas, pour améliorer l’erreur
statistique, typiquement une seule force de signal, inclusive, est considérée, ce qui donne
lieu au test statistique :

−2 ln

∏Ncat
i L(∆i, ˆ̂µ, ˆ̂m,

ˆ̂
~θ)

∏Ncat
i L(∆̂i, µ̂, m̂, ~̂θ)

(4.13)

Le µ peut être intégré dans les paramètres de nuisance.

La compatibilité d’une catégorie j avec la combinaison des catégories donne lieu au
test statistique :

−2 ln

∏Ncat
i 6=j Li(

ˆ̂µ, ˆ̂m,
ˆ̂
~θ)

∏Ncat
i 6=j Li(µ̂, m̂,

~̂θ)
− 2 ln

Lj(∆, ˆ̂µ, ˆ̂m,
ˆ̂
~θ)

Lj(∆̂, µ̂, m̂, ~̂θ)
(4.14)

Pour un même canal, la compatibilité de masse entre deux années peut s’écrire :

−2 ln
L2011(∆i, ˆ̂µ, ˆ̂m,

ˆ̂
~θ)

L2011(∆̂i, µ̂, m̂, ~̂θ)
− 2 ln

L2012(∆i, ˆ̂µ, ˆ̂m,
ˆ̂
~θ)

L2012(∆̂i, µ̂, m̂, ~̂θ)
(4.15)
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4.8 Environnement informatique

La librairie Roostats [13] fournit les principaux outils pour l’analyse statistique des
données du LHC, par l’intermédiaire de classes C++ et d’interfaces pour être utilisées
sur des modèles et données arbitraires. Cette librairie est construite comme une couche
supérieure aux librairies RooFit 18 [14] et Root 19 [15]. Une des classes de RooStats est
le workspace, définissant tous les paramètres nécessaire pour la procédure statistique :
densités de probabilités des variables discriminantes, liste des variables et catégories, pa-
ramètres d’intérêt (µ, mH , etc.), de nuisance (pentes, incertitudes systématiques, etc.),
jeux de données réels ou virtuels (pseudo-données). L’avantage du workspace est de fa-
ciliter les échanges d’information pour le traitement statistique : reproductibilité des
résultats, mais aussi de faciliter la combinaison des canaux, au sein d’une même expérience,
et entre expériences.

4.9 Conclusion

L’évaluation quantitative des hypothèses de physique et la mesure de leurs paramètres
est basée sur un formalisme statistique rigoureux, dont une interface logicielle est la li-
brairie Roostats.

18. Ensemble de librairies pour la description des modèles de données.

19. Ensemble d’outils pour l’analyse des données en physique des hautes énergies : librairies
mathématique et graphique, etc.
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Algorithme de cône, 226
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Efficacité de déclenchement, 190, 191
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Méthode ABCD, 255
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Pureté de reconstruction, 190

QCD : Quantum Chromo Dynamics, 7
Quark, 4
Quarks de la mer, 13
Quarks de valence, 13

Région de contrôle, 239
Résolution en énergie, 189
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1.7.6 Le mécanisme de Yukawa pour les fermions . . . . . . . . . . . . . . 38
1.7.7 Interprétation de la brisure de symétrie dans l’évolution de l’univers 39
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1.11 Incertitudes théoriques sur les sections efficaces . . . . . . . . . . . . . . . 63
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2.7 Comparaison des détecteurs ATLAS et CMS . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

ii



TABLE DES MATIÈRES
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du LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
5.16.1 Spin et nombres quantiques JCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
5.16.2 Masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
5.16.3 Largeur de désintégration du Higgs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
5.16.4 Force de signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354
5.16.5 Sections efficaces fiducielles et différentielles . . . . . . . . . . . . . 354
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6.3 Méthode à deux dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
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8.11 Recherche de résonances diphotons à haute masse . . . . . . . . . . . . . . 479
8.12 Recherche de production de paire de Higgs dans le canal H(bb)H(γγ) . . . 479
8.13 Recherche de t→ qH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479
8.14 Comparaison, entre ATLAS et CMS, de l’analyse H → γγ de juillet 2012
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A.3.2 Meilleure limite mondiale dans le canal H → γγ : PLHC 2011 . . . 540
A.3.3 EPS et publication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540
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A.4.3 Conseil du CERN de décembre 2012 . . . . . . . . . . . . . . . . . 545
A.4.4 Moriond 2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 546
A.4.5 Publication 2014 : mesure de la masse et des modes de production . 547
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Chapitre 5

La recherche expérimentale du Higgs
et sa découverte

5.1 Introduction

La recherche du Higgs peut se faire de façon indirecte, en mesurant de façon précise
des paramètres du Modèle Standard qui dépendent de la masse du Higgs, ou de façon
directe, en recherchant la signature directe de la désintégration.

5.2 Recherche indirecte

Avant l’observation du boson de Higgs au LHC, l’analyse des données électrofaibles
accumulées par l’accélérateur LEP et le Tevatron aboutit pour l’été 2011 à un ajustement
global (Fig. 5.1) de la masse du Higgs de mH = 92+34

−26 GeV à 68 % de niveau de confiance,
et une limite supérieure de 158 GeV à 95 % de niveau de confiance. Cette limite était
de 185 GeV en prenant en compte la limite de la recherche directe de LEP.
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Figure 5.1 – Ajustement global des données de LEP et du Tevatron pour la recherche indirecte
du Higgs. Le résultat est mH = 92+34

−26 GeV avec un intervalle de confiance de 68 %. Source : [1].
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Le groupe de travail GFitter [2] réalise également la combinaison des mesures de
précision des paramètres du Modèle Standard. Les résultats obtenus (Fig. 5.2) à l’été 2011
sontmH = 95+30

−24 GeV pour l’ajustement standard etmH = 125+8
−10 GeV pour l’ajustement

complet prenant en compte la limite de la recherche directe de LEP.
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Figure 5.2 – Ajustement de la masse du Higgs sur les données expérimentales de LEP, du
Tevatron et d’une partie des données du LHC, pour l’ajustement standard (a) et complet (b).
Source : [3].

5.3 Recherche à LEP

A la première phase (LEP1) de fonctionnement de l’accélérateur électron-positron
LEP, la recherche du Higgs aboutit à [4–7] une limite à 95 % de niveau de confiance sur
la masse du Higgs de mH ≥ 65, 6 GeV . Le bruit de fond est constitué principalement
par les événements de jets provenant de la production d’une paire de W , Z ou de quarks
avec radiations de gluons. Les jets sont moins bien mesurés que les leptons, de sorte que
la fenêtre de masse du canal bbjj est typiquement plus grande que celle de bbll. Ainsi, la
hiérarchie de rapports d’embranchement du Z en paires de quarks et de leptons peut être
compensée par le fait que ce deuxième canal nécessite une fenêtre en masse plus faible,
avec un bruit de fond plus faible. Dans le cas du canal ZH sans énergie manquante,
comme l’impulsion du Z final contre-balance l’impulsion du Higgs, la masse de celui-ci
peut être reconstruite sans utiliser ses produits de désintégration 1 :

m2
H = s− 2

√
sEZ +M2

Z (5.1)

A LEP 2 la limite obtenue est [8–12] mH ≥ 114, 4 GeV à 95 % de niveau de confiance.

1. A partir du quadrivecteur énergie-impulsion : s = (pZ + pH)2 = m2
Z +m2

H + 2EZEH − 2~pZ · ~pH
Or ~pZ = −~pH d’où s = m2

H −m2
Z + 2E2

Z + 2EZ

√
m2

H −m2
Z + E2

Z

Il apparâıt l’équation du second degré : (m2
H −m2

Z)
2 − 2s(m2

H −m2
Z) + s2 − 4sE2

Z = 0
de discriminant réduit ∆′ = s2 − (s2 − 4sE2

Z) = (2
√
sEZ)

2, soit m2
H = m2

Z + s± 2
√
sEZ .

La solution de plus faible valeur est choisie pour raison physique puisque la masse doit être inférieure à
l’énergie disponible dans le centre de masse : m2

H = m2
Z + s− 2

√
sEZ
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5.4 Recherche au Tevatron

Les résultats de recherche directe du Tevatron dans le secteur du Higgs avec de l’ordre
de 10 fb−1 [13] sont présentés sur la figure 5.3, excluant à 95 % l’existence du boson de
Higgs dans la région en masse mH ∈ [100; 103]U [147; 180] GeV . Un excès de 3, 0 σ est
observé pour mH = 120 GeV .
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Figure 5.3 – (a) Limite supérieure à 95% de niveau de confiance de la section efficace de
production du Higgs standard, (b) compatibilité avec l’hypothèse bruit de fond et (c) ajustement
de la force de signal pour le Modèle Standard, obtenues par la combinaison des expériences CDF
et D0. Source : [13].

5.5 Recherche du Higgs standard au LHC

Les canaux de recherche sont séparés suivant le domaine de masse : masse faible, in-
termédiaire ou haute, dont la frontière est floue et variant suivant l’accélérateur, puisque le
domaine de masse exploré au LHC est plus grand que celui du Tevatron, simple résultante
de l’énergie plus grande de l’un par rapport à l’autre. Au Tevatron, traditionnellement,
sont qualifiés de masse légère ou lourde les domaines mH < 135 GeV et mH > 135 GeV ,
correspondant approximativement à l’intersection des courbes de rapports d’embranche-
ment de H → bb et H → WW , la région intermédiaire étant un domaine flou restreint
autour de la valeur 135 GeV .

Au LHC, sont qualifiés de masse légère, intermédiaire, lourde, les domaines mH <
150 GeV , 150 < mH < 300 GeV , mH > 300 GeV . Avec le potentiel de découverte plus
important au LHC, ces appellations ont pris le pas sur celles du Tevatron, avec un flou
sémantique dans chaque communauté. Au LHC, les canaux de désintégration prometteurs
sont H → γγ, H → ττ , H → bb pour les régions de basse masse, H → WW → lνlν,
H → ZZ → llll pour tout le domaine, H → WW → lνqq, H → ZZ → llνν, H →
ZZ → llqq pour les régions intermédiaire et de haute masse. Le canal H → cc̄ n’est
pas considéré dans un premier temps car il nécessite un excellent étiquetage des jets de
c pour les séparer des jets de b. Le canal H → µµ est très propre mais de très faible
rapport d’embranchement, donc considéré pour de grandes luminosités intégrées. Pour la
recherche de production double du boson de Higgs, les canaux prometteurs, permettant
un bon compris pour réduire le bruit de fond et avoir un niveau de signal suffisant,
sont HH → bb̄γγ, HH → bb̄τ+τ−, HH → bb̄W+W−, HH → W+W−τ+τ−. Le canal
HH → bb̄bb̄ est également envisagé.
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Les propriétés des principaux canaux sont résumées dans le tableau 5.1.

final state background possible cuts to reduce background

lν(W ) bb(H)

mH ∈ [110 ; 130] GeV

primary : tt
QCD multijets
W + j

secondary : Z + j
WW
WZ

veto light jets ; 1 isol. lepton
MET > thr ; mT (l, ν) > thr ; = 2 b jets
= 2 b jets
1 isol. l ; MET > thr ; = 2 b jets
= 2 b jets
= 2 b jets

H → bb
ll(Z) bb(H)

mH ∈ [110 ; 130] GeV

primary : Z + j
secondary : tt, 1 − t

WZ, ZZ

= 2 b jets
mll ≈ mZ ; MET < thr ; = 2 b jets
= 2 l ; = 2 b jets

νν(Z) bb(H)

mH ∈ [110 ; 130] GeV

primary : Z + j
tt
W + j
WZ, ZZ

veto charged lepton ; veto light jet
veto charged lepton ; veto light jet
= 2 b jets ; veto charged lepton, veto light jet
= 2 b jets

tt bb(H)
mH ∈ [110 ; 140] GeV

primary : ttjj
secondary : W + j

= 4 b jets
= 4 b jets ; mT (l, ν) > thr

ll 4ν

mH ∈ [100 ; 150] GeV

primary : Z + j
secondary : tt, 1 − t

WW , WZ, ZZ

MET > thr, thr1 < mll′ < thr2
2 OS leptons
thr1 < mll′ < thr2

H → ττ
lτhad 3ν

mH ∈ [100 ; 150] GeV

primary : Z + j
secondary : W + j

tt, 1 − t

MET > thr, 1 lepton
mT (l,MET ) < thr
= 1 lepton, mT (l,MET ) < thr

τhadτhad 2ν

mH ∈ [100 ; 150] GeV

primary : Z + j
secondary : QCD multijets

= 2 OS τhad , MET > thr
= 2 OS τhad , MET > thr

H → µµ
µµ

mH ∈ [110 ; 150] GeV

primary : Z + j
secondary : tt,WW,WZ, ZZ

mµµ > thr
MET < thr

H → γγ
γγ
mH ∈ [110 ; 150] GeV

primary : γγ
secondary : γj, jj

cut pT
tight γ

H → Zγ
Zγ
mH ∈ [120 ; 150] GeV

primary : Zγ
secondary : Z + j, W + j, top, FSR 1 γ, ∆Rlγ > mZ , mllγ > mZ − 10 GeV

lν lν

mH ∈ [110 ; 600] GeV

primary : WW
Z + j
top

secondary : W + j
WZ, ZZ

∆φll < thr ; mll < thr ; mjj ∈ mW
|mZ −mll| > thr (if same flavor), MET > thr
< 2 j ; mll < thr
2 l, isolated, opposite signs
|mZ −mll| > thr (if same flavor)

H → WW
lν qq

mH ∈ [300 ; 600] GeV

primary : W + j
secondary : Z + j

QCD multijets
top
WW , WZ, ZZ

∆Rjj < thr ; 1 l ; MET > thr
veto 2 l ; MET > thr
veto 2 l ; MET > thr
= 1 l ; veto b jets
= 1 l ; MET > thr

lν(W ) lνlν(H)

mH ∈ [110 ; 200] GeV

primary : Z + j
Wγ∗

WZ, ZZ
secondary : top

WW

MET > thr ; = 3 l
mll > thr
= 3 l ; MET > thr ; |mll −mZ | > thr ; ∆Rll < thr
≤ 1 jet ; veto b jet
= 3 l

ll(Z) lνlν(H)

mH ∈ [110 ; 200] GeV

primary : ZWW

secondary : Z(Z(∗)/γ∗)

W (Z/γ(∗)) + j
Z + j
tt̄W
WW + j

ZZ(∗) → llll
tt̄Z

isolation leptons ; MET > thr
isolation leptons
isolation leptons, MET > thr
one pair |mll −mZ | < thr
isolation leptons ; one pair |mll −mZ | < thr
MET > thr ; isolation leptons ; one pair |mll −mZ | > thr
veto b jets

ll ll

mH ∈ [110 ; 600] GeV

primary : ZZ(∗)

secondary : Z + j
tt

2 pairs OS same flavor isol. leptons, imp. param.< thr
2 pairs OS same flavor isol. leptons, imp. param.< thr

H → ZZ
ll νν

mH ∈ [200 ; 600] GeV

primary : Z + j
secondary : t

W
QCD multijets

|mll −mZ | < thr ; veto b jet
|mll −mZ | < thr ; = 2 l
|mll −mZ | < thr ; = 2 l

ll qq

mH ∈ [200 ; 600] GeV

primary : Z + j
secondary : top

ZZ, WZ, WW
QCD multijets

MET < thr ; |mll −mZ | < thr ; |mjj −mZ | < thr
= 2 leptons ; |mll −mZ | < thr ; |mjj −mZ | < thr
|mll −mZ | < thr ; |mjj −mZ | < thr

Tableau 5.1 – Principaux canaux et bruits de fond pour la recherche du Higgs standard. La
notation l signifie lepton chargé. Les informations sont délibérément écrites en anglais.

Dans les paragraphes suivants les stratégies typiques de sélection, pouvant varier avec
le temps pour une même analyse, sont décrites.
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5.6 Le canal H → bb̄

Pour l’hypothèse d’une masse faible du Higgs, typiquement inférieure à deux fois celle
duW , la désintégration H → bb̄ présente le plus grand rapport d’embranchement. Cepen-
dant, la recherche inclusive dans ce canal est trop difficile aux collisionneurs hadroniques
en raison du bruit de fond QCD supérieur au signal par de multiples ordres de grandeur,
avec en outre une résolution en énergie des jets moindre que celle pour d’autres objets
comme les leptons. La production associée avec un boson vecteur W ou Z en signature
leptonique (e ou µ) ou avec de l’énergie transverse manquante est davantage prometteuse
par la réduction du bruit de fond. La production ttH utilise une signature d’un lepton
issu d’un W de la désintégration d’un top et une haute multiplicité de jets.

5.6.1 Le canal W (→ lν)H(→ bb̄)

Le bruit de fond principal est constitué de quarks top produits par paire, de proces-
sus QCD multijets et W + j où une mauvaise identification de jets peut contribuer à
reconstruire un lepton ou créer de l’énergie transverse manquante. Le bruit de fond secon-
daire est la production de Z + j et dibosons. La sélection requiert exactement un lepton
isolé de saveur e ou µ afin de diminuer le bruit de fond tt et Z. Une multiplicité de jets,
étiquetés b, d’exactement deux est requise, tandis qu’un veto sur la présence de jets légers
permet de réduire le bruit de fond de top. Une isolation des leptons permet de supprimer
les faux leptons issus de désintégration semi-leptonique de b. Pour supprimer davantage
ces désintégrations semi-leptoniques, une coupure est effectuée sur le parametre d’impact
transversal et longitudinal. Une coupure minimale sur l’énergie transverse manquante
permet de réduire le bruit de fond de Z et QCD multijets. Une coupure minimale sur la
masse transverse du couple (lepton ; énergie transverse manquante) permet de supprimer
le bruit de fond QCD multijets. La variable discriminante finale est la masse invariante
de la paire de jets étiquetés b. La figure 5.4 présente un candidat W (→ lν)H(→ bb).

Figure 5.4 – Visualisation d’un événement candidat à la désintégration W (→ lν)H(→ bb). Les
jets, le muon et l’énergie transverse manquante sont représentés respectivement par les cônes de
couleur turquoise, la trace de couleur rouge, et la ligne en pointillé. Source : [14].
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5.6.2 Le canal Z(→ ll)H(→ bb̄)

Le canal ZH → llbb̄ est caractérisé par la présence d’exactement deux leptons chargés
de même saveur, de masse invariante compatible avec la masse du boson Z, et d’exacte-
ment deux jets étiquetés b. Cette signature est identique au canal inclusif H → ZZ → llbb
pour mH > 2mH , l’indépendance statistique entre ces deux canaux étant assurée par le
domaine de masse exploré. Le bruit de fond principal est la production Z + j avec des
jets légers ou de b. Le bruit de fond secondaire est la production de top, de dibosons pour
lequel un boson se désintègre en jets de b, l’autre en mode leptonique. Une contrainte
de charges opposées des leptons est requise sauf pour le canal électrons afin de ne pas
diminuer l’efficacité de sélection en raison des pertes d’énergie plus importantes par in-
teraction avec la matière dans le détecteur interne et la formation précoce de la gerbe
électromagnétique. En particulier, peuvent exister des configurations où un électron du
Z rayonne un photon se convertissant en paire électron-positron, ce positron ayant le
même signe que son homologue issu du Z. Une coupure maximale sur l’énergie trans-
verse manquante permet de réduire le bruit de fond tt̄. Une isolation des leptons permet
de supprimer les désintégrations semi-leptoniques de b. La variable discriminante finale
est la masse invariante de paire de jets étiquetés b. La figure 5.5 présente un candidat
Z(→ l+l−)H(→ bb).

Figure 5.5 – Visualisation d’un événement candidat à la désintégration Z(→ l+l−)H(→ bb).
Les jets de b et les électrons sont représentés respectivement par les cônes de couleur turquoise
et les traces de couleur verte. Source : [14].
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5.6.3 Le canal Z(→ νν̄)H(→ bb̄)

Ce canal inclut l’autre modeW (→ lν)H(→ bb) dans le cas où le lepton de la désintégration
duW n’est pas reconstruit ou identifié. Le bruit de fond principal est la production Z+ j,
top,W +j et dibosons. La sélection requiert exactement deux jets étiquetés b, un veto sur
la présence d’un lepton chargé ou de jets additionnels, permettant de supprimer le bruit
de fond de top, et de l’énergie transverse manquante. La variable discriminante finale
est la masse invariante de paire de jets étiquetés b. La figure 5.6 présente un candidat
Z(→ νν̄)H(→ bb).

Figure 5.6 – Visualisation d’un événement candidat à la désintégration Z(→ νν̄)H(→ bb).
Les jets de b et l’énergie transverse manquante sont représentés respectivement par les cônes de
couleur turquoise et la ligne en pointillé. Source : [14].

5.6.4 Le canal tt̄H(→ bb̄)

Le bruit de fond principal provient de la production de top. Le canal tt̄H(→ bb̄) repose
sur la présence de deux quarks top pour diminuer de façon considérable le bruit de fond.
Les états finals sont distingués par la désintégration des W issus des quarks top. Trois
canaux sont distingués en fonction de la désintégration des W issus du top : le canal tout
hadronique (hh), de bon rapport d’embranchement (43 %) mais avec un bruit de fond
important, le canal tout leptonique (ll) caractérisé par un rapport d’embranchement faible
(5 %) et une importante énergie transverse manquante due aux neutrinos, empêchant la
reconstruction des quarks top, et enfin le canal semi-leptonique (lh), de rapport d’em-
branchement modéré (28 %) et de bruit de fond intermédiaire. Le canal semi-leptonique
est le plus prometteur 2, en excluant le cas des leptons τ pour lequel le bruit de fond QCD
est trop important.

2. Mais le canal tout leptonique est exploré par ATLAS.
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La signature expérimentale (Fig. 5.7) est la présence d’exactement un lepton chargé
isolé, de l’énergie transverse manquante, une grande multiplicité (six) de jets, dont quatre
étiquetés b.

Figure 5.7 – Signature expérimentale du canal tt̄H. Source : [15].

En fait, au niveau de la sélection, le critère de nombre de jets n’est pas aussi strict
pour ne pas trop diminuer l’efficacité de sélection. Les masses invariantes des couples ou
triplets de particules bb ou blν doivent être compatibles avec celle du quark top, ce qui
permet de diminuer le bruit de fond combinatoire lié aux différentes associations possibles.
Le bruit de fond principal est la production tt̄ avec 2 jets supplémentaires, suivi de W + j.
Une isolation des leptons permet de réduire le bruit de fond d’électrons et muons non
directs. Une masse minimale transverse permet de réduire le bruit de fond issu du W .
Une variable discriminante finale typique est la masse invariante de paire de b, mais la
somme scalaire de pT de jets peut également être utilisée.

5.6.5 Higgs boosté dans le canal W (→ lν)H(→ bb̄)

Une amélioration possible pour la recherche du canal H → bb est la recherche d’un
Higgs boosté avec une impulsion transverse au moins égale à de l’ordre de 200 GeV .
Bien que réduisant environ 95 % du signal, le bruit de fond est diminué davantage. Par la
coupure importante en impulsion transverse, l’angle entre les jets de b diminue, créant une
sous-structure de jet pour le signal. Le bruit de fond principal est la production de paire
de top. Le bruit de fond secondaire est le processus W + j. La production WW contribue
également au bruit de fond. La sélection requiert la présence d’un candidat W → lν de
très grand pT .
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5.7 Le canal H → τ+τ−

Puisque le bruit de fond QCD est très important au LHC, une stratégie possible de re-
cherche est de considérer des désintégrations rares du Higgs vers des objets électrofaibles,
pour lequel le bruit de fond QCD est atténué. La désintégration en paire de τ possède un
rapport d’embranchement élevé (environ 7 %) mais un bruit de fond QCD conséquent,
pouvant être réduit par la restriction aux désintégrations leptoniques des τ . Le bruit de
fond principal est Z/γ∗ → ττ/ll. Le bruit de fond secondaire est la production de top
par paire ou célibataire, et les di-bosons. Requérir une impulsion importante permet de
rapprocher l’énergie transverse manquante des parties visibles des τ , donc d’améliorer
la résolution en masse invariante. La contrainte de l’existence d’énergie transverse man-
quante et de jets permet de supprimer le bruit de fond QCD et de Z/γ∗ → ll(e, µ).

Malgré la présence d’énergie transverse manquante dans l’état final, la masse invariante
de paires de τ peut être reconstruite 3, dans l’approximation dite collinéaire, justifiée par
la poussée vers l’avant des τ par le rapport mH/2mτ ≫ 1, pour laquelle les produits
de désintégration de chaque τ sont collinéaires avec leur partie visible dans le référentiel
du laboratoire. Les neutrinos émis lors de la désintégration d’un τ ont donc approxi-
mativement la même direction que le lepton chargé. Pour éviter un système d’équations
non indépendant lorsque les τ sont dos à dos, une coupure minimale sur cos∆φττ est
requise. Des alternatives sont la masse effective utilisant notamment l’énergie transverse
manquante mais aussi la technique de Missing Mass Calculator [16], qui est une version
plus sophistiquée de l’approximation collinéaire, en requérant des orientations relatives
entre les neutrinos et produits de désintégrations compatibles avec la masse et propriétés
cinématiques du lepton τ , en maximisant une probabilité.

Pour le canal purement leptonique H → ττ → ll+4ν, la sélection requiert la présence
d’exactement deux leptons isolés de charges opposées de saveur e ou µ (Ne+Nµ = 2), de
masse invariante supérieure à un seuil faible, ce qui supprime le Υ et en excluant la région

3. ~p l1 = χ1~p
τ1 , ~p l2 = χ2~p

τ2 . où on a introduit ~p l1
T = χ1~p
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√
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T E

τ2
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−φl2
)]
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On peut décomposer l’impulsion de chaque tau en ses contributions visible et invisible :
pτ1x = pl1x + pν1x , pτ2x = pl2x + pν2x
pτ1y = pl1y + pν1y , pτ2y = pl2y + pν2y

L’énergie transverse manquante provient des neutrinos. On peut donc écrire :
Emiss

x = pν1x + pν2x , Emiss
y = pν1y + pν2y

On peut alors exprimer les contributions d’énergie transverse manquante suivant chaque axe en
fonction des quantités précédentes :
Emiss

x = p l1
x

1−χ1

χ1
+ p l2

x
1−χ2

χ2
Emiss

y = p l1
y

1−χ1

χ1
+ p l2

y
1−χ2

χ2

On trouve alors : χ1 =
pl1
x pl2

y −pl2
x pl1

y

p
l2
y (p

l1
x +Emiss

x )−p
l2
x (p

l1
y +Emiss

y )
χ2 =

pl1
x pl2

y −pl2
x pl1

y

p
l1
x (p

l2
y +Emiss

y )−p
l1
y (p

l2
x +Emiss

x )

317



CHAPITRE 5. La recherche expérimentale du Higgs et sa découverte

en masse du Z afin de le supprimer. Une coupure minimale sur l’angle ∆φll peut permettre
de réduire le bruit de fond de top lorsqu’il peut être dangereux pour les canaux ee et µµ.
Pour le canal H → ττ → e/µ τhad+3ν, la sélection requiert exactement un électron isolé
ou un muon, ce qui permet de supprimer le bruit de fond de Z/γ∗ → l+l− (l = e, µ) et
de top, et un candidat τhad de charge opposée, de l’énergie transverse manquante pour
supprimer le bruit de fond QCD et Z/γ∗ → l+l− (l = e, µ). Un seuil maximal pour la
masse transverse {l;MET} permet de supprimer le bruit de fond W + j et tt̄. Pour le
canal H → ττ → τhadτhad, le bruit de fond secondaire est la production QCD multijets.
La sélection requiert l’absence de leptons, exactement deux τ hadroniques de charges
opposées, ce qui permet de supprimer le bruit de fond de Z, W et QCD et un veto sur
les leptons chargés. Une coupure minimale sur l’énergie transverse manquante permet de
supprimer le bruit de fond QCD et de Z. La figure 5.8 présente des candidats H → ττ .

(a)

(b) (c)

Figure 5.8 – Visualisation d’événements candidats à la désintégration H → τ+τ− :
(a) : H → τlepτlep. Les jets, l’électron, le muon et l’énergie transverse manquante sont représentés
respectivement par les cônes de couleur turquoise, les traces de couleur verte et rouge, et la ligne
en pointillé.
(b) : H → τlepτhad. Les jets, le tau hadronique, le muon et l’énergie transverse manquante sont
représentés respectivement par les cônes de couleur turquoise, les traces de couleur verte et rouge,
et la ligne en pointillé.
(c) : H → τhadτhad. Les jets, les taux hadroniques et l’énergie transverse manquante sont
représentés respectivement par les cônes de couleur turquoise, les traces de couleur verte, et
la ligne en pointillé. Source : [17].
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5.8 Le canal H → µµ

Le canalH → µµ possède un état final propre permettant la mesure de la désintégration
du Higgs vers la deuxième génération. Le bruit de fond principal, irréductible, est Z/γ∗→µµ.
Le bruit de fond secondaire est la production de top et de di-bosons. La sélection requiert
deux muons de même saveur, de charges opposées. Une coupure sur la masse invariante de
muons peut supprimer le Z. Une coupure sur l’énergie transverse manquante peut réduire
le bruit de fond de top.

5.9 Le canal H → γγ

Le canal H → γγ est le plus prometteur pour la région de basse masse 110−150 GeV .
Par le choix d’un calorimètre électromagnétique segmenté en compartiments longitudi-
naux et de granularité fine, une excellente résolution en énergie et une direction précise
sont obtenues pour les photons, permettant une bonne résolution sur la masse invariante
du signal. Le bruit de fond principal, après identification et isolation des photons, est le
bruit de fond irréductible de di-photons, suivi par le bruit de fond γj, jj et Drell-Yan,
pour lesquels un ou deux jets ou des électrons sont confondus en photons. La figure 5.9
présente un candidat H → γγ.

Figure 5.9 – Visualisation d’un événement candidat à la désintégration H → γγ. Les
photons sont représentés par les dépôts d’énergie, représentés en jaune, dans le calorimètre
électromagnétique représenté en vert. Source : [18].
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5.10 Le canal H → Zγ

Le canal H → Zγ, de plus faible rapport d’embranchement que H → γγ, est considéré
dans la région de masse 120− 150 GeV . Le bruit de fond primaire est Z + γ. Le bruit de
fond secondaire est la production inclusive W ou Z et le top. La sélection requiert deux
leptons isolés, de saveurs identiques, de charges opposées, séparés d’un photon énergétique,
isolé. Le seuil en énergie du photon et une distance minimale ∆Rlγ entre lepton et photon
permet de réduire les contributions de bruit de fond de FSR comme Z → llγ. Une
coupure sur la significance du paramètre d’impact des traces permet de réduire le bruit
de fond de particules secondaires. Le vertex est choisi comme celui de plus grande somme
de p2T de traces. La masse invariante des deux leptons formant la masse la plus proche
au Z, est requise à être supérieure à un seuil typiquement de 10 GeV de moins que la
masse du Z, afin de rejeter le bruit de fond de FSR, ce qui rend également négligeable
la contribution de H → γγ avec des conversions de photons, et réduit également les
contributions FSR de H → µµ mais aussi de H → ee, bien que ce dernier signal non
considéré dans ce canal, est négligeable en raison du couplage du Higgs proportionnel à la
masse des fermions. Une variable finale discriminante comme la masse invariante à trois
corps l, l, γ est possible, ou encore ∆m = mllγ − mll qui rend négligeable l’incertitude
systématique d’échelle d’énergie des leptons et est insensible aux radiations dans l’état
final. Différents processus contribuent à l’état final : H → Zγ proprement dit, mais aussi
H → ll∗ → llγ, H → γγ∗ → γll. Ces deux dernières contributions sont très faibles,
de sorte que la variable ∆m, qui permet de réduire leur contribution, est équivalente
à la masse invariante classique. Ainsi, pour l’établissement de limites, lorsque l’erreur
statistique est largement dominante, il est plus intuitif d’utiliser la masse invariante sans
soustraction.

5.11 Le canal H →WW

Le rapport d’embranchement H → WW augmente vers le seuil de production de paire
de W pour une masse autour de 160 à 180 GeV .

5.11.1 Le canal H →WW (∗) → lνlν

Pour ce canal, apportant la plus grande sensibilité sur un domaine de masse étendu,
le bruit de fond principal est constitué de WW , Z + j, top. Le bruit de fond secondaire
est constitué de W + j et dibosons. La sélection requiert exactement deux leptons isolés
de charges opposées, ce qui permet de supprimer le bruit de fond QCD et W + j, de
l’énergie transverse manquante, ce qui permet de supprimer le bruit de fond QCD et
Drell-Yan. Dans le cas de leptons de même saveur, une coupure sur la masse di-leptons
permet de supprimer le bruit de fond de Υ et de Z. Lorsqu’aucune catégorisation n’est
faite en termes de jets, la multiplicité de jets est requise à être inférieure à 2, ce qui
permet de supprimer le bruit de fond de top. Pour tenir compte des corrélations de spin
des W pour le Higgs, ce qui tend à rendre collinéaires les leptons de la désintégration,
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une ouverture maximale ∆φll est requise. La variable discriminante finale est la masse
transverse de paire de leptons. La figure 5.10 présente un candidat H →WW (∗) → lνlν.

Figure 5.10 – Visualisation d’un événement candidat à la désintégration H →WW (∗) → lνlν.
L’électron, le muon et l’énergie transverse manquante sont représentés respectivement par les
traces de couleur verte, rouge, et la ligne en pointillé. Source : [19].

5.11.2 Le canal H →WW → lνqq

Le bruit de fond principal est constitué de la productionW+j. Le bruit de fond secon-
daire est constitué de processus Z+j,QCD, top et dibosons (WW ,WZ, ZZ). La sélection
requiert exactement un lepton isolé (veto de deux leptons), ce qui permet l’indépendance
statistique avec le canal H → ZZ → llνν, de l’énergie transverse manquante, au moins
deux jets. Une distance maximale ∆Rjj entre les jets permet de supprimer le bruit de
fond W + j. La paire de jets la plus proche de la masse du W doit être compatible avec
cette résonance. Un veto de jets de b permet de supprimer le bruit de fond top. Malgré la
présence d’un neutrino, la masse invariante de l’état final peut être complètement recons-
truite, grâce à la contrainte en masse mlν = mW , ce qui introduit une équation du second
degré en la composante inconnue pνz . L’événement est rejeté en cas de solutions complexes,
qui pourrait apparâıtre typiquement si l’énergie transverse manquante est mal mesurée ou
si le W est hors couche de masse. Dans le cas de solutions réelles, le choix correspond à la
valeur la plus faible du module de |pνz |, justifié par une étude par Monte-Carlo montrant
un meilleur taux de solution correcte.
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La figure 5.11 présente un candidat H →WW → lνqq.

Figure 5.11 – Visualisation d’un événement candidat à la désintégration H → WW → lνqq.
Les jets, le muon et l’énergie transverse manquante sont représentés respectivement par les cônes
de couleur jaune, la trace de couleur rouge, et la ligne en pointillé. Source : [20].

5.11.3 Le canal WH → WWW (∗) → lν lν lν

Ce canal permet une meilleure sensibilité au couplage gHWW par l’intermédiaire de
la production et la désintégration du Higgs. Les leptons considérés sont les électrons et
muons. La sélection évite le recouvrement avec les analyses ZH → llνν et WH → lντlτl.

Les bruits de fond principaux sont Z + j, ainsi que les bruits avec trois leptons réels :
Wγ∗, WZ, ZZ. Les bruits Wγ∗, WZ, ZZ contiennent au moins une paire de leptons de
même saveur de charges opposées issus du Z/γ∗. Ainsi une catégorie d’événements enri-
chis ou dépeuplés en Z peut être considérée, la catégorie enrichie contenant la majorité
du signal, mais les bruits de fond précédents, tandis que la catégorie dépeuplée contient
peu de signal mais moins de bruit de fond. Le bruit de fond secondaire est la production
de top et de WW accompagné de jets confondus en leptons. Un critère d’isolation sur les
leptons permet de réduire ces bruits de fond réductibles.

La sélection requiert exactement trois leptons et au maximum un jet, non étiqueté b, ce
qui permet de réduire le bruit de fond tt̄. Une coupure sur l’énergie transverse manquante
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permet de réduire le bruit de fond Drell-Yan. La masse invariante de paire de leptons
de même saveur est requise à être incompatible avec la masse du Z, ce qui permet de
supprimer le bruit de fond Drell-Yan, WZ, ZZ. Une contrainte supplémentaire sur la
masse invariante de paire de leptons, sans restriction de saveur, à être supérieure à un
seuil faible, permet de supprimer le bruit de fond Wγ et de saveur lourde. Une coupure
sur la distance maximale entre leptons de saveur opposée permet de favoriser la topologie
de désintégration du Higgs et de diminuer le bruit de WZ. La figure 5.12 présente un
candidat W (lν)H(→ WW → lνlν).

Figure 5.12 – Visualisation d’un événement candidat à la désintégration W (lν)H(→WW →
lνlν). L’électron, les muons et l’énergie transverse manquante sont représentés respectivement
par les traces de couleur verte, orange, et la ligne en pointillé. Source : [21].

5.11.4 Le canal ZH → ZWW (∗) → ll lν lν

Le bruit de fond principal est ZWW . Le bruit de fond secondaire est constitué de
Z(Z(∗)/γ∗), la production dibosons W (Z/γ∗) + jets, Z + j, tt̄W , WW + j, ZZ(∗) → llll,
tt̄Z. Le bruit de fond dibosons peut être réduit par un critère d’isolation des leptons.
Le bruit de fond ZZ(∗) → llll peut être réduit en imposant un seuil d’énergie transverse
manquante et un veto de Z pour les leptons candidats à la paire de W . Le bruit de fond
tt̄Z peut être réduit par un veto de jet de b. La sélection requiert exactement quatre
leptons. La sélection évite le recouvrement avec H → ZZ(∗) → 4l par une coupure sur la
masse invariante de quatre leptons.
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5.12 Le canal H → ZZ(∗)

Parmi les différents états finals possibles, les désintégrations considérées sont :
H → ZZ(∗) → llll (4l), H → ZZ → llqq, H → ZZ → llνν.

5.12.1 Le canal H → ZZ(∗) → 4l

La signature la plus propre pour la recherche du boson de Higgs dans la région de
masse intermédiaire est la désintégration H → ZZ(∗) → 4l (e ou µ), dit canal en or.
Grâce à l’excellente linéarité et résolution en énergie des électrons et muons reconstruits
dans ATLAS, un signal étroit peut être extrait au-dessus d’un bruit de fond continu
bien que le taux de production soit faible. Différents états finals sont considérés : eeee
(4e), eeµµ (2e2µ), µµµµ (4µ). Le bruit de fond principal est le continuum irréductible
ZZ(∗) → 4l. Le bruit de fond secondaire, pour les masses mH < 180 GeV où un des
deux bosons Z reconstruits est hors couche de masse correspond au bruit Z + j et tt̄, où
le lepton chargé additionnel provient soit de la désintégration semi-leptonique de saveur
lourde ou d’un jet mal identifié en lepton. La sélection requiert deux paires de leptons de
même saveur, de charges opposées, dont une compatible avec la masse du Z et la seconde
contrainte de façon plus lâche. Une coupure minimale sur la masse invariante de toute
paire de leptons permet de rejeter le bruit de fond J/ψ. Une isolation de lepton permet de
supprimer le bruit de fond Z+j et tt̄. Les leptons provenant de la désintégration de quark
b ou c contribuent à des vertices décalés, qui peuvent être supprimés par une coupure sur
la significance du paramètre d’impact.

La courbe de limite en fonction de la masse du Higgs est caractérisée par une baisse de
performance autour demH = 160 GeV en raison de la baisse du rapport d’embranchement
de H → ZZ, consécutive à l’ouverture du rapport d’embranchement de H → WW où
les W sont sur couche de masse, suivie d’une amélioration par l’ouverture du rapport
d’embranchement de H → ZZ où les Z sont sur couche de masse. Vers mH = 180 GeV ,
la performance de la limite décrôıt lentement par l’effet cinématique de l’ouverture du
continuum ZZ sur couche de masse, la diminution de la section efficace du Higgs, ainsi
que l’augmentation de la largeur du Higgs, la résolution intrinsèque l’emportant peu à
peu sur la résolution du détecteur.
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La figure 5.13 présente des candidats H → ZZ(∗) → llll.

(a)

(b)

(c)

Figure 5.13 – Visualisation d’événements candidats à la désintégration H → ZZ(∗) → llll.
(a) : eeee. Les électrons sont représentés par les traces de couleur rouge, et les dépôts d’énergie
de couleur verte dans le calorimètre électromagnétique représenté en vert. (b) : µµµµ. Les muons
sont représentés par les traces de couleur noire, atteignant les chambre à muons représentée par
la couleur verte. (c) : 2µ2e. Les électrons et muons sont représentés respectivement par les traces
de couleur rouge et verte. Source : [22].
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5.12.2 Le canal H → ZZ → llqq

Le canal H → ZZ → llqq où les deux Z sont sur couche de masse possède un
rapport d’embranchement plus élevé que H → ZZ → llll en raison de l’utilisation d’une
désintégration en jets, mais présente un état final moins propre en raison de la résolution
moindre de ces objets. Dans la gamme de masse 200 < mH < 600 GeV , les deux Z sont
sur couche de masse, ce qui diminue le bruit de fond. Le bruit de fond principal est le
processus Z + j, suivi du bruit de fond secondaire de production de top par paire et
de di-bosons ZZ,WZ. La sélection requiert exactement deux leptons de même saveur,
de masse invariante compatible avec la masse du Z, cette multiplicité permettant de
supprimer le bruit de fond WZ. Les muons doivent être de charges opposées tandis que
cette coupure n’est pas appliquée pour les électrons, afin de ne pas baisser l’efficacité
d’identification, en raison d’effet bremsstrahlung pouvant contribuer à des configurations
avec deux électrons sélectionnés de même charge. Une multiplicité de jets minimale de
deux est requise, avec un critère de compatibilité de la masse invariante de di-jets avec celle
du Z. Une coupure sur l’énergie transverse manquante maximale permet de supprimer
le bruit de fond de paires de top. Pour les masses élevées de Higgs, les Z sont boostés,
résultant en un angle d’ouverture plus faible des produits de désintégration, ce qui se
traduit par des coupures sur le maximum des angles ∆φll et ∆φjj. De l’ordre de 20 % du
signal contient des jets de b, issus de la désintégration du Z, tandis que le bruit de fond
dominant Z + j conduit rarement (2 %) à une configuration avec une paire de jets b car
ce type de processus implique d’extraire un quark b dans la mer du proton initial. Cette
particularité introduit de manière naturelle une catégorisation basée sur la multiplicité de
jets de b dans l’événement. La figure 5.14 présente un candidat H → ZZ → eeqq.

Figure 5.14 – Visualisation d’un événement candidat à la désintégration H → ZZ → eeqq.
Les jets et électrons sont représentés respectivement par les cônes de couleur grise et les traces
de couleur verte. Source : [23].
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5.12.3 Le canal H → ZZ → llνν

Le canal H → ZZ → llνν où les deux Z sont sur couche de masse possède un rap-
port d’embranchement plus élevé que la désintégration en quatre leptons, mais présente
un état final moins propre en raison de la présence d’énergie transverse manquante.
L’indépendance statistique avec H →WW → lνlν de même état final est assurée par un
critère de sélection mutuelle exclusive (sélection des leptons, coupure en masse invariante
de leptons, d’énergie transverse manquante, etc.). Le bruit de fond principal est Z+ j. Le
bruit de fond secondaire est constitué de top, W , QCD, et le continuum ZZ. La sélection
requiert exactement deux leptons de même saveur de charge opposées, compatibles avec
la masse du Z, ce qui permet de supprimer le bruit de fond de top, W , QCD. Un veto
sur la présence de jets de b permet de supprimer le bruit de fond de top. Une isolation
des leptons permet de supprimer les désintégrations semi-leptoniques de quarks b. Une
coupure minimale sur l’angle entre le vecteur d’impulsion transverse d’un jet et celui de
l’impulsion transverse manquante permet de supprimer le bruit de fond de fausse énergie
transverse manquante. La variable discriminante finale est la masse transverse.

5.13 Première combinaison de canaux de recherche

du Higgs par les collaborations ATLAS et CMS

La première combinaison de canaux de recherche du Higgs (avant sa découverte) par les
expériences ATLAS et CMS a été réalisée [24] avec les données de 7 TeV . Les incertitudes
systématiques sont classées en celles corrélées entre ATLAS et CMS et celles spécifiques à
une expérience. La figure 5.15 présente les limites supérieures à 95 % de niveau de confiance
sur la force de signal. L’exclusion observée à 95 % de niveau de confiance couvre le domaine
141− 476 GeV tandis que l’exclusion attendue couvre le domaine 124− 520 GeV .
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Figure 5.15 – Limites supérieures à 95 % de niveau de confiance sur la force de signal.
Source : [24].
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Les p-values sont présentées sur la figure 5.16. La valeur minimale de la p-value est
de 0, 001, correspondant à une significance de 3, 1 σ. En tenant de l’effet look-elsewhere,
puisqu’il y a 6 croisements positifs de la courbe de µ̂ avec le niveau µ̂ = 0, la p value
globale est pglobal0 ≈ 0, 001 + 6.e−3,1

2/2 = 0, 05, correspondant à une significance de 1, 6 σ.
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Figure 5.16 – p− value locales en fonction de la masse du Higgs. Source : [24].

5.14 Combinaison de canaux de recherche du Higgs

au LHC aboutissant à la découverte d’une nou-

velle particule

La combinaison des canaux de recherche du Higgs par les expériences ATLAS [25] et
CMS [26, 27] a abouti le 4 juillet 2012 à l’annonce par le CERN de la découverte d’une
nouvelle particule. La combinaison utilise une méthode fréquentiste modifiée, un test sta-
tistique avec un profil de vraisemblance, avec la prescription de niveau de confiance CLs,
l’approximation asymptotique, et une vérification par des pseudo-expériences et un calcul
bayésien.

Toutes les sources d’incertitude systématique sont considérées soit 100 % corrélées,
soit 100 % non corrélées. Les erreurs partiellement corrélées sont soit décomposées en
leur sous-composantes pouvant être 100 % corrélées ou décorrélées, soit considérées par
simplification comme corrélées, ce qui est conservatif. Ainsi, les contraintes peuvent être
factorisées dans la fonction de vraisemblance. Les sources d’incertitudes systématiques non
corrélées sont la normalisation des bruits de fond, leur modélisation à partir de régions
de contrôle ou d’interpolation, les incertitudes statistiques sur la simulation et les incerti-
tudes statistiques sur les processus de bruit de fond. Différentes incertitudes systématiques
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corrélées entre les analyses sont prises en compte. Pour la section efficace de Higgs, les
incertitudes d’échelle et de pdf sont séparées. La dépendance des incertitudes avec la
masse est prise en compte. Pour une masse du Higgs mH = 125 GeV , les incertitudes
d’échelle sont de +7

−8 % pour la fusion de gluons au NNLO de QCD avec resommation des
gluons mous jusqu’à l’ordre NNLL et les corrections électrofaibles au NLO, 1 % pour le
processus V BF à l’ordre NNLO QCD, 1 % pour WH à l’ordre NNLO et les corrections
électrofaibles au NLO, 1 % pour ZH à l’ordre NNLO et les corrections électrofaibles
au NLO, +4

−9 % pour ttH à l’ordre NLO. Les incertitudes de densités de parton sont
de ±8 % pour les processus produits principalement par des gluons comme gg → H et
ttH , et de ±4 % pour ceux produits principalement par des quarks comme les processus
V BF etWH/ZH . L’incertitude pour la production exclusive du Higgs avec des jets, pour
les canaux H → γγ, H → WW ∗ → lνlν, H → τ+τ−, est de ±25 %. Une incertitude
supplémentaire est ajoutée, liée au traitement de la production hors couche de masse du
Higgs et les effets d’interférence avec les processus du Modèle Standard, paramétrisée
comme 150 %× (mH/TeV )

3, ce qui correspond pour mH = 125 GeV à 4 %. L’incertitude
systématique sur la luminosité intégrée est de 3, 9 % pour les données accumulées à une
énergie de 7 TeV , sauf pour pour les canaux H → ZZ(∗) → 4l et H → γγ réanalysés, pour
lesquels l’incertitude systématique est de 1, 8 %, de 3, 6 % pour les données accumulées à
une énergie de 8 TeV . Les incertitudes systématiques sur le déclenchement et l’identifica-
tion des électrons et photons, les échelles d’énergie, la reconstruction des muons, l’échelle
d’énergie des jets et l’énergie transverse manquante sont prises comme corrélées.

Les canaux et catégories utilisés pour la combinaison de recherche du Higgs d’ATLAS
sont résumés dans le tableau 5.2.

Higgs Boson Subsequent
Sub-Channels

mH Range
∫

L dt
Decay Decay [GeV ] [fb−1]

2011
√
s =7 TeV

H → ZZ(∗)
4ℓ {4e, 2e2µ, 2µ2e, 4µ} 110–600 4.8
ℓℓνν̄ {ee, µµ} ⊗ {low, high pile-up} 200–280–600 4.7
ℓℓqq̄ {b-tagged, untagged} 200–300–600 4.7

H → γγ – 10 categories {pTt ⊗ ηγ ⊗ conversion} ⊕ {2-jet} 110–150 4.8

H →WW (∗) ℓνℓν {ee, eµ/µe, µµ} ⊗ {0-jet, 1-jet, 2-jet} ⊗ {low, high pile-up} 110–200–300–600 4.7
ℓνqq′ {e, µ} ⊗ {0-jet, 1-jet, 2-jet} 300–600 4.7

H → ττ

τlepτlep {eµ} ⊗ {0-jet} ⊕ {ℓℓ} ⊗ {1-jet, 2-jet, V H} 110–150 4.7

τlepτhad
{e, µ} ⊗ {0-jet} ⊗ {Emiss

T < 20 GeV, Emiss
T ≥ 20 GeV }

110–150 4.7⊕ {e, µ} ⊗ {1-jet} ⊕ {ℓ} ⊗ {2-jet}
τhadτhad {1-jet} 110–150 4.7

V H → V bb
Z → νν Emiss

T ∈ {120 − 160, 160− 200,≥ 200 GeV } 110–130 4.6
W → ℓν pWT ∈ {< 50, 50− 100, 100− 200,≥ 200 GeV } 110–130 4.7
Z → ℓℓ pZT ∈ {< 50, 50− 100, 100− 200,≥ 200 GeV } 110–130 4.7

2012
√
s =8 TeV

H → ZZ(∗) 4ℓ {4e, 2e2µ, 2µ2e, 4µ} 110–600 5.8
H → γγ – 10 categories {pTt ⊗ ηγ ⊗ conversion} ⊕ {2-jet} 110–150 5.9

H →WW (∗) eνµν {eµ, µe} ⊗ {0-jet, 1-jet, 2-jet} 110–200 5.8

Tableau 5.2 – Résumé des canaux individuels utilisés pour la combinaison de ATLAS dans le
cadre de la recherche du Higgs. Les séparations pour les masses de Higgs indiquent les transitions
entre optimisations de sélection. Les symboles ⊗ et ⊕ indiquent respectivement les produits et
sommes directs sur les catégories. Source : [25].
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La figure 5.17 présente les variables discriminantes finales correspondantes pour les
canaux les plus sensibles.
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Figure 5.17 – Variables discriminantes finales pour différents canaux de recherche du Higgs de
ATLAS, aboutissant à l’annonce de la découverte d’une nouvelle particule : (a) canal H(→ 4l),
(b) canal H(→ γγ) ; (c) canal H →WW → eνµν. Source : [25].

La combination aboutit à une exclusion observée (Fig. 5.18a) à 95 % de niveau de
confiance pour le Higgs standard dans la région 111−122 et 131−559 GeV . La cohérence
entre les données observées et l’hypothèse bruit de fond est présentée sur la figure 5.18b, c.
Un excès est observé pour une masse proche de mH = 126 GeV dans les canaux H → γγ,
H → ZZ(∗) → 4l, H → WW (∗) → lνlν. La significance locale la plus importante,
de 5, 9 σ en présence de l’incertitude systématique d’échelle d’énergie est trouvée pour
mH = 126, 5 GeV , ce qui donne, compte tenu de l’effet look-elsewhere dans la région de
masse 110− 600 GeV , une significance globale de 5, 1 σ.
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Figure 5.18 – (a) Limite obtenue par la combinaison des différents canaux d’ATLAS pour la
recherche du Higgs. (b, c) p− value obtenue par la combinaison des différents canaux d’ATLAS
pour la recherche du Higgs aboutissant à la découverte. Source : [25].
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L’ajustement de la force du signal (µ = σ/σSM) est (Fig. 5.19) de 1, 4 ± 0.3 à mH =
126 GeV , compatible avec la force de signal µ = 1 d’un boson de Higgs standard. La valeur
mesurée de la masse du Higgs correspondante est mH = 126, 0± 0, 4(stat)± 0, 4(syst).
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Figure 5.19 – Force du signal (µ = σ/σSM ) pour la combinaison des canaux. Les valeurs
négatives sont autorisées. Source : [25].

Le tableau 5.3 résume les résultats.

Search channel Dataset mmax [GeV] Zl [σ] E(Zl) [σ] µ̂(mH = 126 GeV ) Exp. exclusion [GeV] Obs. exclusion [GeV]

H → ZZ(∗) → 4l

7 TeV 125.0 2.5 1.6 1.7 ± 1.1
8 TeV 125.5 2.6 2.1 1.3 ± 0.8

7 & 8 TeV 125.0 3.6 2.7 1.4 ± 0.6

H → γγ
7 TeV 126.0 3.4 1.6 2.2 ± 0.7
8TeV 127.0 3.2 1.9 1.5 ± 0.6

7 & 8TeV 126.5 4.5 2.5 1.8 ± 0.5 110–140 112–123, 132–143

H → WW (∗) → lνlν

7 TeV 135.0 1.1 3.4 0.5 ± 0.6
8TeV 120.0 3.3 1.0 1.9 ± 0.7

7 & 8TeV 125.0 2.8 2.3 1.3 ± 0.5 124–233 137–261

Combined

7TeV 126.5 3.6 3.2 1.2 ± 0.4
8TeV 126.5 4.9 3.8 1.5 ± 0.4

7 & 8TeV 126.5 6.0 4.9 1.4 ± 0.3
110–582 111–122, 131-559

113–532 (*) 113–114, 117–121, 132–527 (*)

Tableau 5.3 – Caractéristiques des excès dans les différents canaux et leur combinaison. La
valeur de la masse mmax pour laquelle la significance locale Zl est maximale, ainsi que la si-
gnificance locale attendue E(Zl) en présence d’un boson de Higgs standard à cette masse, sont
indiquées. L’ajustement de la force de signal est indiquée avec son incertitude totale. Les limites
d’exclusion attendues et observées à 95 % de niveau de confiance (à 99 % avec un astérisque)
sont indiquées. Source : [25].

Le détail des contributions des canaux les plus sensibles est présenté sur la figure 5.20.
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Figure 5.20 – Cohérence des résultats observés avec l’hypothèse bruit de fond seul (p0−value)
pour les trois canaux les plus sensibles dans la région de basse masse. Source : [25].
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L’annonce de la découverte d’une nouvelle particule par le CERN repose sur les excès à
au moins 5, 0 σ observés indépendamment par les expériences ATLAS [25] et CMS [26, 27].
L’expérience CMS combine (Fig. 5.21) les canaux H → bb, H → ττ , H → γγ, H → WW ,
H → ZZ avec une luminosité jusqu’à 5, 1 fb−1 à une énergie de 7 TeV et jusqu’à 5, 3 fb−1

à une énergie de 8 TeV .

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

Figure 5.21 – Variables discriminantes finales pour différents canaux de recherche du Higgs de
CMS, aboutissant à l’annonce de la découverte d’une nouvelle particule : (a) canal V H(→ bb̄),
illustré pour le canal Z(→ νν̄)H(→ bb̄) à

√
s = 8 TeV ; (b) : H → τ+τ−, (c) : H → γγ avec le

spectre en masse invariante pondéré par s/(s+b), le spectre non pondéré étant en médaillon ; (d,
e, f) : H → 4l avec (d) la masse invariante et (e,f) les distributions de la variable discriminante
cinématique κD = Psig/(Psig + Pbkg) exploitant les angles des particules et masses de paires de
leptons, en fonction de m4l superposées à la distribution prévue pour (e) le bruit de fond et (f) le
signal ; (g) H →WW → lνlν. Source : [27].
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L’analyse de CMS met en évidence un excès pour une masse proche demH = 125 GeV .
La masse mesurée est 125, 3±0, 4 (stat)± 0, 5 (syst). Le domaine en masse exclu à 95 % CL
pour la recherche du Higgs est [110; 121, 5]U [127; 600] GeV .

(a) (b)

Figure 5.22 – (a) : p− value obtenue et (b) force de signal, par la combinaison des différents
canaux de CMS pour la recherche du Higgs, aboutissant à l’annonce de la découverte d’une
nouvelle particule. Source : [27].

La détermination ultérieure (voir section 5.15.1) d’un spin compatible avec 0 pour la
nouvelle particule, mais aussi plus généralement la mesure des différentes propriétés, a
permis de considérer que la particule découverte est un boson de Higgs.

5.15 Mesure des propriétés du Higgs

La découverte d’une nouvelle particule dans le contexte de la recherche du boson de
Higgs est une première étape dans l’établissement expérimental de l’existence de cette
particule. Ses différentes propriétés doivent être mesurées afin d’établir la validité ou
non du mécanisme de Brout-Englert-Higgs. La charge électrique, compatible avec zéro
pour la résonance autour d’une masse de 125 GeV , est obtenue directement à partir
des produits de désintégration. La masse est obtenue par le spectre de la vraisemblance.
Les différents couplages participant à la production et désintégration du candidat Higgs
doivent être mesurés. En particulier, les couplages aux fermions et bosons de jauge doivent
être comparés à la relation de proportionnalité avec la masse, telle que prédite par la
théorie. Le spin doit être mesuré, et plus généralement ses nombres quantiques (JPC) afin
de comparer à la prédiction 0++. De façon ultime, le potentiel doit être mesuré, ce qui
nécessite d’établir la production de Higgs par paire et triplet. Les résultats sont présentés
dans cette section pour l’expérience ATLAS.

333



CHAPITRE 5. La recherche expérimentale du Higgs et sa découverte

5.15.1 Mesure du spin du boson de Higgs

La mesure du spin et des nombres quantiques (JPC) de la particule découverte dans le
cadre de la recherche du boson de Higgs est importante, afin de déterminer s’il s’agit d’un
boson de Higgs. La découverte d’une résonance en paires de photons exclut le spin 1 par
le théorême de Landau-Yang [28, 29], bien que la désintégration au-delà du Modèle Stan-
dard H → aa→ 4γ, avec chaque paire de photons collimatée, ce qui imite la signature de
deux photons, soit possible, mais largement défavorisée par les résultats expérimentaux.
En outre, cette résonance établit C=+. Le principe est principalement d’exploiter les dis-
tributions angulaires des particules produites, mais aussi la masse invariante d’objets [30].
Pour un boson de spin 0, la distinction entre parités positive (scalaire) et négative (pseudo-
scalaire) peut être établie [31] en utilisant les corrélations angulaires entre les produits
de désintégration. Dans le cas de désintégrations en bosons vecteurs, la distribution de la
masse invariante du Z∗ hors couche de masse [31] contribue à la discrimination [31].

L’amplitude la plus générale de la désintégration d’une particule de spin 0 en des
particules vectorielles est [32] :

A(X → V V ) = v−1

(
g
(0)
1 m2

V ǫ
∗
1ǫ

∗
2 + g

(0)
2 f∗(1)

µν f∗(2),µν + g
(0)
3 f∗(1),µνf∗(2)

µα

qνq
α

Λ2
+ g

(0)
4 f∗(1)

µν f̃∗(2),µν
)

(5.2)

Cette équation peut se réécrire sous la forme :

A(X → V V ) = v−1ǫ∗µ1 ǫ
∗ν
2

(
a1gµνm

2
X + a2 qµqν + a3ǫµναβ q

α
1 q

β
2

)
(5.3)

avec a1 = g
(0)
1

m2
V

m2
X
+ g

(0)
2

2s
m2
X
+ g

(0)
3 κ s

m2
X
, a2 = −2g

(0)
2 − g

(0)
3 κ, a3 = −2g

(0)
4 .

et s = q1q2 = (m2
X − 2m2

V )/2, κ = s/Λ2.

L’amplitude la plus générale de la désintégration d’une particule de spin 1 en des
bosons Z est [32] :

A(X → ZZ) = g
(1)
1 [(ǫ∗1q)(ǫ

∗
2ǫX) + (ǫ∗2q)(ǫ

∗
1ǫX)] + g

(1)
2 ǫαµνβǫ

α
Xǫ
∗,µ
1 ǫ∗,ν2 q̃β. (5.4)

L’amplitude la plus générale d’un processus de spin 2 se désintégrant en des particules
vectorielles est [32] :

A(X → V V ) = Λ−1 [ 2g
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]
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L’amplitude pour le couplage de X avec des fermions est : [32] :

A(XJ=0 → qq̄) =
mq

v
ūq1

(
ρ
(0)
1 + ρ

(0)
2 γ5

)
vq2 , (5.5)

A(XJ=1 → qq̄) = ǫµūq1

(
γµ

(
ρ
(1)
1 + ρ

(1)
2 γ5

)
+
mq q̃µ
Λ2

(
ρ
(1)
3 + ρ

(1)
4 γ5

))
vq2 , (5.6)

A(XJ=2 → qq̄) =
1

Λ
tµν ūq1

(
γµq̃ν

(
ρ
(2)
1 + ρ

(2)
2 γ5

)
+
mq q̃µq̃ν

Λ2

(
ρ
(2)
3 + ρ

(2)
4 γ5

))
vq2 (5.7)

Le tableau 5.4 présente les caractéristiques des différents scénarios pour le spin de la
particule candidate.

scenario (JP ) X → ZZ decay parameters X production parameters comments

0+ a1 6= 0 in Eq. (5.3) gg → X SM Higgs-like scalar

0− a3 6= 0 in Eq. (5.3) gg → X pseudo-scalar

1+ g12 6= 0 in Eq. (5.4) qq̄ → X : ρ11, ρ12 6= 0 in Eq. (5.6) exotic pseudo-vector

1− g11 6= 0 in Eq. (5.4) qq̄ → X : ρ11, ρ12 6= 0 in Eq. (5.6) exotic vector

2+m g
(2)
1 = g

(2)
5 6= 0 in Eq. (5.5) gg → X : g

(2)
1 6= 0 in Eq. (5.5) Graviton-like tensor with minimal couplings

qq̄ → X : ρ21 6= 0 in Eq. (5.7)

2+
L

c2 6= 0 in Eq. 2 of [32] gg → X : g
(2)
2 = g

(2)
3 6= 0 in Eq. (5.5) Graviton-like tensor longitudinally polarized

qq̄ → X : ρ21, ρ22 6= 0 in Eq. (5.7) and with Jz = 0 contribution

2− g
(2)
8 = g

(2)
9 6= 0 in Eq. (5.5) gg → X : g

(2)
1 6= 0 in Eq. (5.5) “pseudo-tensor”

qq̄ → X : ρ21, ρ22 6= 0 in Eq. (5.7)

Tableau 5.4 – Liste des scénarios envisagés pour l’analyse de spin d’une particule X de nombres
quantiques JP . Pour les états 2+, les indices m (minimal) et L (longitudinal) distinguent deux
scénarios. Lorsque cela est nécessaire, la fraction de production initiée par gg et qq̄ est prise
avec le rapport 1 : 0 pour mX = 250 GeV et 3 : 1 pour mX = 1 TeV . Le mécanisme de
production de X pour le spin 0 n’a pas d’influence sur les distributions angulaires et n’est donc
pas mentionné. Source : [32].

Dans l’étude du spin, le mode de production de la particule a une influence sur la
distribution angulaire. Pour le cas de JP = 0−, la contribution qq̄ est négligeable par
rapport à gg, et n’est donc pas considérée. Pour l’état de spin 2, une particule de type
graviton avec un couplage minimal est considéré : 2+m, correspondant à g1 = g5 = 1. Pour
l’état 2−, les couplages g8 = g9 = 1 sont fixés. La production du boson 2+m est dominée par
la fusion de gluons, tandis que la fusion de quarks est de l’ordre de 4 % au LO [33, 34].
Les corrections d’ordre supérieur de QCD peuvent influencer cette fraction, d’où l’étude
en fonction de la fraction fqq̄ de production par le mode qq̄.

L’analyse de spin combinée [35] utilise les canaux H → γγ, H → WW ∗ → lνlν,
H → ZZ∗ → 4l avec 20, 7 fb−1 de données collectées à une énergie

√
s = 8 TeV ,

et 4, 6 fb−1 additionnels collectées à
√
s = 7 TeV pour H → ZZ∗ → 4l. La discrimina-

tion est faite entre les états JP = 0+ et un modèle spécifique avec JP = 2+.

Le test statistique utilisé est :

q = log
L(JP = 0+, ˆ̂µ0+

ˆ̂
θ0+)

L(JPalt,
ˆ̂µJPalt

ˆ̂
θJPalt)

(5.8)

avec

L(JP , µ, θ) =

Nchan∏

j

Nbins∏

i

P (Ni,j|µjSJ
P

i,j (
~θ) +Bi,j(~θ))×Aj(~θ) (5.9)
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où S et B sont les distributions d’événements de signal et bruit de fond dans les
différents intervalles de mesure. Le terme A contraint des paramètres de nuisance par des
mesures auxiliaires. Le niveau de confiance d’exclusion de spin alternatif est :

CLs(J
P
alt) =

p0(J
P
alt)

1− p0(0+)
(5.10)

L’analyse H → γγ, utilisant la sélection usuelle de cette analyse, utilise l’angle des
photons par rapport à l’axe z dans le référentiel de Collins-Soper, ce qui permet de mini-
miser les effets de radiations initiales et augmente la discrimination par rapport aux autres
directions. La distribution angulaire du bruit de fond dans la région du signal est obtenue
par une extrapolation de la distribution angulaire des régions de masse extérieures au si-
gnal. Après soustration du bruit de fond, la distribution est comparée aux hypothèses de
spin 0 et 2. L’analyse H → WW ∗ → lνlν sélectionne deux leptons de saveurs différentes,
sans jets de pT > 25 GeV dans la région |η| < 4, 5. Le seuil pour le veto de jets est requis
de pT > 30 GeV dans la région 2, 5 < |η| < 4, 5 pour réduire l’effet des jets d’empile-
ment. Les leptons sont requis d’impulsion pT > 25 GeV et pT > 15 GeV . Des coupures
topologiques sont ajoutées pour augmenter la sensibilité des deux hypothèses de spin :
mll < 80 GeV , pllT > 20 GeV , ∆φll < 2, 8 rad. En raison de la présence des neutrinos,
les angles de particules ne peuvent pas être reconstruits complètement, de sorte qu’un
arbre de décision stimulé est utilisé pour séparer les deux hypothèses de spin. L’analyse
H → ZZ∗ → 4l exploite les distributions angulaires des particules produites et les masses
di-leptons pour discriminer entre l’hypothèse de spin 0 et 2.

Les résultats (Fig. 5.23) favorisent l’hypothèse JP = 0+ tandis que l’hypothèse JP = 2+

est exclue à 99, 9 % CL quelque soit la fraction de contribution de fusion de gluons et de
quarks dans l’état initial de production de la particule hypothétique de spin 2.

 (%)
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Figure 5.23 – Niveaux de confiance de l’exclusion de l’hypothèse de (a) spin 2 et (b) différentes
hypothèses de spin. Source : [35].
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5.15.2 Masse du Higgs

La mesure de la masse par ATLAS avec les canaux H → γγ et H → 4l pour les
données de 2011 (4, 5 fb−1 à

√
s = 7 TeV ) et 2012 (20, 3 fb−1 à

√
s = 8 TeV ) aboutit à la

mesure [36] mH = 125, 36±0, 37 (stat)±0, 18 (syst) GeV , soit mH = 125, 36±0, 41 GeV .

5.15.3 Force de signal

La force de signal inclusive mesurée [37] par ATLAS (Fig. 5.40a) est compatible
avec celle prédite par le Modèle Standard : µ = 1.18 ± 0.10 (stat) ± 0.07 (syst exp) ±
0.08 (syst th) (µ = 1, 29± 0, 33 pour H → γγ [36]).

5.15.4 Sections efficaces fiducielles et différentielles

Les sections efficaces fiducielles et différentielles, obtenues pour les canaux H → γγ
[38], H → 4l [39], et pour la combinaison [40], ne présentent pas de déviation signifi-
cative par rapport à la prédiction du Modèle Standard. Les sections efficaces totales de
production mesurées sont [37] 22, 1+6,7

−5,3 (stat) +2,7
−2,3 (exp) +1,9

−1,4 (th) pb à
√
s = 7 TeV et

27, 7 ± 3, 0 (stat) +2,0
−1,7 (exp) +1,2

−0,9 (th) pb à
√
s = 8 TeV .

5.15.5 Modes de production et couplages du Higgs

La mesure des modes de production du Higgs (ggH , V BF ,WH , ZH , ttH , etc.), ainsi
que leurs sous-ensembles en termes de désintégrations de particules internes, repose sur la
construction, pour chaque canal de désintégration, de catégories isolant chaque mode de
production afin de mesurer sa force de signal. Pour chaque catégorie dédiée à un mode pri-
maire, les éventuelles contaminations par un mode secondaire sont prises en compte dans
l’ajustement. Les résultats de ces mesures pour les canaux H → γγ [41] et H → 4l [42]
sont en accord avec les prédictions du Modèle Standard.

L’utilisation de multiples catégories dans l’analyse permet d’obtenir un système sur-
contraint qui permet d’extraire les forces de signal pour différents processus de production
et désintégration, donc de sonder les couplages. La séparation des modes de production est
faite par sous-ensembles (fusion de gluons, ttH) et (V BF , V H), ou encore par couplage,
tenant compte de la production et de la désintégration. A chaque canal de recherche du
Higgs est associée une force de signal pour la production µi = σi/σi,SM et la désintégration
µf = BRf/BRf,SM . Le nombre attendu d’événements de signal dans chaque canal k
s’écrit :

nksignal =
∑

i

µiσi,SM × Aki × ǫkif × µfBRf,SM × Lk (5.11)

où interviennent l’acceptance A, l’efficacité ǫ, le rapport d’embranchement BR et la lu-
minosité Lk.
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Compte tenu des résultats de la première découverte d’une particule [25], l’étude des
couplages du Higgs aux différentes particules est basée sur l’hypothèse d’un boson sca-
laire pair en CP , de masse mH = 126 GeV . La largeur de désintégration du Higgs est
considérée comme négligeable pour mH = 126 GeV . Seules les modifications de forces
de couplage sont considérées. Les forces de signal sont exprimées en termes de facteur
d’échelle κ sur les largeurs partielles de désintégration. Le minimum du rapport de vrai-
semblance 4 Λ définit le résultat de l’ajustement du paramètre d’intéret sur les données.

Les facteurs d’échelle κi à l’ordre LO des amplitudes des processus, sont définis de
sorte que les sections efficaces σii ou les rapports d’embranchement Γii pour la particule i
soient proportionnels à κ2i lorsqu’ils sont comparés à la prédiction du Modèle Standard.
Ainsi, pour la réaction ii→ H → ff , on a :

σii→H × BRH→ff︸ ︷︷ ︸
ΓH→ff/ΓH

= σSM(ii→ H) · κ2i × BRSM(H → ff) ·
κ2f
κ2H

(5.12)

Le Modèle Standard correspond au cas où tous les facteurs d’échelles ont κ = 1. Le
facteur d’échelle κH représente le rapport entre la largeur du Higgs et celle prédite par le
Modèle Standard. Plus généralement, chacun des modes de production et désintégration
peut s’exprimer en fonction des facteurs d’échelle. Dans le cas de boucles, le facteur
d’échelle peut s’exprimer comme une dépendance de ceux des particules de la boucle, ce
qui est le cas pour le Modèle Standard, ou comme un facteur d’échelle effectif pour tenir
compte de modèles au-delà du Modèle Standard. En particulier, un facteur d’échelle κH
non dépendant des contributions des particules du Modèle Standard permet de prendre en
compte la contribution de désintégrations invisibles ou non expérimentalement détectables
du Higgs. Les modes de production permettent d’écrire :

σggH
σSMggH

=

{
κ2g(κb, κt, mH)
κ2g

σVBF

σSMVBF
= κ2VBF(κWH, κZH , mH)

σWH

σSMWH
= κ2W

σZH
σSMZH

= κ2Z
σtt̄H
σSM
tt̄H

= κ2t

Les modes de désintégration expérimentalement détectables permettent d’écrire :

Γ
WW (∗)

ΓSM

WW (∗)
= κ2W

Γ
ZZ(∗)

ΓSM

ZZ(∗)
= κ2Z

Γbb̄
ΓSM
bb̄

= κ2b
Γτ−τ+
ΓSM
τ−τ+

= κ2τ

Γγγ
ΓSM
γγ

=

{
κ2γ(κb, κt, κτ , κW , mH)
κ2γ

ΓZγ
ΓSM
Zγ

=

{
κ2Zγ(κb, κt, κτ , κW , mH)
κ2Zγ

4. La vraisemblance est notée Λ pour ne pas confondre avec l’un des paramètres de couplages noté λ.
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Les modes de désintégration expérimentalement non indétectables actuellement per-
mettent d’écrire :

Γtt̄
ΓSM
tt̄

= κ2t
Γcc̄
Γcc̄

SM
= κ2t

Γµ−µ+
ΓSM
µ−µ+

= κ2τ

Γgg
ΓSM
gg

=

{
κ2H→gg(κb, κt, mH)
κ2g

Γss̄
ΓSM
ss̄

= κ2b

Les facteurs d’échelle pour les couplages du Higgs aux fermions et aux bosons vecto-
riels s’écrivent respectivement κF et κV .

De nombreuses extensions du Modèle Standard contiennent des Higgs se désintégrant
totalement ou partiellement en particules n’interagissant pas avec le détecteur, par exemple
les neutralinos, gravitinos, gravitons, majorons, mais également certains scénarios avec des
dimensions supplémentaires. Pour tenir compte de cela, deux scénarios sont considérés :
soit avec une largeur du Higgs qui dépend des autres particules, soit sans contrainte. Ainsi,

la largeur totale du Higgs permet d’écrire : ΓH
ΓSM
H

=

{
κ2H(κi, mH)
κ2H

.

La figure 5.24 illustre différents couplages relatifs aux diagrammes de production et
de désintégration. Les principaux modes de production et de désintégration pour le canal
H → γγ sont encadrés en couleur.

Figure 5.24 – Illustration de différents couplages relatifs aux diagrammes de production et
désintégration.

En présence d’une boucle virtuelle et d’un choix de vertex non effectif, les facteurs de
couplages peuvent s’exprimer en fonction des facteurs d’échelle des contributions internes.
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Le facteur d’échelle de production du Higgs par fusion de gluons permet d’écrire :

κ2g(κb, κt, mH) =
κ2tσ

tt
ggH(mH) + κ2bσ

bb
ggH(mH) + κtκb · σtbggH(mH)

σttggH(mH) + σbbggH(mH) + σtbggH(mH)
(5.13)

De manière similaire, la largeur partielle de désintégration du Higgs en paires de gluons
permet d’écrire :

Γgg
ΓSMgg (mH)

=
κ2tΓ

tt
gg(mH) + κ2bΓ

bb
gg(mH) + κtκb · Γtbgg(mH)

Γttgg(mH) + Γbbgg(mH) + Γtbgg(mH)
(5.14)

Le facteur d’échelle de production du Higgs par processus V BF permet d’écrire :

κ2V BF (κW , κZ , mH) =
κ2WσWF (mH) + κ2ZσZF (mH)

σWF (mH) + σZF (mH)
(5.15)

La désintégration H → γγ permet d’écrire :

κ2γ(κb, κt, κτ , κW , mH) =

∑
i,j κiκjΓ

ij
γγ(mH)∑

i,j Γ
ij
γγ(mH)

(5.16)

où les paires (i, j) sont bb, tt, ττ , WW , bt, bτ , bW , tτ , tW , τW .

La désintégration H → Zγ permet d’écrire :

κ2(Zγ)(κb, κt, κτ , κW , mH) =

∑
i,j κiκjΓ

ij
Zγ(mH)∑

i,j Γ
ij
Zγ(mH)

(5.17)

où les paires (i, j) sont bb, tt, ττ , WW , bt, bτ , bW , tτ , tW , τW .

Le facteur d’échelle pour la largeur totale peut s’écrire en fonction des largeurs de
désintégration :

κ2H(κi, mH) =
∑

j=WW (∗),ZZ(∗),γγ,Zγ
µ−µ+,τ−τ+

bb̄,cc̄,ss̄,tt̄,gg

Γj(κi, mH)

ΓSMH (mH)
(5.18)

Différents scénarios de paramétrisation sont développés afin d’explorer différents as-
pects de la structure de couplage. Seules les modifications des forces de couplage sont
prises en compte tandis que la structure proprement dite des couplages est supposée
comme dans le cas du Modèle Standard. Pour un accélérateur protons-protons, la section
efficace totale de production et de désintégration du Higgs n’est pas mesurable, en raison
de la largeur intrinsèque du Higgs trop faible, de la possibilité de désintégrations invisibles,
ou visibles mais non distinguables du bruit de fond. La largeur totale peut être mesurée
si des hypothèses sont posées sur le modèle, ou en utilisant des rapports de force de signal.

En l’absence d’hypothèse sur la largeur totale du Higgs, seuls les rapports de facteurs
d’échelle peuvent être mesurés, notés λxy = κx/κy.
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5.15.5.1 Facteur d’échelle global

Le facteur d’échelle global est κ2 = µ où le terme κ2 intervient (Tab. 5.5) pour la
production, la désintégration et la largeur de désintégration.

Common scale factor
Free parameter : κ(= κt = κb = κτ = κW = κZ).

H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH

κ2
tt̄H

V BF
WH
ZH

Tableau 5.5 – Paramétrisation du modèle où un seul facteur d’échelle κ est appliqué pour la
production et la désintégration du Higgs. Source : [43].

5.15.5.2 couplage aux fermions et bosons vectoriels

Le scénario (Tab. 5.6) sonde les facteurs d’échelle pour les couplages du Higgs aux
bosons vectoriels κV = κW = κZ et pour les fermions κf = κt = κb = κτ , sans distinction
entre familles.

Boson and fermion scaling assuming no invisible or undetectable widths
Free parameters : κV (= κW = κZ), κf(= κt = κb = κτ ).

H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH κ2
f ·κ2

γ(κf ,κf ,κf ,κV )

κ2
H (κi)

κ2
f ·κ2

V

κ2
H(κi)

κ2
f ·κ2

f

κ2
H(κi)tt̄H

V BF
κ2
V ·κ2

γ(κf ,κf ,κf ,κV )

κ2
H (κi)

κ2
V ·κ2

V

κ2
H(κi)

κ2
V ·κ2

f

κ2
H(κi)

WH
ZH

Boson and fermion scaling without assumptions on the total width
Free parameters : κV V (= κV · κV /κH), λfV (= κf/κV ).

H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH
κ2V V · λ2fV · κ2f (λfV , λfV , λfV , 1) κ2V V · λ2fV κ2V V · λ2fV · λ2fVtt̄H

V BF
κ2V V · κ2f (λfV , λfV , λfV , 1) κ2V V κ2V V · λ2fVWH

ZH

κ2i = Γii/Γ
SM
ii

Tableau 5.6 – Paramétrisation du modèle où les échelles de couplage de bosons vectoriels κV et
de fermions κf sont choisis comme communs. Source : [43].
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5.15.5.3 Symétrie custodiale pour les bosons vectoriels

Le scénario de la symétrie custodiale (Tab. 5.7) sonde la compatibilité des facteurs
d’échelle pour le bosonW et Z, justifiée par la valeur unitaire du paramètre phénoménologique

ρ =
m2
W

m2
Z cos2 θW

.

Probing custodial symmetry assuming no invisible or undetectable widths

Free parameters : κZ , λWZ(= κW /κZ), κf (= κt = κb = κτ ).
H → γγ H → ZZ(∗) H → WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH κ2
f ·κ2

γ (κf ,κf ,κf ,κZλWZ )

κ2
H

(κi)

κ2
f ·κ2

Z

κ2
H

(κi)

κ2
f ·(κZλWZ )2

κ2
H

(κi)

κ2
f ·κ2

f

κ2
H

(κi)
tt̄H

V BF
κ2
V BF (κZ,κZλWZ )·κ2

γ (κf ,κf ,κf ,κZλWZ )

κ2
H

(κi)

κ2
V BF (κZ,κZλWZ )·κ2

Z
κ2
H

(κi)

κ2
V BF (κZ,κZλWZ )·(κZλWZ )2

κ2
H

(κi)

κ2
V BF (κZ,κZλWZ )·κ2

f

κ2
H

(κi)

WH
(κZλWZ )2·κ2

γ (κf ,κf ,κf ,κZλWZ )

κ2
H

(κi)

(κZλWZ )2·κ2
Z

κ2
H

(κi)

(κZλWZ )2·(κZλWZ )2

κ2
H

(κi)

(κZλWZ )2·κ2
f

κ2
H

(κi)

ZH
κ2
Z ·κ2

γ (κf ,κf ,κf ,κZλWZ )

κ2
H

(κi)

κ2
Z ·κ2

Z
κ2
H

(κi)

κ2
Z ·(κZλWZ )2

κ2
H

(κi)

κ2
Z ·κ2

f

κ2
H

(κi)

Probing custodial symmetry without assumptions on the total width

Free parameters : κZZ(= κZ · κZ/κH), λWZ (= κW /κZ), λFZ(= κf/κZ).
H → γγ H → ZZ(∗) H → WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH
κ2ZZλ

2
FZ · κ2γ(λFZ , λFZ , λFZ , λWZ ) κ2ZZλ

2
FZ κ2ZZλ

2
FZ · λ2

WZ κ2ZZλ
2
FZ · λ2

FZtt̄H

V BF κ2ZZκ
2
V BF (1, λ2

WZ) · κ2γ (λFZ , λFZ , λFZ , λWZ) κ2ZZκ
2
V BF (1, λ2

WZ) κ2ZZκ
2
V BF (1, λ2

WZ ) · λ2
WZ κ2ZZκ

2
V BF (1, λ2

WZ) · λ2
FZ

WH κ2ZZλ
2
WZ · κ2γ(λFZ , λFZ , λFZ , λWZ) κ2ZZ · λ2

WZ κ2ZZλ
2
WZ · λ2

WZ κ2ZZλ
2
WZ · λ2

FZ

ZH κ2ZZ · κ2γ(λFZ , λFZ , λFZ , λWZ ) κ2ZZ κ2ZZ · λ2
WZ κ2ZZ · λ2

FZ

κ2i = Γii/Γ
SM
ii

Tableau 5.7 – Paramétrisation pour le scénario de test de la symétrie custodiale à travers le
paramètre λWZ. Source : [43].

5.15.5.4 Symétrie up/down

Le scénario (Tab. 5.8) sonde la compatibilité des facteurs d’échelle pour les particules
de type up et down, ce qui permet notamment d’explorer des extensions du Modèle
Standard.

Probing up-type and down-type fermion symmetry assuming no invisible or undetectable widths

Free parameters : κV (= κZ = κW ), λdu(= κd/κu), κu(= κt).
H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH
κ2g(κuλdu,κu)·κ2γ(κuλdu,κu,κuλdu,κV )

κ2
H

(κi)

κ2g(κuλdu,κu)·κ2V
κ2
H

(κi)

κ2g(κuλdu,κu)·(κuλdu)2

κ2
H

(κi)

tt̄H
κ2u·κ2γ(κuλdu,κu,κuλdu,κV )

κ2
H

(κi)

κ2u·κ2V
κ2
H

(κi)

κ2u·(κuλdu)2

κ2
H

(κi)

VBF
κ2V ·κ2γ(κuλdu,κu,κuλdu,κV )

κ2
H

(κi)

κ2V ·κ2V
κ2
H

(κi)

κ2V ·(κuλdu)2

κ2
H

(κi)
WH
ZH

Probing up-type and down-type fermion symmetry without assumptions on the total width

Free parameters : κuu(= κu · κu/κH), λdu(= κd/κu), λV u(= κV /κu).
H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH κ2uuκ
2
g(λdu, 1) · κ2γ(λdu, 1, λdu, λV u) κ2uuκ

2
g(λdu, 1) · λ2V u κ2uuκ

2
g(λdu, 1) · λ2du

tt̄H κ2uu · κ2γ(λdu, 1, λdu, λV u) κ2uu · λ2V u κ2uu · λ2du
VBF

κ2uuλ
2
V u · κ2γ(λdu, 1, λdu, λV u) κ2uuλ

2
V u · λ2V u κ2uuλ

2
V u · λ2duWH

ZH

κ2i = Γii/Γ
SM
ii , κd = κb = κt

Tableau 5.8 – Paramétrisation pour le scénario de test de la symétrie up-down des fermions, à
travers le paramètre λdu. Source : [43].
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5.15.5.5 Symétrie quark/lepton

Le scénario (Tab. 5.9) sonde la compatibilité des facteurs d’échelle entre quarks et
leptons.

Probing quark and lepton fermion symmetry assuming no invisible or undetectable widths

Free parameters : κV (= κZ = κW ), λlq(= κl/κq), κq(= κt = κb).
H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH κ2q ·κ2γ(κq ,κq ,κqλlq,κV )

κ2
H

(κi)

κ2q ·κ2V
κ2
H

(κi)

κ2q ·κ2q
κ2
H

(κi)

κ2q ·(κqλlq)
2

κ2
H

(κi)tt̄H
VBF

κ2V ·κ2γ(κq ,κq ,κqλlq ,κV )

κ2
H

(κi)

κ2V ·κ2V
κ2
H

(κi)

κ2V ·κ2q
κ2
H

(κi)

κ2V ·(κqλlq)
2

κ2
H

(κi)
WH
ZH

Probing quark and lepton fermion symmetry without assumptions on the total width

Free parameters : κqq(= κq · κq/κH), λlq(= κl/κq), λV q(= κV /κq).
H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH
κ2qq · κ2γ(1, 1, λlq, λV q) κ2qq · λ2V q κ2qq κ2qq · λ2lqtt̄H

VBF
κ2qqλ

2
V q · κ2γ(1, 1, λlq , λV q) κ2qqλ

2
V q · λ2V q κ2qq · λ2V q κ2qqλ

2
V q · λ2lqWH

ZH

κ2i = Γii/Γ
SM
ii , κl = κt

Tableau 5.9 – Paramétrisation pour le scénario de test de la symétrie quark-lepton des fermions,
à travers le paramètre λlq. Source : [43].

5.15.5.6 Structure des boucles et particules non standard

Le scénario de structure de boucle (Tab. 5.10) permet en particulier de tester l’exis-
tence de particules non standard dans les boucles. Dans le scénario où la largeur du Higgs
peut contenir des désintégrations invisibles, le rapport d’embranchement invisible est in-

troduit suivant : ΓH = Γinv, undet + κ2H(κi)Γ
SM
H =

κ2HΓSM
1−BRinv, undet .

Probing loop structure assuming no invisible or undetectable widths

Free parameters : κg, κγ .
H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH
κ2g ·κ2γ
κ2
H

(κi)

κ2g
κ2
H

(κi)

tt̄H
κ2γ

κ2
H

(κi)

1
κ2
H

(κi)
VBF
WH
ZH

Probing loop structure allowing for invisible or undetectable widths

Free parameters : κg, κγ , BRinv.
H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH
κ2g ·κ

2
γ

κ2
H

(κi)/(1−BRinv)

κ2g
κ2
H

(κi)/(1−BRinv)

tt̄H
κ2γ

κ2
H

(κi)/(1−BRinv)

1
κ2
H

(κi)/(1−BRinv)
VBF
WH
ZH

κ2i = Γii/Γ
SM
ii

Tableau 5.10 – Paramétrisation pour le scénario de test de la structure de boucle, où les cou-
plages effectifs peuvent être ajustés à travers κg et κγ . Au lieu d’absorber κH , une contribution
est ajoutée pour tenir compte de la largeur invisible ou non détectable par l’intermédiaire du
paramètre BRinv. Source : [43].
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5.15.5.7 Structure des boucles et particules non standard, avec autres fac-
teurs d’échelle libres

Ce scénario (Tab. 5.11) est une variation du précédent, où cette fois-ci les autres
facteurs d’échelle peuvent être différents de 1.

Probing loops while allowing other couplings to float assuming no invisible or undetectable widths

Free parameters : κg, κγ , κV (= κW = κZ), κf (= κt = κb = κτ ).
H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH
κ2g ·κ2γ
κ2
H

(κi)

κ2g ·κ2V
κ2
H

(κi)

κ2g ·κ2f
κ2
H

(κi)

tt̄H
κ2f ·κ2γ
κ2H(κi)

κ2f ·κ2V
κ2H (κi)

κ2f ·κ2f
κ2H (κi)

VBF
κ2V ·κ2γ
κ2
H

(κi)

κ2V ·κ2V
κ2
H

(κi)

κ2V ·κ2f
κ2
H

(κi)
WH
ZH

Probing loops while allowing other couplings to float allowing for invisible or undetectable widths

Free parameters : κgV (= κg · κV /κH), λV g(= κV /κg), κV g(= κγ/κV ), λfV (= κf/κV ).
H → γγ H → ZZ(∗) H →WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH κ2gV · κ2V g κ2gV κ2gV · λ2fV
tt̄H κ2gV λ

2
V gλ

2
fV · κ2V g κ2gV λ

2
V gλ

2
fV κ2gV λ

2
V gλ

2
fV · λ2fV

VBF
κ2gV λ

2
V g · κ2V g κ2gV λ

2
V g κ2gV λ

2
V g · λ2fVWH

ZH

κ2i = Γii/Γ
SM
ii , κV = κW = κZ , κf = κt = κb = κt

Tableau 5.11 – Paramétrisation pour le scénario de test de la structure de boucle, où les cou-
plages effectifs peuvent être ajustés à travers κg et κγ et les couplages de jauge et de fermions à
travers les paramètres κV and κf . Source : [43].

5.15.5.8 Paramétrisation maximale

Une paramétrisation maximale est présentée dans le tableau 5.12.

General parametrization allowing other couplings to float

Free parameters : κgZ(= κg · κZ/κH ), λγZ (= κγ/κZ), λWZ (= κW /κZ), λbZ(= κb/κZ ), λτZ (= κτ/κZ), λZg(= κZ/κg), λtg(= κt/κg).
H → γγ H → ZZ(∗) H → WW (∗) H → bb̄ H → τ−τ+

ggH κ2gZ 1 λ2
γZ κ2gZ 1 1 κ2gZ 1 λ2

WZ κ2gZ 1 λ2
bZ κ2gZ 1 λ2

τZ

tt̄H κ2gZ λ2
tg λ2

γZ κ2gZ λ2
tg 1 κ2gZ λ2

tg λ2
WZ κ2gZ λ2

tg λ2
bZ κ2gZ λ2

tg λ2
τZ

V BF κ2gZλ
2
Zgκ

2
V BF (1, λWZ)λ2

γZ κ2gZλ
2
Zgκ

2
V BF (1, λWZ)1 κ2gZλ

2
Zgκ

2
V BF (1, λWZ)λ2

WZ κ2gZλ
2
Zgκ

2
V BF (1, λWZ)λ2

bZ κ2gZλ
2
Zgκ

2
VBF(1, λWZ)λ2

τZ

WH κ2gZ λ2
Zgλ

2
WZ λ2

γZ κ2gZ λ2
Zgλ

2
WZ 1 κ2gZ λ2

Zgλ
2
WZ λ2

WZ κ2gZ λ2
Zgλ

2
WZ λ2

bZ κ2gZ λ2
Zgλ

2
WZ λ2

τZ

ZH κ2gZ λ2
Zg λ2

γZ κ2gZ λ2
Zg 1 κ2gZ λ2

Zg λ2
WZ κ2gZ λ2

Zg λ2
bZ κ2gZ λ2

Zg λ2
τZ

κ2i = Γii/Γ
SM
ii

Tableau 5.12 – Paramétrisation pour le scénario de test avec le plus grand nombre de degrés
de liberté. Source : [43].

5.15.6 Résultats de combinaison des canaux pour la mesure des

couplages

La combinaison des couplages [37] utilise les canaux H → γγ, H → ZZ(∗), H →
WW (∗), H → ττ , H → bb̄, H → µµ̄, H → Zγ, ainsi que les contraintes du mode ttH et la
production hors couche de masse du Higgs, avec 4, 5 fb−1 de données de 2011 accumulées
à
√
s = 7 TeV et 20, 3 fb−1 de données de 2012 à

√
s = 8 TeV .
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Les couplages sont mesurés dans différents scénarios. Le scénario explorant les cou-
plages du Higgs aux fermions et bosons aboutit aux contraintes (Fig. 5.25) ou mesures
suivantes, respectivement en supposant que seul le Modèle Standard contribue à la largeur
totale, et que la largeur totale n’est pas contrainte :

κF = 1, 11+0,17
−0,15 λFV = 1, 02+0,15

−0,13

κV = 1, 09+0,07
−0,07 κV V = 1, 07+0,14

−0,13

(a) (b)

Figure 5.25 – Contraintes pour le scénario des couplages du Higgs aux fermions et bosons de
jauge, avec (a) ou sans l’hypothèse (b) que seul le Modèle Standard contribue à la largeur totale.
Source : [37].

Le scénario de symétrie custodiale entre les W et Z aboutit aux mesures suivantes :

λWZ = 1, 00+0,15
−0,11 κZZ = 1, 06+0,29

−0,24

λFZ = 1, 03+0,21
−0,18

Le scénario explorant la structure des boucles aboutit aux contraintes (Fig. 5.26)
ou mesures suivantes, respectivement en supposant que seules les particules du Modèle
Standard participent à la largeur totale, ou sans cette hypothèse :

κg = 1, 12± 0, 12 κg = 1, 12+0,14
−0,11

κγ = 1, 00± 0, 12 κγ = 1, 00± 0, 12

BRinv., undet. < 0, 27 at 95 % CL

Davantage de scénarios sont explorés [37]. Les résultats sont compatibles avec le Modèle
Standard dans la gamme 5− 10 %.
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(a) (b)

Figure 5.26 – (a) Contour des forces de couplage κg et κγ, pour le scénario de structure de
boucles, en supposant uniquement des contributions du Modèle Standard. (b) Evolution de la
vraisemblance du rapport d’embranchement invisible ou non détecté. Source : [37].
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5.15.7 Contraintes sur la nouvelle physique à partir des mesures

de couplages du Higgs

La mesure des couplages a permis de contraindre [44] des modèles de nouvelle phy-
sique. Aucune déviation de nouvelle physique n’est établie pour l’analyse de 2014, utilisant
l’ensemble des données de 2011 et 2012.

Le scénario de Higgs composite minimal [45–47] (MCHM pour Minimal Composite
Higgs Model) pourrait résoudre le problème de naturalité en introduisant le Higgs comme
composite. Les couplages du Higgs sont alors modifiés par rapport à leur prédiction par
le Modèle Standard, par l’échelle f de compositivité. Pour le modèle MCHM4 [45], les
facteurs d’échelle s’écrivent κ = κV = κF =

√
1− ξ, avec ξ = v2/f 2. Le cas du Modèle

Standard correspond à ξ → 0 ou f → ∞. La force de signal µh est telle que κ =
√
µh.

Pour le modèle MCHM5 [46, 47], les facteurs d’échelle sont κV =
√
1− ξ et κF = 1−2ξ√

1−ξ .
La figure 5.27a présente les résultats.

Le scénario de l’extension du secteur du Higgs par un champ singulet électrofaible [48–
54] pourrait résoudre le problème de la matière noire. Le mélange entre l’état singulet et
l’état issu de la brisure spontanée de symétrie du doublet aboutit à deux bosons de Higgs
pairs en CP , notés h (léger) et H (lourd). Leurs couplages aux fermions sont réduits par
un facteur d’échelle κ pour h et κ′ pour H , respectant la condition d’unitarité κ+ κ′ = 1.
Les taux de production de Higgs sont modifiés (Fig. 5.27b) par rapport à la prédiction du
Modèle Standard.
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Figure 5.27 – (a) Contour de vraisemblance dans le plan (κV , κF ), pour des scénarios de
compositivité du Higgs. (b) Limite supérieure à 95 % CL sur le facteur d’échelle κ′ du boson de
Higgs, en raison de la présence d’un champ additionnel singulet électrofaible. Source : [44].
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Le scénario de l’extension du secteur du Higgs par un deuxième doublet de Higgs
(2HDM) [48, 55–57] prédit l’existence de 5 bosons de Higgs, aboutissant à des modifica-
tions des couplages, utilisées pour obtenir les contraintes (Fig. 5.28).
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Figure 5.28 – Contraintes sur différents types de modèles 2HDM . Source : [44].
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Le scénario de MSSM a été exploré, aboutissant (Fig. 5.29) à une contrainte dans le
plan (mA, tanβ).
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Figure 5.29 – Région de contrainte sur le MSSM dans le plan (mA, tan β). Source : [44].

Le scénario de portail du Higgs vers la matière noire [53, 58–61] introduit une par-
ticule massive interagissant par interaction faible (WIMP), de manière non négligeable
uniquement avec le boson de Higgs. La mesure du rapport d’embranchement du Higgs
vers des particules invisibles permet d’apporter des contraintes (Fig. 5.30) sur ce modèle.
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Figure 5.30 – Contraintes dans l’espace des phases sur les WIMP, par le modèle de portail du
Higgs vers la matière noire. Source : [44].
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5.15.8 Mesure de la largeur de désintégration du boson de Higgs

Deux méthodes permettent d’extraire la largeur intrinsèque ΓH du Higgs. La première
consiste à convoluer la résolution expérimentale de la variable finale discriminante (ty-
piquement une masse invariante) avec l’effet de la largeur intrinsèque du Higgs pour
différentes hypothèses, la largeur intrinsèque de la modélisation nominale étant négligeable
par rapport à la résolution expérimentale. Techniquement, l’implémentation peut utiliser
une transformation de Fourier rapide 5 et une fonction de Breit-Wigner pour modéliser la
résolution intrinsèque. La seconde méthode est l’approche interférométrique, avec différentes
approches suivant si les particules finales sont de masse non nulle ou nulle. Lorsque les
particules finales sont de masse non nulle, typiquement 6 H → ZZ∗, le principe [62] est
d’exploiter une ouverture dans l’espace des phases de la désintégration au-dessus de deux
fois le seuil de masse des Z intermédiaires, et en extrayant la largeur de désintégration à
partir des sections efficaces sur et hors couche de masse :

σon−peakgg→H→ZZ ∼ g2ggHg
2
HZZ

ΓH
, σoff−peakgg→H→ZZ ∼ g2ggHg

2
HZZ .

Dans le cas de particules de masse nulle, comme H → γγ, le principe [63, 64] est
d’exploiter l’interférence entre le signal gg → H → γγ et le bruit de fond gg → γγ. Cette
interférence a deux composantes. La première réduit le nombre de signal par de l’ordre
de 2 − 3 %, fonction de la largeur intrinsèque. Cet effet est également visible lors de
l’étude de couplages. La deuxième composante, réelle, impaire, ne change pas le nombre
de signal mais engendre, une fois combinée avec la résolution expérimentale, un décalage
négatif visible sur la masse apparente (Fig. 5.31) mesurée du signal de Higgs, fonction de
la largeur intrinsèque.

Figure 5.31 – Simulation de l’effet de décalage de la masse apparente du signal de Higgs dans
le canal H → γγ en raison de l’interférence entre le signal gg → H → γγ et le bruit de fond
gg → γγ. Source : [65].

5. RooFFTConvPdf
6. La méthode est applicable à H →WW ∗ mais le bruit de fond est plus élevé.
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Par la méthode directe, les résultats sont pour ATLAS (Fig. 5.32) une limite supérieure
de 2, 6 GeV à 95 % CL dans le canal H → 4l et de 5, 0 GeV à 95 % CL dans le canal
H → γγ.

Figure 5.32 – Courbe de vraisemblance pour la largeur du Higgs dans le canal H → 4l avec
l’expérience ATLAS. Source : [36].

Par la méthode directe, les résultats sont pour CMS (Fig. 5.33), une limite supérieure
de 3, 4 GeV à 95 % CL dans le canal H → 4l [66] et de 6, 9 GeV à 95 % CL dans le canal
H → γγ [67].

Figure 5.33 – Courbes de vraisemblance pour la largeur du Higgs dans le canal (a) H → 4l et
(b) H → γγ avec l’expérience CMS. Source : (a) [66], (b) [67].
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Pour la méthode indirecte, les résultats sont pour ATLAS [68] (Fig. 5.34a) une contrainte
de 4, 5− 7, 5× ΓSMH à 95 % CL, suivant la valeur du facteur K sur la section efficace de
gg → ZZ, en utilisant les canaux H → 4l et H → 2l2ν, pour CMS [69] (Fig. 5.34b) une
contrainte de 22 MeV , soit 5, 4 × ΓSMH à 95 % CL, en utilisant les canaux H → 4l et
H → 2l2ν.

Figure 5.34 – Courbe de vraisemblance pour la largeur du Higgs mesurée par la méthode
exploitant les contributions sur et hors couche de masse, dans la région en dehors du pic, avec
les canaux H → 4l et H → 2l2ν avec l’expérience (a) ATLAS, (b) CMS. Source : (a) : [68],
(b) : [69].

5.15.9 Recherche de résonance à basse et haute masse invariante

Une résonance a été recherchée à basse et haute masse, par les états finaux dipho-
tons [70] quatre leptons [71], WW [72]. Les limites observées sont compatibles avec celles
attendues.
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5.16 Synthèse des propriétés du boson de Higgs à

partir des mesures au Run 1 du LHC

La plupart des résultats expérimentaux favorisent l’hypothèse que la particule découverte
au LHC en 2012 est un boson de Higgs.

5.16.1 Spin et nombres quantiques JCP

La découverte d’une résonance en paires de photons exclut le spin 1 par le théorême
de Landau-Yang [28, 29]. En raison de la suppression d’un champ scalaire CP impair à
l’ordre de l’arbre dans les modèles 2HDM , l’observation de la désintégration du champ
φ → V V conforte l’interprétation d’un état CP pair, compatible avec le scénario du
Modèle Standard.

Les résultats des analyses de spin excluent le spin 2 avec 99 % CL. Les mesures
[35, 73–75] (Fig. 5.35) sont compatibles avec l’hypothèse de spin 0, tout en excluant
à 99 % CL l’hypothèse de spin 2+. La parité CP impaire (état 0−) est exclue à plus
de 98 % CL, tandis que les résultats sont compatibles avec CP pair.

Figure 5.35 – Résumé des distributions attendues et observées du test statistique pour diverses
hypothèses de spin et modes de production, par l’expérience CMS. Une figure analogue, moins
détaillée, est réalisée par l’expérience ATLAS (Fig. 5.23). Source : [75].

Plus généralement, dans le contexte de l’étude du spin et de la parité, la structure du
lagrangien a été explorée [76]. Les mesures ne présentent pas de déviation significative par
rapport au Modèle Standard, ni d’indication d’un scénario au-delà.
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5.16.2 Masse

Avant la découverte du signal dans le cadre de la recherche du Higgs au LHC, les
résultats des contraintes indirectes à partir de mesures électrofaibles étaient en juillet 2011,
pour le groupe de travail LEPEWWG [1] : mH = 92+34

−26 GeV à 68 % CL, pour le groupe
de travail GFitter [2] : mH = 95+30

−24 GeV pour l’ajustement standard etmH = 125+8
−10 GeV

pour l’ajustement complet prenant en compte la recherche directe de LEP. Les mesures
expérimentales au LHC sont en excellent accord :mH = 125, 36 ±0, 37 (stat) ±0, 18 (syst)
pour ATLAS [36] et mH = 125, 02 +0,26

−0,27
+0,14
−0,15 (syst) pour CMS [77]. Le désaccord entre les

masses obtenues par ATLAS pour les canaux H → γγ et H → 4l a été étudié [78], sans
qu’une anomalie ne puisse être décelée, ce qui a conduit à conclure que la différence est
d’origine statistique. La masse combinée par les collaborations ATLAS et CMS est [79]
mH = 125, 09 ± 0, 21 (stat) ± 0, 11 (syst) GeV .

5.16.3 Largeur de désintégration du Higgs

Les limites [66–69, 80] sur la largeur de désintégration du Higgs mesurée ne rejettent
pas le Modèle Standard.

5.16.4 Force de signal

La force de signal inclusive mesurée par les expériences (Fig. 5.40) est compatible
avec celle prédite par le Modèle Standard : µ = 1.18 ± 0.10 (stat) ± 0.07 (syst exp) ±
0.08 (syst th) pour ATLAS [37] (µ = 1, 29 ± 0, 33 pour H → γγ [36]) et µ = 1, 00 ±
0, 09 (stat) +0,08

−0,07 (th.) ± 0, 07 (syst) pour CMS [77].

5.16.5 Sections efficaces fiducielles et différentielles

Les mesures des sections efficaces fiducielles et différentielles [37–40] ne présentent pas
de déviation par rapport à la prédiction du Modèle Standard.

5.16.6 Modes de production et couplages

Les différents modes de production ont été mesurés, bien que l’erreur soit encore élevée
pour les modes WH , ZH , ttH . Les résultats ne présentent pas de déviation significative
par rapport aux prédictions du Modèle Standard. L’existence du mode de production
V BF a été établie [37] à 4, 3 σ par l’étude du rapport µV BF×BR/BRSM

µggF+ttH×BR/BRSM .
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Les canaux peuvent être séparés en ceux correspondants à la désintégration vers des
bosons : H → γγ, H → ZZ∗ → 4l, H → WW ∗ → lνlν et vers des fermions : H → bb,
H → ττ , H → µµ, H → ee.

5.16.6.1 Couplages aux bosons

Le boson de Higgs a été observé dans le canal H → γγ (Fig. 5.36) par ATLAS (5, 2 σ)
et CMS (5, 7 σ).

 [GeV]γγm
110 120 130 140 150 160

 w
ei

gh
ts

 -
 fi

tte
d 

bk
g

∑ -8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

 w
ei

gh
ts

 / 
G

eV
∑

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Data

Combined fit:

Signal+background

Background

Signal

= 7 TeVs -1 Ldt = 4.5 fb∫
= 8 TeVs -1 Ldt = 20.3 fb∫

s/b weighted sum

Mass measurement categories

ATLAS

(a) (b)

Figure 5.36 – Distributions de la variable discriminante finale pour le canal H → γγ pour
l’expérience (a) ATLAS et (b) CMS. Source (a) : [36], (b) : [81].

Le boson de Higgs a été observé dans le canal H → ZZ∗ → 4l (Fig. 5.37) par ATLAS
(8, 1 σ) et CMS (6, 8 σ).
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Le boson de Higgs a été observé dans le canal H → WW ∗ → lνlν (Fig. 5.38) par
ATLAS (6, 1 σ) et CMS (4, 3 σ).
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lνlν pour l’expérience (a) ATLAS et (b) CMS. Source (a) : [82], (b) : [83].

5.16.6.2 Couplages aux fermions

Le boson de Higgs a une indication de signal pour le canal H → ττ (Fig. 5.39) par
ATLAS (4, 5 σ) et CMS (3, 2 σ).
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La recherche du boson de Higgs dans le canal H → bb a permis d’établir un excès avec
une significance modeste, de 1, 4 σ pour ATLAS [86] et de 2, 1 σ pour CMS [87].

Des limites ont été établies pour la recherche du boson de Higgs dans le canal H → µµ,
correspondant à 9, 8× SM pour ATLAS [88] et à 7, 4× SM pour CMS [89], pour mH =
125 GeV . La limite établie par CMS sur H → ee est [88] de 0, 038 pb. Cette hiérarchie est
compatible avec la non universalité prédite des couplages Higgs aux différentes générations
de fermions.

5.16.6.3 Forces de signal pour les modes de désintégration et les couplages

Les couplages ont été étudiés de façon indirecte, par l’étude des forces de signal de
chaque canal (Fig. 5.40), mais aussi de façon directe pour chaque canal, par l’étude des
forces de signal de chaque mécanisme de production et désintégration.
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Figure 5.40 – Forces de couplage du Higgs en fonction du canal, pour l’expérience (a) ATLAS
et (b) CMS. Source (a) : [37], (b) : [77].

Comme attendu par le Modèle Standard, les mesures sont en faveur d’une non univer-
salité des couplages du Higgs aux fermions en fonction des générations. Ainsi, alors que
le canal H → ττ a une indication de signal, les canaux H → µµ et H → ee, de masses
inférieures à mτ respectivement par un facteur 1/17 et 1/207, ne sont pas observés.
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La combinaison des canaux permet de sonder directement les couplages du Higgs aux
différentes particules, que ce soit par rapport aux modes de production (Fig. 5.41), ou
aux couplages (Fig. 5.42) proprement dits.
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Figure 5.41 – Contours pour l’expérience (a) ATLAS et (b) CMS, sur les forces de signal pour
les modes de production ggH + ttH et V BF + V H. Pour (b), le symbole en diamant en (1, 1)
représente la prédiction du Modèle Standard. Source : (a) : [37], (b) : [77].
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La figure 5.43 présente les forces de signal pour les différents modes de production.
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Figure 5.43 – Forces de signal pour les différents modes de production du Higgs, pour
l’expérience (a) ATLAS et (b) CMS. Source : (a) : [37], (b) : [77].

La figure 5.44 montre l’adéquation des mesures des couplages du Higgs aux fermions et
bosons de jauge, en fonction de la masse des particules, par une transformation permettant
de linéariser la dépendance avec la masse des particules finales.

Particle mass [GeV]

-110 1 10 210

vV
m  

Vκ
  o

r 
 

vF
m  

Fκ

-310

-210

-110

1
Z

W

t

b
τ

µ

ATLAS Preliminary
-1 = 7 TeV, 4.5-4.7 fbs

-1 = 8 TeV, 20.3 fbs

Observed
SM Expected

Particle mass (GeV)
0.1 1 10 100

1/
2

/2
v)

V
 o

r 
(g

fλ

-410

-310

-210

-110

1
WZ

t

b
τ

µ
) fitε  (M, 

68% CL

95% CL

68% CL

95% CL

SM Higgs

68% CL

95% CL

SM Higgs

CMS

 (7 TeV)-1 (8 TeV) +  5.1 fb-119.7 fb

(a) (b)

Figure 5.44 – Rapport des couplages avec la masse, pour les fermions et les bosons, pour
les expériences (a) ATLAS et (b) CMS. YV =

√
κV

mV
v pour les bosons. yf = κf

mf
v pour les

fermions. Source (a) : [37], (b) : [77].

359



CHAPITRE 5. La recherche expérimentale du Higgs et sa découverte

5.16.7 Higgs au-delà du Modèle Standard

Le premier chapitre a déjà abordé certains scénarios de physique au-delà du Modèle
Standard. La recherche de nouvelle physique dans le secteur du Higgs peut se faire par
différentes approches.

Les contraintes issues de l’analyse du Higgs standard correspondent à la recherche
de déviations, que ce soit pour les canaux individuels de désintégration, les modes de
production [41, 42], notamment la recherche d’un courant neutre changeant la saveur
(FCNC), très supprimé dans le Modèle Standard, correspondant à la désintégration du
top en quark et Higgs [90], les sections efficaces différentielles [38, 39], ou les couplages [44].

Les recherches à basse et haute masse ont été réalisées avec les modes diphotons
[70, 91], quatre leptons [71], WW [72, 92]. Un Higgs standard lourd est exclu jusqu’à une
masse de 642 GeV .

Les recherches de modèles spécifiques correspondent aux études sur les modèles de
quatrième génération (SM4) [93] et fermiophobique [94] ont été explorés. Les modèles
à deux doublets de Higgs, notamment le MSSM ont été explorés. Le Higgs neutre sca-
laire a été recherché principalement dans le mode ττ [95, 96], µµ [97] et WW [98]. Le
Higgs pseudo-scalaire a été recherché par la désintégration A → Zh → llbb [99], dont
la signature serait une résonance pour la masse invariante llbb. Le Higgs chargé, produit
majoritairement dans la production de paire de quarks top, dont l’un se désintègre de
façon standard (t →W (→lν)b) et l’autre vers le Higgs chargé (t →H+b), a été recherché
dans les modes τν [100, 101] et cs̄ [102]. Pour les masses plus élevées, il a été recherché
dans le mode H± → tb [103]. La double production de Higgs a été recherchée dans le mode
γγbb [104, 105] et bbbb [106]. La désintégration en cascade du Higgs a été considérée [107].
Le Higgs doublement chargé a été recherché à travers la désintégration en paires de muons
de mêmes signes [108]. Pour le NMSSM , des recherches ont été effectuées à partir de la
désintégration du Higgs en quatre photons provenant de aa [109] et a1 → µµ [110].

Les signatures non conventionnelles correspondent à la recherche de la désintégration
du Higgs vers un état final invisible [111], la recherche de violation de l’universalité des lep-
tons dans la production tt̄ [112, 113], par la présence d’une désintégration d’un des quarks
top en τν, non universelle vis à vis des différents leptons, tandis que la désintégration du
W issu de l’autre quark top l’est.

Compte tenu des résultats expérimentaux, le Modèle Standard n’est pas mis en défaut.
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5.17 Prospectives pour le Higgs

Les prospectives spécifiques au canal H → γγ sont proposées dans la conclusion de ce
manuscrit.

La découverte du boson de Higgs n’est qu’un balbutiement de la recherche sur cette
particule. Divers canaux de désintégrations du Higgs ont été observés. Il est important
d’observer les autres modes de désintégration. Avec 3000 fb−1, les prospectives pour
différents canaux ont été étudiés. Ainsi, le canal H → bb, en mode V H [114] atteindrait
une significance de 8, 8 σ. Le canal H → ττ en mode V BF [115] atteindrait une erreur sur
la force de signal de 24 %. Le canal H → γγ en modes V BF ,WH , ZH , ttH [116], attein-
drait respectivement 3, 8 σ, 4, 2 σ, 3, 7 σ et 8, 2 σ. Le canal H → Zγ [117] atteindra 3, 9 σ.

Le courant neutre avec changement de saveur (FCNC) t → cH , avec H → γγ [118],
défavorisé par le Modèle Standard, aboutirait à une limite à 95 % de niveau de confiance
sur le rapport d’embranchement de 1, 5× 10−4.

La production de paires de Higgs est importante pour mesurer les différents pa-
ramètres du potentiel de Higgs, en particulier le vertex d’auto-couplage HHH . Le canal
H(→ γγ)H(→ bb) [119] permettrait d’atteindre une significance de 1, 3 σ.

Avec la montée en énergie et luminosité de l’accélérateur, l’exploration entre dans
le secteur des mesures de précision. La précision nécessaire pour pouvoir sonder de la
nouvelle physique au niveau des couplages est [120] de l’ordre de 5 %. Les prospectives
sur les mesures de couplages ont été étudiés, de façon générale [121], mais aussi dans
le contexte particulier de la recherche de nouvelle physique [122]. A l’échéance de la
publication 2014, la précision relative sur la force de signal est de 25 %. Le run 2, avec
une luminosité accrue de 100 fb−1 et une énergie accrue

√
s = 13−14 TeV , augmenterait

la statistique accumulée par un facteur de l’ordre de 9, ce qui réduirait les incertitudes
statistiques par un facteur 3. La figure 5.45 illustre le degré de précision possible sur la
relation entre le couplage du Higgs aux particules et leur masse.
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Dans la phase de haute luminosité (HL − LHC), la précision sur les couplages du
Higgs s’améliore grandement, comme présenté sur la figure 5.46.
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Figure 5.46 – Dans le contexte de l’hypothèse du Modèle Standard, précisions prévues sur
la force de signal µ = (σ × BR)/(σ × BR)SM du Higgs dans différents modes de produc-
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362



5.17. Prospectives pour le Higgs

Le collisionneur linéaire international (ILC) est complémentaire au LHC pour conti-
nuer cette quête du secteur du Higgs. C’est un projet d’accélérateur linéaire électrons-
positrons d’énergie dans le centre de masse 200−500 GeV , pouvant être étendu à 1 TeV .
Il utilise deux détecteurs : SiD et ILD, alternativement dans l’axe des faisceaux et en
position de parking par un système latéral de déplacement des détecteurs. L’accélérateur
linéaire permet d’avoir un environnement plus propre qu’avec un accélérateur hadronique,
d’où l’utilisation de détecteurs avec une plus grande résolution et moins de matériel. En
outre, il permet de polariser les faisceaux d’électrons/positrons, ce qui permet de mesurer
les nombres quantiques de nouvelles particules produites.

Figure 5.47 – Schéma de l’ILC. Source : [123].

Les principaux processus de physique à étudier par le ILC dans le contexte du Higgs
sont présentés dans le tableau 5.13. Dans le programme initial basé sur l’hypothèse d’un
Higgs à mH = 125 GeV , la mesure de la section efficace e+e− → ZH est obtenue à√
s = 250GeV . Le Higgs est déduit par l’identification du Z et la conservation de l’énergie.

Tous les taux de désintégration du Higgs peuvent être mesurés, en particulier vers un état
invisible ou des états finals exotiques. Le processus e+e− → νν̄h permet une normalisation
absolue des forces de couplage du Higgs, nécessaire pour mesurer les couplages avec une
précision de l’ordre du pourcent. Les énergies supérieures permettent de sonder le couplage
au quark top et l’auto-couplage.

Energy Reaction Physics Goal
250 GeV e+e− → Zh precision Higgs couplings

350− 400 GeV e+e− → νν̄h precision Higgs couplings
500 GeV e+e− → tt̄h Higgs coupling to top

e+e− → Zhh Higgs self-coupling
e+e− → AH,H+H− search for extended Higgs states

700− 1000 GeV e+e− → νν̄hh Higgs self-coupling

Tableau 5.13 – Principaux processus de physique à étudier par le ILC. Source : [123].
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Le tableau 5.14 présente les précisions prévues des mesures pour le ILC dans le secteur
du Higgs.

Parameter Accuracy ∆X/X

mh 0.03 % ∆m = 35 MeV ,
√
s = 250 GeV , 250 fb−1

Γh 1.6 %
√
s = 250 GeV , 250 fb−1 ;

√
s = 500 GeV , 500 fb−1

g(hWW ) 0.24 %
g(hZZ) 0.30 %
g(hbb̄) 0.94 %
g(hcc̄) 2.5 %
g(hgg) 2.0 %

g(hτ+τ−) 1.9 %
BR(h → invis.) < 0.30 % (95 % CL)

g(htt̄) 3.7 %
√
s = 1000 GeV , 1000 fb−1

g(hhh) 26 %
g(hµ+µ−) 16 %

Tableau 5.14 – Précisions prévues des mesures pour le ILC dans le secteur du Higgs.
Source : [123].

Le ILC permettrait une nette amélioration (Fig. 5.48) de la précision sur les couplages,
de l’ordre du pourcent.

Figure 5.48 – Comparaison des précisions atteignables sur le couplage du Higgs aux différentes
particules entre le LHC et l’ILC. Le LHC correspond ici à une campagne

√
s = 14 TeV ,

L = 300 fb−1. Source : [124].

5.18 Conclusion

La recherche du Higgs, bénéficiant de l’héritage de LEP et du Tevatron, peut se faire
au LHC dans un vaste domaine de masse avec des canaux de désintégration variés. Dans ce
contexte, une particule compatible avec le boson de Higgs a été découverte, notamment
par ATLAS. Le spin et les nombres quantiques sont compatibles avec la prédiction du
boson de Higgs. La masse a été mesurée avec une précision de 500 MeV . La force de
signal a été mesurée avec une précision relative de 15 %. Le couplage du boson de Higgs
aux fermions et bosons est établi.
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Chapitre 6

Mesure du bruit de fond de photons
dans l’analyse H → γγ

6.1 Introduction

L’extraction d’un signal de photons directs (”direct” ou ”prompt”), est une étape pour
de nombreuses analyses de physique, comme la recherche du Higgs, dans le canal en paire
de photons, la supersymétrie, mais aussi la physique exotique avec la désintégration du
graviton en paire de photons, et les désintégrations de fermions excités. A plus longue
échéance, la mesure de la section efficace de production simple de photons directs permet
de tester la QCD perturbative à travers les processus de production et de contraindre
la densité de probabilité du gluon. Dans le cadre de la recherche de photons directs, le
signal est la production de photons issus du processus dur et du bremsstrahlung, le bruit
de fond est constitué des photons provenant de la désintégration de mésons neutres tels
que π0, η, imitant les photons directs par leur dépôt d’énergie.

Différentes méthodes de mesures de pureté de photons ont été préalablement proposées
dans une note de prospectives pour une énergie dans le centre de masse de 10 TeV [1]. La
simulation Monte-Carlo pouvant être en désaccord avec les données réelles, les méthodes
reposant sur les données (dites ”data driven”) sont privilégiées. Elles consistent typique-
ment à modéliser le bruit de fond à partir de régions d’espace de phases : zones de contrôle,
pour lesquelles le signal est négligeable, et/ou modéliser le signal en utilisant des régions
enrichies en signal. Parmi les méthodes proposées, a été retenue, pour l’extraction du
premier signal de photon directs, une méthode à deux dimensions extrapolant le bruit de
fond des régions de contrôle vers la région du signal, en utilisant la qualité d’identification
des photons et leur isolation calorimétrique. Cette analyse [2], réalisée à l’été 2010, est
basée sur une luminosité de 15, 8 ± 1, 7 nb−1 accumulée à une énergie de

√
s = 7 TeV ,

correspondant aux données de avril et mai 2010.
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6.2 Production de photons directs

Au LHC, les photons directs sont produits par différents mécanismes (Fig. 6.1).
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Figure 6.1 – Exemples de diagrammes de production de photons directs. Source : [1].

A l’ordre perturbatif fondamental (LO), la diffusion de type Compton est dominante,
suivie par l’annihilation qq̄. A l’ordre suivant (NLO), peuvent exister les diagrammes
de corrections de vertex à boucles, les diagrammes de rayonnement de freinage (brem-
sstrahlung), à radiations réelles, dans l’état initial (ISR pour Initial State Radiation) et
final (FSR pour Final State Radiation), ou dans le propagateur. De plus, peut exister le
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6.2. Production de photons directs

processus de fragmentation dans laquelle un ou deux partons finaux se fragmentent pour
produire un ou deux photons, conduisant respectivement à une fragmentation simple ou
double. A faible pT (< 20 GeV ), les photons produits à l’ordre NLO sont dominants, à
haut pT , ce sont les photons produits à l’ordre LO.

La figure 6.2 présente la section efficace différentielle calculée par le programme Jet-
phox au NLO de QCD, pour

√
s = 7 TeV , une énergie transverse ET > 10 GeV et la

région fiduciaire de l’analyse d’extraction de photon, avec les incertitudes de densités de
partons, utilisant Cteq 6.1, et les incertitudes d’échelles de factorisation et de renormali-
sation, variées dans le domaine [0, 5; 2, 0]× µ autour de l’échelle nominale µ, fixée à l’im-
pulsion transverse des photons. Afin de reproduire la coupure d’isolation calorimétrique
appliquée sur les données réelles, une isolation des photons est appliquée au niveau par-
tonique, par le critère d’une énergie transverse totale des partons inférieure à 5 GeV dans
un cône en η × φ de rayon ∆R =

√
∆η2 +∆φ2 = 0, 4. La section efficace varie de 3 %

lorsque l’isolation est variée de 5 à 3 GeV , valeurs utilisées pour la définition des régions
de l’analyse.
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Figure 6.2 – Section efficace inclusive de production de photons directs prédite par la QCD
à l’ordre NLO, calculée avec le programme Jetphox à

√
s = 7 TeV , pour des photons dans les

régions |η| ∈ [0; 1, 37]U [1, 52; 2, 37[ et des énergies transverses ET > 10 GeV . Source : [2].

6.2.1 Sélection

Les événements sont déclenchés au premier niveau du trigger par les dépôts d’énergie
dans les calorimètres. Le seuil du trigger utilisé pour la première analyse est fixé à 5 GeV
(L1 EM5), atteignant un plateau d’efficacité constante proche de 100 % pour les vrais pho-
tons de ET > 10 GeV . La sélection des événements nécessite l’existence d’au moins un
vertex primaire reconstruit en accord avec la position moyenne du faisceau, avec au moins
trois traces associées. L’efficacité de cette coupure est de 99,5 % pour les données et est
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attendue à 99,9 % pour les événements contenant des photons directs avec ET > 10 GeV .
La distribution de la différence de temps entre les signaux observés dans les bouchons du
détecteur montre que le bruit de fond ne provenant pas de collision est négligeable. Il y
a au total 2,27 millions d’événements passant ces coupures. La sélection des candidats
photons utilise une coupure fiduciaire |η| ∈ [0; 1, 37[U [1, 52; 2, 37[. Les candidats photons
sont rejetés s’ils chevauchent par leur cluster associé, de taille ∆η × ∆φ = 3 × 7 (ton-
neau) ou ∆η ×∆φ = 5× 5 (bouchon), les régions du calorimètre électromagnétique pour
lesquelles des liens optiques ne fonctionnent pas pour le pré-échantillonneur ou l’un des
deux premiers compartiments 1. Ils sont également rejetés si au moins une de l’ensemble
∆η ×∆φ = 3× 3 cellules du second compartiment ou l’une des cellules du premier com-
partiment en face de la cellule la plus chaude du second compartiment, ne fonctionne
pas. Ces différentes coupures rejettent 5,5 % des candidats photons dans le Monte Carlo
et les données. Après la sélection, il reste 268992 candidats photons d’énergie transverse
supérieure à 10 GeV , dont la distribution en énergie transverse est présentée sur la fi-
gure 6.3. Enfin, une coupure de qualité tight des photons permet de rejeter le bruit de
fond de jets. Après celle-ci, il reste 11890 candidats photons.

 [GeV]cluster
TE

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
nt

rie
s/

5 
G

eV

1

10

210

310

410

510

610

 [GeV]cluster
TE

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
nt

rie
s/

5 
G

eV

1

10

210

310

410

510

610

Data 2010
 candidates)γSimulation (all 

)γSimulation (prompt 

ATLAS Preliminary
-1

Ldt = 15.8 nb∫ = 7 TeV,  s

Figure 6.3 – Distribution en énergie transverse des candidats photons après reconstruction et
préselection. La simulation du signal est normalisée à la luminosité des données en utilisant la
section efficace à l’ordre dominant de Pythia. Le bruit de fond simulé est normalisé de sorte
que la somme des photons faux et directs (histogramme foncé, bleu) corresponde au nombre
d’événements observés dans les données. Source : [2].

L’efficacité de reconstruction et d’identification des photons est déterminée à partir
d’échantillons Monte-Carlo de photons générés avec Pythia. Les incertitudes systématiques
liées à la description de matière en amont du calorimètre sont évaluées en utilisant
différentes variantes de géométries du détecteur. Une détérioration de 0,3 % d’efficacité

1. L’énergie accumulée par le compartiment arrière étant négligeable, les éventuels liens optiques non
fonctionnels de ce compartiment ne sont pas considérés dans le critère de rejet d’un candidat photon.
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6.3. Méthode à deux dimensions

est obtenue pour une modification de 1 % de la longueur de radiation du matériel en
amont du calorimètre. Etant donnée la connaissance du détecteur dans sa configuration
utilisée pour l’analyse, une incertitude de l’ordre de quelques pourcents est attendue. La
diaphonie entre cellules du calorimètre, également méconnue, est variée de 50 %, aboutis-
sant à une variation d’efficacité de l’ordre de 2 % pour ET > 10 GeV .

L’isolation calorimétrique, utilisée dans la méthode d’extraction de photons directs, est
calculée à partir des cellules du calorimètre électromagnétique et hadronique, dans un cône
en η;φ de rayon ∆R =

√
∆η2 +∆φ2 = 0, 4 autour du candidat photon, en soustrayant,

par l’exclusion de ses cellules, l’énergie du candidat photon, grâce à la prédiction de la
simulation de photons simples.

6.2.2 Echantillons de simulation

Les échantillons Monte Carlo sont générés par le générateur Pythia, avec la simulation
complète de la réponse du détecteur ATLAS par le programme Geant. L’échantillon de
photons directs (processus partoniques qg → qγ et qq̄ → gγ) est généré avec une coupure
pT > 7 GeV . La luminosité générée, compte tenu de la section efficace σ = 1, 4 µb cal-
culée par Pythia, est de 71 nb−1. Pour le bruit de fond, deux échantillons sont générés, un
échantillon d’événements de biais minimum non diffractif, filtré à une énergie transverse
de ET > 6 GeV dans une région ∆η ×∆φ = 0, 18× 0, 18 au niveau de la particule vraie,
immitant la condition de déclenchement de niveau L1. Ce filtre, d’efficacité 5,3 %, n’est
pas biaisé pour des énergies transverses supérieures à 10 GeV . La luminosité équivalente,
compte tenu de la section efficace de σ = 2, 58 mb par Pythia (incluant l’efficacité du
filtre), est de 11, 6 nb−1. Comme le spectre en ET décrôıt rapidement, un deuxième
échantillon est utilisé au-dessus de 20 GeV : une production QCD 2 → 2 de jets, dite
JF17, filtrés à 17 GeV, avec un des partons du processus durs de pT > 15 GeV . Cet
échantillon apparâıt comme non biaisé pour des coupures supérieures à 20 GeV. La lu-
minosité intégrée, compte tenu de la section efficace calculée par Pythia de σ = 0, 99 mb,
est de 101 nb−1. Ces échantillons contiennent, outre les photons issus de jets, des photons
directs produits par des radiations QED des quarks. L’échantillon JF17 contient aussi
une contribution directe de γjet. Lors des études de bruit de fond, les contributions de
contamination par du signal sont retirées des échantillons de bruits de fond.

6.3 Méthode à deux dimensions

La méthode pour extraire la composante signal consiste à définir des zones de contrôle,
contenant en première approximation le bruit de fond seul, et de l’extrapoler à la région du
signal (contenant outre le signal, du bruit de fond). Les zones de contrôle sont définies par
deux variables décorrélées, parmi les plus discriminantes du calorimètre électromagnétique :
une variable globale, l’isolation calorimétrique 2, exploitant l’énergie déposée dans les ca-

2. EtCone40 corrigé en soustrayant l’énergie du candidat photon
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lorimètres électromagnétique et hadronique, ce qui définit les régions de photons isolés et
non isolés, et une variable de qualité des photons, tight ou tight relachée au niveau des
variables de forme de gerbe du premier compartiment du calorimètre électromagnétique.
La région du signal correspond à la région de candidats photons isolés et réussissant
les coupures de qualité tight (NA = NA

sig + NA
bkg candidats photons). Les trois zones de

contrôle, enrichies en bruit de fond, correspondent respectivement à une région isolée mais
échouant la coupure sur la forme de gerbe du premier compartiment (MA =MA

sig +MA
bkg

candidats photons), et à deux zones non isolées, réussissant (NB = NB
sig +NB

bkg candidats
photons) ou échouant (MB =MB

sig +MB
bkg candidats photons) les coupures sur le premier

compartiment. La figure 6.4 présente ces régions. La région de signal est contrainte par
une coupure inférieure à 3 GeV sur l’isolation. L’étude par Monte Carlo donne une effi-
cacité de cette coupure de 96 % pour le signal et une réjection de 44 % du bruit de fond
pour une énergie transverse supérieure à 10 GeV . La région non isolée est requise à avoir
une isolation supérieure à 5 GeV .
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Figure 6.4 – Définition des différentes régions : région dite du signal tight isolée et régions
de bruit de fond (contenant des fuites de signal).

Dans une première approximation, non utilisée pour l’analyse (à titre pédagogique),
les zones de contrôle sont supposées ne contenir aucun signal et la corrélation est négligée
entre l’isolation calorimétrique et les variables de forme de gerbe dans le premier com-
partiment. Le bruit de fond NB est extrapolé de la région tight non isolée vers la région
signal, en utilisant le pouvoir de réjection, défini comme le rapport MA/MB, pour la
qualité tight relachée échouant tight, du bruit de fond de la région isolée avec celui de la
région non isolée, c’est-à-dire NA

bkg = NB MA

MB . Le nombre de photons directs et la pureté
dans la région du signal sont alors obtenus en résolvant l’équation du second degré en
NA
sig : N

A
sig = NA −NB MA

MB , d’où la pureté P = Ndirect
γ /Nγ :

P = 1− NB

NA

MA

MB
(6.1)
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Le choix des variables pour la définition des régions de contrôle et de signal est guidé
par un compromis entre une bonne discrimination signal/bruit, une faible corrélation
entre variables, et une statistique suffisante pour bien modéliser le bruit de fond. Afin
de minimiser les corrélations avec la variable d’isolation calorimétrique, il apparâıt na-
turel, pour la définition de deux des zones de bruit de fond, d’inverser les coupures du
premier compartiment du calorimètre électromagnétique, moins corrélées avec l’isolation,
qui utilise principalement le deuxième compartiment où la majorité de l’énergie du pho-
ton est déposée. Deux variables utilisant le moins de cellules du premier compartiment
électromagnétique sont pressenties comme candidates : la fraction d’énergie hors du cœur
de la gerbe et la largeur de la gerbe dans trois pistes. Si davantage de coupures de forme
de gerbe sont inversées, la statistique disponible pour modéliser le bruit de fond est aug-
mentée, ce qui améliore l’extrapolation du bruit de fond vers la région du signal. La
configuration optimale choisie, dite loose prime (loose’), consiste à relâcher quatre des
cinq variables de forme de gerbe du premier compartiment : Fside, w3strips, ∆E, Eratio.
Seule la coupure sur la variable de largeur totale dans les pistes n’est pas inversée. Avec

cette configuration, la pseudo-corrélation 3 R =
NA

bkgM
B
bkg

NB
bkgM

A
bkg

, calculée avec les échantillons de

Monte-Carlo de bruit de fond, est faible, typiquement inférieure à 15 % pour les différentes
gammes d’énergie transverse et de pseudo-rapidité. La contamination faible du signal dans

la région de bruit de fond est vérifiée et mesurée par les coefficients de fuite c1 =
NB

sig

NA
sig
,

c2 =
MA

sig

NA
sig

et c3 =
MB

sig

NA
sig

dans un échantillon Monte Carlo de photons directs. La région de

contrôle possédant le plus de fuite, environ 5 % de photons de signal, est celle de la région
isolée échouant la coupure du premier compartiment. Les valeurs des pseudo-corrélations
et coefficients de fuite sont résumées dans le tableau 6.1.

intervalle en ET [GeV ] 10 ≤ ET < 15 15 ≤ ET < 20 ET ≥ 20
R 1.10± 0.03 0.91± 0.05 1.02± 0.02
c1 (1.8± 0.2)× 10−2 (3.1± 0.5)× 10−2 (5.3± 0.3)× 10−2

c2 (18.0± 0.6)× 10−2 (11.3± 0.7)× 10−2 (6.6± 0.2)× 10−2

c3 (5.3± 1.1)× 10−3 (2.5± 1.3)× 10−3 (6.9± 1.0)× 10−3

Tableau 6.1 – Facteurs de pseudo-corrélation R du bruit de fond et coefficients de fuite ci du
signal dans les régions de contrôle, pour différents intervalles d’énergie transverse du photon.
Source : [2].

Comme les corrélations et les fuites de signal dans le bruit de fond sont faibles mais
non négligeables, elles sont prises en compte dans l’analyse, en soustrayant dans l’équation
d’extraction du signal, la contribution de signal dans les différentes régions de bruit de
fond, par les remplacements :NB → NB−c1NA

sig,M
A →MA−c2NA

sig,M
B →MB−c3NA

sig.

3. Le mot pseudo a été ajouté au terme corrélation pour le distinguer d’une corrélation classique. Ici,
le mot pseudo-corrélation a le sens de correction quantitative : une faible (respectivement importante)
correction à apporter est quantifiée par une pseudo-corrélation proche (respectivement éloignée) de la
valeur unité.
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Les corrélations entre l’isolation et les variables de forme de gerbe sont prises en compte en
corrigeant le bruit estimé dans la région de signal par le rapport R, obtenu par simulation

Monte-Carlo, entre la valeur vraie (NA
bkg) et estimée

(
NB

bkg

MA
bkg

MB
bkg

)
du bruit de fond. Le

nombre de photons directs et la pureté dans la région du signal sont alors obtenus en
résolvant l’équation du second degré en NA

sig :

NA
sig = NA −

[
(NB − c1N

A
sig)

MA − c2N
A
sig

MB − c3N
A
sig

](
NA

bkg

NB
bkg

MB
bkg

MA
bkg

)
(6.2)

P =
NA

sig

NA
(6.3)

6.3.1 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques considérées proviennent des définitions des régions de
contrôle (seuils et variables utilisées), de l’inefficacité d’identification du signal (liée à la
méconnaissance de la quantité de matière et la diaphonie), de la composition du signal
(contribution de bremsstrahlung), de la corrélation entre variables d’isolation et d’identi-
fication, et de l’échelle d’énergie électromagnétique.

Les incertitudes systématiques liées à la définition des régions de contrôle sont obtenues
en variant le domaine de valeurs de l’isolation calorimétrique. Le seuil bas, nominalement
de 5 GeV , pour la région de contrôle où les photons ne sont pas isolés est varié à 4 et
6 GeV . Cette variation est sensible aux incertitudes de photons directs provenant de ra-
diations QED des quarks, photons moins isolés que ceux de processus durs. La valeur
maximale considérée de l’isolation, initialement choisie comme infinie, est abaissée à 10
et 15 GeV afin de réduire la corrélation entre les variables d’isolation et la distribution
de forme de gerbe, dominante d’après la simulation, dans les grandes valeurs d’isolation.
Les variations de pureté sont alors de 3, 2 %, 1, 6 % et 1, 2 % pour les énergies transverses
[10; 15[ GeV , [15; 20[ GeV , [20 GeV ;∞[.

Le nombre de variables utilisées pour définir les régions de contrôle est réduit, de sorte
que la statistique du bruit fond, utilisant les coupures inversées, est diminuée, mais qu’en
compensation, la corrélation avec la variable d’isolation est diminuée. Avec une zone de
contrôle définie en utilisant uniquement deux variables Fside et ws3, prévues comme peu
corrélées avec la variable d’isolation puisque utilisant les cellules dans la région étroite de
la distribution en énergie dans le premier compartiment du calorimètre électromagnétique,
la pureté diminue de 21 % pour les énergies transverses [10; 15[ GeV et moins de 3 % pour
[15; 20[ GeV , [20 GeV ;∞[.

L’incertitude systématique liée à la soustraction du signal de photons dans la région
de contrôle est estimée en utilisant des échantillons Monte-Carlo avec de la quantité de
matière additionnelle en amont du calorimètre électromagnétique et une augmentation de
la diaphonie entre cellules du calorimètre. Une limite de 5 % est obtenue pour la fraction
de signal dans les régions MA et MB. En variant les coefficients de fuite correspondants
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c2 et c3, la pureté varie de 3, 5 % pour les différentes gammes de ET . Comme les photons
de bremstrahlung ont une isolation moindre que ceux de processus dur, une incertitude
systématique provenant de la composition du signal est obtenue en variant la contribution
de photons directs non bremsstrahlung dans la région signal, à 20 et 100 % au lieu de la
valeur nominale de 60 % obtenue par simulation. La pureté varie alors de 0, 6 %, 1, 5 %
et 2, 4 % pour les énergies transverses [10; 15[ GeV , [15; 20[ GeV , [20 GeV ;∞[.

L’incertitude systématique liée à l’incertitude sur la corrélation entre l’isolation calo-
rimétrique et les variables de forme de gerbe est estimée en comparant la pureté nominale

à celle obtenue sans tenir compte de la corrélation, c’est-à-dire en prenant
NA
bkg

NB
bkg

MB
bkg

MA
bkg

= 1.

De plus, la pseudo-corrélation est variée en utilisant un autre échantillon de bruit de
fond QCD de diffusion dure 2 → 2 corps, excluant les photons directs, généré avec le
programme Herwig. La pureté varie alors de 9, 5 %, 4, 7 % et 1, 9 % pour les énergies
transverses [10; 15[ GeV , [15; 20[ GeV , [20 GeV ;∞[.

L’incertitude systématique provenant de l’incertitude de 3 % sur l’échelle d’énergie
électromagnétique, provenant de mesures de tests en faisceau, est obtenue en comparant
le nombre de photons et la pureté nominales avec ceux provenant d’une modification de
3 %, pour chaque candidat photon, de l’énergie du cluster, de l’isolation et des énergies
des cellules utilisées pour les variables d’identification. La pureté change au plus par 5 %,
tandis que le nombre d’événements signal varie jusqu’à 25 % pour les énergies transverses
[10; 15[ GeV .

Les différentes sources et valeurs des incertitudes sont résumées dans les tableaux 6.2
et 6.3. La combinaison donne une incertitude systématique sur la pureté entre 6 et 24 %
en fonction de l’énergie transverse.

intervalle en ET [GeV] 10 ≤ ET < 15 15 ≤ ET < 20 ET ≥ 20
régions de contrôle non isolées 496 19 11
régions de contrôle échouant l’identification 1100 25 25
inefficacité de l’identification du signal 176 39 31
composition du signal 35 18 21
corrélation entre isolation et identification 496 56 16
échelle d’énergie 348 38 33
Total 1362 86 59

Tableau 6.2 – Incertitudes systématiques sur l’estimation du nombre d’événements de signal
pour différents intervalles de l’énergie transverse du photon. Source : [2].
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ET interval [GeV] 10 ≤ ET < 15 15 ≤ ET < 20 ET ≥ 20
régions de contrôle non isolées 0.03 0.02 0.01
régions de contrôle échouant l’identification 0.21 0.02 0.03
inefficacité de l’identification du signal 0.03 0.03 0.04
composition du signal 0.01 0.02 0.02
corrélation entre isolation et identification 0.10 0.05 0.02
échelle d’énergie 0.05 0.05 0.01
Total 0.24 0.08 0.06

Tableau 6.3 – Incertitudes systématiques sur la pureté de signal dans différents intervalles de
l’énergie transverse du photon. Source : [2].

6.4 Résultats de la production de photons directs

La pureté estimée est résumée sur la figure 6.5 et dans le tableau 6.4.

 [GeV]cluster
TE

10 15 20 25 30 35 40

P
ro

m
pt

 p
ho

to
n 

pu
rit

y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

| rangeηFull |
|<0.6η0<=|

|<1.37η0.6<=|
|<1.8η1.52<=|

|<2.37η1.8<=|

ATLAS Preliminary

-1Ldt = 15.8 nb∫ = 7 TeV,  s
Data 2010

Figure 6.5 – Estimation de la pureté de photons directs dans les données, en fonction de
l’énergie transverse des photons, pour différentes gammes de pseudo-rapidités. Les points des
mesures pour l’axe ET ont été positionnés à la valeur moyenne de l’énergie transverse pour
chaque gamme de pseudo-rapidité et d’énergie transverse (10 ≤ ET < 15 GeV, 15 ≤ ET < 20
GeV et ET > 20 GeV). Pour une même énergie, les points ont été légèrement déplacés selon
l’axe x par souci de lisibilité. Source : [2].
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6.4. Résultats de la production de photons directs

intervalle ET en [GeV] 10 ≤ ET < 15 15 ≤ ET < 20 ET ≥ 20
nombre de candidats 5271 1213 864
estimation de la pureté P [%] 24± 5 58± 5 72± 3
incertitude systématique sur P [%] 24 8 6
estimation du nombre d’événements signal NA

sig 1289± 297 706± 69 618± 72
incertitude systématique sur NA

sig 1362 86 59

Tableau 6.4 – Nombre de candidats photons dans les données, pureté estimée et nombre de
photons directs dans la région de signal (énergie d’isolation inférieure à 3 GeV et passant l’iden-
tification tight. Source : [2].

Une contribution significative de photons directs a été extraite avec 15, 8 nb−1 de
données accumulées à une énergie dans le centre de masse

√
s = 7 TeV . Comme attendu,

la pureté augmente avec l’impulsion transverse, aboutissant à 4 618± 72 photons directs,
correspondant à une pureté P = Ndirect

γ /Nγ de photons de P = (72 ± 7)% pour une
impulsion ET > 20 GeV .

Deux exemples de candidats photons sont présentés sur la figure 6.6 : un candidat
photon direct (a) et un candidat π0 (b). On remarque la différence latérale de la forme de
gerbe, notamment au niveau du premier compartiment.

(a) (b)

Figure 6.6 – Visualisation d’un candidat de photon direct (a) et d’un candidat de π0 (b).
Source : Mark Stockton, Juin 2010.

4. tenant compte des erreurs statistique et systématique.
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CHAPITRE 6. Mesure du bruit de fond de photons dans l’analyse H → γγ

Des projections de l’espace des phases sur l’axe en Fside et l’axe en isolation calo-
rimétrique sont présentées sur la figure 6.7. Les histogrammes de simulation du signal ont
été renormalisés au nombre d’événements signal estimé dans les données dans la région
signal, divisé respectivement par (a) l’efficacité d’identication ou de (b) l’isolation.
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Figure 6.7 – (a) : distribution de Fside pour les candidats photons de ET > 20 GeV réussissant
le critère d’identification tight (après avoir relaché les critères sur Fside, ws3, ∆E et Eratio), pour
la région isolée (cercles pleins) ou non isolée (triangles vides). Cette dernière composante est
pondérée par le facteur MA/MB défini dans le chapitre. (b) : distribution de l’énergie d’isolation
pour les candidats photons de ET > 20 GeV réussissant le critère d’identification tight (cercles
pleins) ou celui tight relaché (triangles vides). Cette dernière composante est pondérée par le
rapport NB/MB défini dans le chapitre. Source : [2].

La figure 6.7 (a) présente les distributions de Fside pour la région isolée A (cercles
pleins), contenant la région de contrôle isolée du bruit de fond (MA) et la région de signal
(NA). Le bruit de fond dans la région isolée A est calculé en renormalisant la forme du
bruit de fond dans la région de contrôle non isolée (région B) au nombre d’événements
échouant les coupures d’identification du premier compartiment dans l’échantillon isolé
(c’est-à-dire en pondérant par MA/MB). Un excès est observé pour les faibles valeurs de
Fside, en accord avec la forme attendue par la simulation pour le signal de photons directs
(histogramme en pointillés). Suivant le même principe, la figure 6.7 (b) présente les dis-
tributions de l’énergie d’isolation réussissant (cercles pleins) et échouant (triangles vides)
l’identification tight. A nouveau, un excès de candidats isolés réussissant les coupures du
premier compartiment est observé, en accord avec la simulation du signal.

Pour s’assurer de la robustesse de la méthode, la pureté a été mesurée pour les
catégories de photons convertis et non convertis. La somme des deux catégories est en bon
accord avec la pureté globale mesurée. La pureté est mesurée dans différentes gammes de
pseudo-rapidité, pour lesquelles le bruit de fond et les corrélations sont prédites comme
différentes. La somme des contributions pour les différentes pseudo-rapidités est en accord
avec la pureté globale.
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6.5. Extraction de la composition des événements diphotons

6.5 Extraction de la composition des événements di-

photons

6.5.1 Introduction

Bien que le résultat de la recherche du Higgs se désintégrant en paire de photons
ne dépende pas directement de la compréhension quantitative de la composition des
événements diphotons reconstruits en raison de l’ajustement du bruit de fond directe-
ment sur les données, cette composition permet de mieux comprendre la sélection utilisée,
donc de pouvoir l’améliorer. Par exemple, l’étude de la variation de la pseudo-significance
de pureté de diphotons (Nγγ/

√
Nγγ +Nγj +Njj) [3] (ou sa variante utilisant la formule

d’Asimov) a permis de modifier le seuil de coupure sur l’isolation de 3 à 5 GeV lors de
l’augmentation de l’empilement qui a suivi la finalisation de la note de conférence PLHC
2011, soit un gain de 10 % sur cet estimateur, afin d’améliorer la recherche du canal
H → γγ. Le bruit de fond irréductible est majoritaire après application de l’identifica-
tion des photons. Sa comparaison avec les prédictions théoriques permet une meilleure
compréhension de la physique sous-jacente. Les processus fondamentaux de production
de paires de photons, considérés comme le signal de cette étude, sont le processus de
Born (qq̄ → γγ), le processus de la bôıte (dite aussi box, gg → γγ, en raison de la
boucle virtuelle de quarks en forme de bôıte au niveau du diagramme de Feynman) et
les processus avec rayonnement de freinage (bremsstrahlung) et fragmentation, pour les-
quels un parton final respectivement rayonne (qg → qγ → qγγ) ou se fragmente en un
photon (qq̄ → gγ → gγγ). Le bruit de fond réductible est constitué d’événements pour
lesquels les candidats photons sont soit issus de jets soit proviennent de la désintégration
de mésons légers comme le π0 ou le η contenus dans un jet, soit d’électrons mal identifiés
en photons. Les processus correspondants sont γj, jj et Drell-Yan. Les contributions de
dibosons, dont les contributions dominantes sont W + γ et Z + γ sont évaluées comme
négligeables. Différentes méthodes permettent d’évaluer la composition du bruit de fond.

6.5.2 Méthode d’ajustement par un modèle en deux dimensions

La méthode d’ajustement par un modèle (template method 2D) consiste à réaliser un
ajustement de maximum de vraisemblance de la distribution à deux dimensions de l’isola-
tion pour les photons de qualité tight. Les densités de probabilité pour les photons directs
et photons issus de jets sont obtenus à partir des données et combinées pour modéliser
les composantes γγ, γj, jγ, jj. Dans le cas du processus jj pour lequel les corrélations
sont non négligeables, une densité de probabilité à deux dimensions est directement uti-
lisée tandis que pour les autres processus, le produit des densités de probabilités est pris
en compte. Les modèles pour les photons directs et issus de jets sont extraits à partir
des données avec des sélections différentes. Pour les photons issus de jets, les événements
passant l’identification tight relâchée (loose’) mais échouant tight sont pris en compte.
Pour les photons vrais, une soustraction est réalisée sur la distribution d’isolation des
événements passant la qualité tight, à partir de la composante d’isolation des événements
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CHAPITRE 6. Mesure du bruit de fond de photons dans l’analyse H → γγ

échouant la qualité tight et normalisée pour rendre égales les intégrales des deux lots
au-dessus d’un seuil important : 7 GeV , pour lequel les photons issus de jets dominent
l’échantillon loose’.

Différentes incertitudes systématiques sont considérées.
– La définition de la région de contrôle a une influence sur la modélisation de la
distribution d’isolation pour les photons issus de jets, mais plus faible pour les vrais
photons.

– Des corrélations peuvent exister entre variables d’isolation et d’identification. De
plus, des vrais photons échouant l’identification peuvent contaminer le modèle de
photons issus de jets.

Un changement de l’identification loose’ en relâchant de 2 à 5 variables ou en prenant
un sous-jeu de variables, permet d’estimer cette incertitude, en considérant l’excursion
maximale.

6.5.3 Méthode de la matrice 4× 4

La méthode de la matrice 4 × 4, développée par les collaborations D0 [4] et CDF [5],
utilise un système d’équations linéaires reposant sur des efficacités de coupures d’obser-
vables mettant en relation, pour des candidats photons de qualité suffisante, typiquement
tight, les nombres d’événements passant (P pour Pass) ou échouant (F pour Fail) des
coupures 5 : NPP , NPF , NFP , NFF , avec le nombre d’événements Wαβ passant les cou-
pures de sélection tight, des processus γγ, γj, jγ, jj, classés par pT décroissants des
candidats photons. L’inversion de la matrice permet d’extraire les nombres d’événements
des processus du bruit de fond.
(

NPP
NPF
NFP
NFF

)
=

(
ǫ1ǫ2 ǫ1f2 f1ǫ2 f1f2

ǫ1(1 − ǫ2) ǫ1(1 − f2) f1(1 − ǫ2) f1(1− f2)
(1− ǫ1)ǫ2 (1 − ǫ1)f2 (1− f1)ǫ2 (1 − f1)f2

(1− ǫ1)(1 − ǫ2) (1− ǫ1)(1 − f2) (1 − f1)(1 − ǫ2) (1− f1)(1 − f2)

)(
Wγγ

Wγj

Wjγ

Wjj

)
(6.4)

La matrice intermédiaire fait apparâıtre les efficacités de réussir la coupure pour les
différents processus : efficacité ǫi pour un photon i, taux de mauvaise identification fi pour
un photon i issu de jet, c’est-à-dire efficacité pour un tel photon d’être identifié comme
un vrai photon, les indices 1 et 2 indiquant respectivement le candidat de pT dominant
et sous-dominant. Les isolations des deux candidats photons sont corrélées tout parti-
culièrement pour la production de dijets puisque la grande valeur d’isolation est présente
pour les deux candidats photons pouvant être reconstruits de ce processus. Ainsi, pour les
éléments de la matrice connectés au processus dijets, des probabilités conditionnelles sont
prises en compte pour le candidat spectateur. Par exemple, les remplacements suivants
sont réalisés :
f1f2 → 1

2

[
f1f

(pass 1)
2 + f

(pass 2)
1 f2

]
, f1(1− f2) → 1

2

[
f1(1− f

(pass 1)
2 ) + f

(fail 2)
1 (1− f2)

]

5. requérant typiquement une isolation calorimétrique inférieure à un seuil dans les études réalisées.
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6.5. Extraction de la composition des événements diphotons

Les nombres d’événements diphotons après les coupures tight-tight (TT ) et tight isolé-
tight isolé (TITI) se déduisent par la considération des poids de chaque événement k :

nTTγγ =
∑

k∈{TT}
W (k)
γγ ±

√ ∑

k∈{TT}

(
W

(k)
γγ

)2
(stat)

nTITIγγ =
∑

k∈{TT}
ǫ1ǫ2W

(k)
γγ ±

√ ∑

k∈{TT}

(
ǫ1ǫ2W

(k)
γγ

)2
(stat)

Les efficacités ǫ =
∫ cut
−∞ pdfsig(E)dE et f =

∫ cut
−∞ pdfbkg(E)dE peuvent être obtenus à

partir de données réelles.

Un échantillon tight contient des photons directs et ceux issus de jets. La distribution
d’isolation des photons issus de jets passant l’identification tight peut être représentée
par celle d’un échantillon de photons non tight. La queue de l’échantillon tight est do-
minée par des photons issus de jets. Ainsi, la composante de photons issus de jets dans
la distribution tight est soustraite en normalisant l’échantillon non tight dans la queue
de distribution de l’échantillon tight. Le principe de la méthode a été vérifié avec des
échantillons de simulation (Fig. 6.8). La coupure non tight consiste en un relâchement des
bits correspondant aux variables de forme de gerbe. Les différentes définitions sont :

Fside, ws3︸ ︷︷ ︸
non−tight 2

,∆E,Eratio

︸ ︷︷ ︸
non−tight 4

, w24

︸ ︷︷ ︸
non−tight 5

(6.5)

-5 0 5 10 15 20 25

fr
ac

tio
n 

of
 e

nt
rie

s

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08

background
non-TIGHT

(a) background extraction
ATLAS Simulation

-5 0 5 10 15 20 25

en
tr

ie
s

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000

TIGHT
non-TIGHT (scaled)

(b) non-TIGHT normalization
ATLAS Simulation

isol

-5 0 5 10 15 20 25

fr
ac

tio
n 

of
 e

nt
rie

s

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14
0.16

signal
non-TIGHT subtraction

(c) signal extraction
ATLAS Simulation

 [GeV]iso
TE

Figure 6.8 – Extraction de la distribution de l’isolation pour le signal et le bruit de fond.
Source : [6].

Différentes incertitudes sont prises en compte.
– Les incertitudes proviennent de la définition de la région de contrôle. Une variation
des variables utilisées pour les coupures de forme de gerbe permettent d’évaluer
cette incertitude systématique.

– La statistique utilisée pour modéliser les distributions en isolation. Les efficacités ǫ
et f sont variées par leur erreur statistique pour déduire la variation sur le nombre
de signal.

– La région utilisée pour normaliser la région non tight à la région tight.
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6.5.4 Méthode 1× 2D

La méthode consiste à sélectionner des événements avec deux candidats photons dont
le dominant en pT est tight et isolé, tandis que le sous-dominant est loose. Les événements
de bruit de fond réductible ainsi sélectionnés, principalement de type γj et jj, sont ensuite
pondérés par le taux f de mauvaise identification de jets. Cette quantité est obtenue en
utilisant une méthode ABCD, c’est-à-dire 1 × 2D avec l’identification et l’isolation, à
partir d’une sélection d’événements W (→ eν) + jets, dont l’importante pureté en jets a
été vérifiée par simulation. Le nombre d’événements γγ est ainsi :
Nγγ = Ndata −NTI;L × f .
Différentes incertitudes systématiques sont considérées.

– La sélection W (→ eν) + jets peut être contaminée en photons.
– La coupure de 40 GeV sur le candidat de pT dominant pour l’estimation du pouvoir
de réjection d’un jet en photon, contribue à le réduire.

– Le taux de fausse identification de jets en photon peut varier suivant la nature du
jet. En particulier les pouvoirs de réjection sont différents pour les jets issus de
quarks et de gluons, ce qui peut introduire des biais lors de leur application sur les
processus γj pour lesquels les jets sont davantage issus de quarks.

– Des contaminations en événements jγ peuvent exister.
– Des contaminations en événements γγ dans la région de contrôle peuvent exister.

6.5.5 Méthode d’extrapolation 2D séquentielle

La méthode d’extrapolation à deux dimensions (2 × 2D) séquentielle en deux étapes
(Fig. 6.9) consiste à appliquer séquentiellement la méthode d’extrapolation à deux dimen-
sions, déjà utilisée dans le cadre de l’extraction du signal de photons direct, pour chacun
des deux candidats photons. Elle extrapole, vers la région de signal, le bruit de fond estimé
dans des régions de contrôle à partir d’un plan d’espace des phases construit autour de
deux variables peu corrélées : qualité d’identification et isolation des photons.
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Figure 6.9 – Méthode d’extrapolation en deux dimensions, séquentielle en deux étapes :
première étape (a) pour le photon dominant, deuxième étape (b), pour le photon sous-dominant,
le premier étant tight et isolé.
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6.5. Extraction de la composition des événements diphotons

Les incertitudes systématiques considérées sont l’asymétrie γj et jγ par le paramètre
α = Njγ/(Nγj+Njγ) fixé à la valeur nominale Monte-Carlo et varié de 100 %, les pseudo-
corrélations θ, θ′ (pour les photons dominant et sous-dominant) entre qualité d’identi-
fication et d’isolation, fixées à 1 puis variées par les valeurs observées dans le Monte-
Carlo, ainsi que les fuites d’énergie dans les régions de contrôle obtenues à partir de
Monte-Carlo. Comme dans le cas de l’analyse d’extraction de photon directs, les candi-
dats photons doivent passer une coupure de présélection de qualité tight relachée (L’ pour
loose’), en inversant quatre des cinq variables du premier compartiment du calorimètre
électromagnétique : Fside, w3strips, ∆E, Eratio.

La région de signal est de qualité tight, afin de tenir compte des différences sur les
variables de forme de gerbe entre données et Monte-Carlo, et isolé avec un critère d’énergie
d’isolation corrigée par les fuites, dans un cône de rayon ∆R = 0.4 inférieure à 3 GeV . En
utilisant pour chaque étape les mêmes notations que pour l’extraction de photons directs,
en tenant compte des fuites de signal dans les régions de contrôle par les fractions ci, c

′
i et

des corrélations de bruit de fond par les pseudo-corrélations θ =
NA
bkg

NB
bkg

MB
bkg

MA
bkg

et θ′ =
N ′A
bkg

N ′B
bkg

M ′B
bkg

M ′A
bkg

,

le nombre d’événements pour lequel le candidat photon dominant (respectivement sous-
dominant) est identifié dans la région tight isolée (TI) comme un réel photon est :

NA
sig = NA −

[
(NB − c1N

A
sig)

MA − c2N
A
sig

MB − c3NA
sig

]
θ (6.6)

N ′Asig = N ′A −
[
(N ′B − c′1N

′A
sig)

M ′A − c′2N
′A
sig

M ′B − c′3N
′A
sig

]
θ′ (6.7)

Les deux solutions pour chacune des équations sont :

NA
sig =

−b±
√
b2 − 4ac

2a
N ′Asig =

−b′ ±
√
b′2 − 4a′c′

2a′
(6.8)

avec a = c3 − c1c2θ, b = −MB − c3N
A + (c1M

A + c2N
B)θ, c =MBNA −MANBθ

a′ = c′3−c′1c′2θ′, b′ = −M ′B−c′3N ′A+(c′1M
′A+c′2N

′B)θ′, c′ =M ′BN ′A−M ′AN ′Bθ′

Seule la solution avec le signe négatif devant la racine est physique.

Les composantes signal et bruit de fond dans les différentes régions tight et isolées
sont reliées, en ordonnant les candidats photons par énergie transverse décroissante, aux
différentes catégories de candidats diphotons :

NA
sig = W TI

γγ +W TI
γj (6.9)

NA
bkg = W TI

jγ +W TI
jj (6.10)

N ′Asig = W TITI
γγ +W TITI

jγ (6.11)

N ′Abkg = W TITI
γj +W TITI

jj (6.12)
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Le nombre de photons dans la région tight et isolée est relié à celui de l’acceptance
de préselection loose’ par les efficacités 6 ǫ = 1

1+c1+c2+c3
et ǫ′ = 1

1+c′1+c
′
2+c

′
3
pour un photon

d’être tight et isolé, ainsi que le taux de photons f issus de jets (fake rate) correspondant
à la probabilité pour un photon issu de jet d’être reconstruit comme tight et isolé :
W TI
γγ = ǫWL′L′

γγ , W TI
γj = ǫWL′L′

γj , W TI
jγ = fWL′L′

jγ , W TI
jj = fWL′L′

jj

A partir des relations :

NA
sig = ǫWL′L′

γγ + ǫWL′L′
γj (6.13)

NA
bkg = NA −NA

sig = fWL′L′
jγ + fWL′L′

jj (6.14)

le taux de fake rate est déterminé 7 :

f =
NA −NA

sig

NA +NB +MA +MB −NA
sig/ǫ

(6.15)

On a :

W TI,T I
γγ = ǫǫ′WL′L′

γγ = ǫ′W TI
γγ (6.16)

W TI,T I
γj = ǫf ′WL′L′

γj = f ′W TI
γj (6.17)

W TI,T I
jγ = fǫ′WL′L′

jγ = ǫ′W TI
jγ (6.18)

W TI,T I
jj = ff ′WL′L′

jj = f ′W TI
jj (6.19)

D’où :

NA
sig =

1

ǫ′
W TI,T I
γγ +

1

f ′
W TI,T I
γj (6.20)

NA
bkg = NA −NA

sig =
1

ǫ′
W TI,T I
jγ +

1

f ′
W TI,T I
jj (6.21)

N ′Asig = W TI,T I
γγ +W TI,T I

jγ (6.22)

N ′Abkg = N ′A −N ′Asig = W TI,T I
γj +W TI,T I

jj (6.23)

Le taux de photons issus de jets de la deuxième étape peut être extrait : f ′ =
N ′A−N ′A

sig

NA− 1
ǫ′N

′A
sig

.

Une contrainte supplémentaire peut être ajoutée : l’asymétrie dans le lot γj :

α =
WTITI
jγ

WTITI
jγ +WTITI

γj
.

Les solutions s’écrivent alors :

W
TITI
γγ =

ǫ′
(

αf ′NA
sig + (α − 1)N′A

sig

)

(α− 1)ǫ′ + αf ′
(6.24)

W
TITI
γj =

(α− 1)f ′
(

ǫ′NA
sig −N′A

sig

)

(α− 1)ǫ′ + αf ′
(6.25)

W
TITI
jγ =

αf ′
(

−ǫ′NA
sig +N′A

sig

)

(α− 1)ǫ′ + αf ′
(6.26)

W
TITI
jj = f

′

(

αǫ′f ′NA + (α− 1)ǫ′2[NA −NA
sig ]

)

− αf ′N′A
sig

ǫ′ ((α− 1)ǫ′ + αf ′)
(6.27)

6. ǫ =
NA

sig

NA
sig+NB

sig+MA
sig+MB

sig

7. f =
NA−NA

sig

NA+NB+MA+MB−WL′L′
γγ −WL′L′

γj

et on tient compte deWL′L′

tot =WL′L′

γγ +WL′L′

γj +WL′L′

jγ +WL′L′

jj
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6.5. Extraction de la composition des événements diphotons

6.5.6 Méthode 2× 2D simultanée

Dans la méthode 2×2D séquentielle, historique, la séparation dans l’espace des phases
de qualité d’identification et d’isolation est réalisée d’abord pour le photon dominant,
puis pour le photon sous-dominant, dans la région tight isolée du photon dominant. Huit
régions sont ainsi définies, dont sept indépendantes, puisque la somme des contributions
du photon sous-dominant est contrainte par le nombre d’événements dans la région signal
du premier photon (Fig. 6.10). L’information supplémentaire nécessaire pour résoudre le

système est un paramètre Monte-Carlo : l’asymétrie α =
Njγ

Njγ+Nγj
.
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Iso 2

Tight 1
Tight 2

Non-
Tight 1

Non-
Tight 2

Non-Isolated 1

Non-Iso 2

A B

C D

A’ B’

C’ D’

Figure 6.10 – Illustration de la méthode 2 × 2D séquentielle. Les événements sont classés
suivant la nature du premier photon (bleu), puis du second (rouge). Source : [7].

Pour la méthode 2× 2D simultanée, les deux photons sont classés en même temps. Il
existe 4 possibilités pour le classement du premier photon, et 4× 4 = 16 pour l’ensemble
des deux photons. La région signal est notée AA. Il est possible de visualiser l’espace
en fonction de l’isolation et la qualité (Fig. 6.11a), mais aussi, pour mieux visualiser la
simplification réalisée ensuite, dans l’espace de l’isolation (Fig. 6.11b).

AA AAAB

AB

AC ACAD

AD

BB

BB

BA BA

BC BCBD

BDDD DDDC

DC

DB DBDA

DA

CC

CC

CA

CA

CB CB

CD CD

TT

L’L’

L’T

TL’

Isolated 1

Iso 2

Isolated 1

Isolated 2Tight 1

Tight 2

Non-
Tight 1

Non-
Tight 2

Non-Isolated 1

Non-Iso 2

Non-Isolated 1

Non-
Isolated 2

(a) (b)

Figure 6.11 – Espace des phases pour la méthode 2× 2D simultanée, dans l’espace des phases
(a) de l’isolation et qualité du premier photon, ou (b) de l’isolation des photons. Source : [7].
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CHAPITRE 6. Mesure du bruit de fond de photons dans l’analyse H → γγ

Afin de simplifier le calcul, les taux de photons issus de jets sont considérés comme
similaires pour les événements jj, γj, jγ, et les corrélations j − j et γ − γ négligées, ce
qui réduit l’information des 16 régions en 7 régions (Fig. 6.12).

AA AA AB

AC AD

BA

DACA

Isolated 1 Isolated 2

Tight 1 Tight 2

Non-
Tight 1

Non-
Tight 2

Non-Isolated 1 Non-Isolated 2

Figure 6.12 – Espace des phases réduit pour la méthode 2× 2D simultanée. Source : [7].

L’incertitude sur la sélection loose′ est obtenue en modifiant les variables de forme
de gerbe utilisées, en relâchant 2, 3 ou 5 coupures. La déviation maximale pour chaque
composante de bruit de fond est une estimation de l’incertitude systématique. Différentes
incertitudes systématiques sont prises en compte sur l’efficacité d’identification et de l’iso-
lation.

– Des variantes de la configuration nominale sont réalisées. Les effets d’ajout de
matière dans la description de la géométrie du détecteur induisent une variation
du dépôt d’énergie, donc de l’identification des candidats. La variation quantita-
tive de l’effet de bremsstrahlung dans une gamme de 0 à 2 avec un générateur tel
que Pythia permet d’évaluer l’impact de la méconnaissance de cet effet. L’effet des
processus 2 → 4 est étudié en les faisant varier par un facteur de 0 à 2 avec le
générateur Sherpa. La dépendance avec le générateur est étudiée en comparant les
résultats avec Sherpa et Pythia.

– L’impact de la catégorisation en η et pT est prise en compte.
– Le domaine de l’espace de phases en isolation est modifié de [−5; 8] à [−5; 20] GeV .
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6.5. Extraction de la composition des événements diphotons

6.5.7 Bruit de fond Drell-Yan

Dans le contexte de la recherche du Higgs en paire de photons, le bruit de fond Drell-
Yan est constitué d’événements Z → ee mal identifiés en γγ.

Comme le taux de fausse identification ρ = 1
2
Neγ+Nγe

Nee
pour un électron d’être mal

identifié en un photon dépend des caractéristiques de l’électron initial, notamment son
impulsion, le choix des coupures asymétriques sur les coupures en impulsion des particules
pour l’analyse H → γγ conduit de façon naturelle à distinguer les taux de fausse identifi-
cation pour l’électron de pT dominant et sous-dominant, notés respectivement ρ1 =

Nγe
Nee

et

ρ2 =
Neγ
Nee

. Plusieurs chemins (Fig. 6.13) sont possibles pour évaluer le nombre d’événements
avec deux électrons mal identifiés en photons. Une possiblité est de multiplier le nombre
d’événements eγ par les taux de fausse identification suivant la nature dominante ou
sous-dominante de l’impulsion de l’électron et prendre la moyenne des deux chemins
possibles : NDY

γγ = 1
2
(Nγeρ2 + Neγρ1). Une autre possibilité est de multiplier le nombre

d’événements ee par le taux de fausse identification ρ12 pour les deux électrons. Comme
le taux de fausse identification d’un électron dépend de la nature du partenaire dans le
système diélectrons, la distinction est faite entre taux de faux ρ1 et ρ̃1 ainsi qu’entre ρ2
et ρ̃2 sous la forme d’un facteur de corrélation α tel que ρ12 = ρ1ρ2α. Ce facteur de
corrélation est obtenu par simulation. En particulier, il ne pourrait être possible d’utiliser
les données réelles pour calculer directement le terme α en raison de la présence de bruit
de fond γγ dans la région du pic du Z. L’étude par simulation montre que l’approche uti-
lisant le chemin avec les événements ee plutôt que celui avec eγ produit moins de bruit de
fond, c’est-à-dire 2 parties pour 1000 au lieu de 30 %. Le nombre d’événements Drell-Yan
est alors : NDY

γγ = Neeρ1ρ2α, dans la fenêtre en masse de l’analyse H → γγ.

Figure 6.13 – Schéma des chemins possibles pour la détermination des événements γγ issus
d’une mauvaise identification des événements Z → ee.

La procédure consiste à calculer, à partir du nombre d’événements ajustés par un
modèle dans une fenêtre de masse ±10 GeV contenant le pic du Z, variant légèrement
suivant les particles finales ee, eγ, γe, γγ en raison d’effets de calibration, les taux de fausse
identification pour la simulation, afin d’obtenir la valeur du coefficient de corrélation α,
puis de calculer les taux de fausse identification pour les données réelles. Le modèle utilisé
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CHAPITRE 6. Mesure du bruit de fond de photons dans l’analyse H → γγ

est la somme d’une Crystal-Ball et de deux gaussiennes pour la composante ee et γγ ainsi
que eγ dans cas précis de la simulation. Pour eγ avec données réelles, le modèle est une
combinaison de composantes Crystal-Ball + Gaussienne et exponentielle, afin de tenir
compte des bruits de fond non résonants.

Pour le calcul du coefficient de corrélation α, un échantillon de simulation Z → ee
est utilisé. Afin d’éviter un effet de déformation de la forme de la distribution en masse
invariante dans la région du Z, les coupures cinématiques sont celles de la coupure en
pT la plus faible parmi les coupures asymétriques. Par exemple, pour ICHEP 2012 où
la coupure asymétrique de l’analyse est de (40; 30 GeV ), la coupure pour déterminer le
coefficient α est de 30 GeV . L’effet de changement par les coupures est pris en compte par
une incertitude systématique. La description des queues de la distribution, non utilisée
pour le calcul des taux de fausse identification puisque basé sur le cœur de la distribution
proche du pic du Z, est moins bonne en cas de coupure asymétrique. Une validation de
la méthode est effectuée en comparant le nombre d’événements γγ obtenus directement
dans la simulation Monte-Carlo de Z → ee et celui obtenu en multipliant les nombres
d’événements Nee et Neγ, Nγe par leur facteurs de fausse identification respective. Dans le
cas des simulations à 8 TeV , utilisant le générateur Sherpa, un biais de 15 % est trouvé,
variant suivant les générateurs. Pour le générateur Pythia, disponible pour 7 TeV , aucun
biais n’est trouvé. Le fait que les mesures à 7 TeV et 8 TeV sont en parfait accord pour
Pythia, au point de vue de l’extrapolation en énergie, indique que le Monte-Carlo Sherpa
utilisé ne modéliserait pas de la même façon les queues de distribution et le cœur du Z
pour l’état final γγ.
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Figure 6.14 – Mesure du taux de fausse identification avec les données réelles de (a) 2011 et
(b) 2012 pour l’analyse ICHEP 2012. Source : [8, 9].

Différentes incertitudes systématiques sont prises en compte, sous la forme d’erreurs
multiplicatives sur les nombres d’événements nominaux. Les valeurs quantitatives ci-
dessous sont pour la contributions des données à 8 TeV de l’analyse [10] de ICHEP
2012 :

– coupures en pT : les coupures nominales en pT utilisées pour l’estimation du taux
de fausse identification ont été choisis pour ne pas créer de déformation de la masse
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6.5. Extraction de la composition des événements diphotons

invariante du Z. L’effet de changer les coupures pour choisir les valeurs nominales,
asymétriques, introduisent une incertitude systématique de 2 % sur le facteur de
corrélation, tandis que l’effet sur les taux de fausse identification de la simulation
est de 1 % pour l’analyse ICHEP 2012.

– région pour l’ajustement de la masse invariante en vue d’obtenir le taux de fausse
identification : le taux de fausse identificatin est estimé à partir de la région du Z
mais appliqué sur la région de haute masse [100; 160] GeV de l’analyse H → γγ.
Une incertitude systématique est obtenue en calculant le taux de fausse identifica-
tion avec les coupures cinématiques pT > 30; 30 GeV dans le domaine en masse
[100; 160] GeV . L’incertitude systématique est de 6 % sur le facteur de corrélation.

– composante exponentielle pour les bruits de fond non résonants : pour l’état fi-
nal eγ dans les données réelles, utilisé afin d’obtenir le taux de fausse identifica-
tion, des bruits de fond non résonants peuvent contaminer la région du Z, pris en
compte par une composante exponentielle au modèle. Les processus avec des vrais
électrons peuvent avoir également des contributions non résonantes. L’incertitude
systématique associée est obtenue en comparant les taux de fausse identification
avec ou sans la composante exponentielle, ce qui donne une incertitude de 3 % sur
les taux de fausse identification.

La figure 6.15 présente le spectre en masse invariante obtenue pour la contribution de
données 2012 de l’analyse ICHEP 2012.
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Figure 6.15 – Spectre en masse invariante de diphotons pour l’analyse de ICHEP 2012 pour
les données de 2012, et la contribution du bruit de fond Drell-Yan Z → ee où les deux photons
sont mal identifiés en photons. Source : [10].

Les résultats pour l’analyse ICHEP 2012 sont [10] :

2011 2012
ρ1 (8, 59± 0, 04) % (6, 68± 0, 03) %
ρ2 (10, 00± 0, 04) % (7, 86± 0, 03) %
α 1.1430± 0.0100 1.1027± 0.0141

NDY
γγ 325± 3(stat)± 30(syst) 270± 4(stat)± 24(syst)
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La baisse du bruit de fond Drell-Yan est expliquée par la baisse du taux de fausse
identification, provenant de la contribution des photons convertis, reconstruits par des
contraintes plus strictes dans la campagne des données de 2012. Le détail montrant la
compatibilité des résultat est le suivant :

– changement de luminosité intégrée : facteur 5,9/4,8
– augmentation énergie : facteur 1, 15
– reconstruction plus stricte des photons convertis : impact sur les taux de fausse
identification des deux photons : facteur (1/1, 30)2 et baisse du taux de corrélation :
facteur 1/1, 04.

Dans le cas de l’évaluation du bruit de fond Drell-Yan par catégorie, il faut prendre
en compte toutes les combinaisons possibles aboutissant à un état final avec une paire
de photons issus de jets, en calculant les taux de mauvaise reconstruction d’électrons en
photons dans les différentes catégories. Pour le cas du modèle à 10 catégories (η, conv,
pTt , V BF ), le système d’équations est le suivant :

NCP1
γγ = Ngood; good

ee low pTt
αuc good; uc goodlow pTt

ρuc good; good1 low pTt
ρgood; uc good2 low pTt

NCP2
γγ = Ngood; good

ee high pTt
αuc good; uc goodhigh pTt

ρuc good; good1 high pTt
ρgood; uc good2 high pTt

NCP3
γγ = N rest u; rest u

ee low pTt
αuc rest u; uc rest ulow pTt

ρuc rest u; rest u1 low pTt
ρrest u; uc rest u2 low pTt

+Ngood; rest u
ee low pTt

αuc good; uc rest ulow pTt
ρuc good; rest u1 low pTt

ρgood; uc rest u2 low pTt

+N rest u; good
ee low pTt

αuc rest u; uc goodlow pTt
ρuc rest u; good1 low pTt

ρrest u; uc good2 low pTt

NCP4
γγ = N rest u; rest u

ee high pTt
αuc rest u; uc rest uhigh pTt

ρuc rest u; rest u1 high pTt
ρrest u; uc rest u2 high pTt

+Ngood; rest u
ee high pTt

αuc good; uc rest uhigh pTt
ρuc good; rest u1 high pTt

ρgood; uc rest u2 high pTt

+N rest u; good
ee high pTt

αuc rest u; uc goodhigh pTt
ρuc rest u; good1 high pTt

ρrest u; uc good2 high pTt
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NCP5
γγ = Ngood; good

ee low pTt
{ αc good; c goodlow pTt

ρc good; good1 low pTt
ρgood; c good2 low pTt

+αc good; uc goodlow pTt
ρc good; good1 low pTt

ρgood; uc good2 low pTt

+αuc good; c goodlow pTt
ρuc good; good1 low pTt

ρgood; c good2 low pTt
}

NCP6
γγ = Ngood; good

ee high pTt
{ αc good; c goodhigh pTt

ρc good; good1 high pTt
ρgood; c good2 high pTt

+αc good; uc goodhigh pTt
ρc good; good1 high pTt

ρgood; uc good2 high pTt

+αuc good; c goodhigh pTt
ρuc good; good1 high pTt

ρgood; c good2 high pTt
}

NCP7
γγ = N rest c; rest c

ee low pTt
{ αc rest c; c rest clow pTt

ρc rest c; rest c1 low pTt
ρrest c; c rest c2 low pTt

+αuc rest c; c rest clow pTt
ρuc rest c; rest c1 low pTt

ρrest c; c rest c2 low pTt

+αc rest c; uc rest clow pTt
ρc rest c; rest c1 low pTt

ρrest c; uc rest c2 low pTt
}

+Ngood; rest c
ee low pTt

{ αc good; c rest clow pTt
ρc good; rest c1 low pTt

ρgood; c rest c2 low pTt

+αuc good; c rest clow pTt
ρuc good; rest c1 low pTt

ρgood; c rest c2 low pTt

+αc good; uc rest clow pTt
ρc good; rest c1 low pTt

ρgood; uc rest c2 low pTt
}

+N rest c; good
ee low pTt

{ αc rest c; c goodlow pTt
ρc rest c; good1 low pTt

ρrest c; c good2 low pTt

+αuc rest c; c goodlow pTt
ρuc rest c; good1 low pTt

ρrest c; c good2 low pTt

+αc rest c; uc goodlow pTt
ρc rest c; good1 low pTt

ρrest c; uc good2 low pTt
}

NCP8
γγ = N rest c; rest c

ee high pTt
{ αc rest c; c rest chigh pTt

ρc rest c; rest c1 high pTt
ρrest c; c rest c2 high pTt

+αuc rest c; c rest chigh pTt
ρuc rest c; rest c1 high pTt

ρrest c; c rest c2 high pTt

+αc rest c; uc rest chigh pTt
ρc rest c; rest c1 high pTt

ρrest c; uc rest c2 high pTt
}

+Ngood; rest c
ee high pTt

{ αc good; c rest chigh pTt
ρc good; rest c1 high pTt

ρgood; c rest c2 high pTt

+αuc good; c rest chigh pTt
ρuc good; rest c1 high pTt

ρgood; c rest c2 high pTt

+αc good; uc rest chigh pTt
ρc good; rest c1 high pTt

ρgood; uc rest c2 high pTt
}

+N rest c; good
ee high pTt

{ αc rest c; c goodhigh pTt
ρc rest c; good1 high pTt

ρrest c; c good2 high pTt

+αuc rest c; c goodhigh pTt
ρuc rest c; good1 high pTt

ρrest c; c good2 high pTt

+αc rest c; uc goodhigh pTt
ρc rest c; good1 high pTt

ρrest c; uc good2 high pTt
}
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NCP9
γγ = N bad; bad

ee { αc bad; c bad ρc bad; bad1 ρbad; c bad2

+αuc bad; c bad ρuc bad; bad1 ρbad; c bad2

+αc bad; uc badρc bad; bad1 ρbad; uc bad2 }
+Ngood; bad

ee { αc good; c bad ρc good; bad1 ρgood; c bad2

+αuc good; c bad ρuc good; bad1 ρgood; c bad2

+αc good; uc bad ρc good; bad1 ρgood; uc bad2 }
+N bad; good

ee { αc bad; c good ρc bad; good1 ρbad; c good2

+αuc bad; c good ρuc bad; good1 ρbad; c good2

+αc bad; uc good ρc bad; good1 ρbad; uc good2 }
+N rest c; bad

ee { αc rest c; c bad ρc rest c; bad1 ρrest c; c bad2

+αuc rest c; c bad ρuc rest c; bad1 ρrest c; c bad2

αc rest c; uc bad ρc rest c; bad1 ρrest c; uc bad2 }
+N bad; rest c

ee { αc bad; c rest c ρc bad; rest c1 ρbad; c rest c2

+αuc bad; c rest c ρuc bad; rest c1 ρbad; c rest c2

+αc bad; uc rest c ρc bad; rest c1 ρbad; uc rest c2 }
NCP10
γγ = NV BF

ee αV BF ρV BF1 ρV BF2
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6.5.8 Candidat diphoton

La figure 6.16 présente une vue d’un des premiers candidats diphotons observé par AT-
LAS. Les deux photons passent les coupures d’identification tight et d’isolation. Chacun
des photons est non converti. Les caractéristiques des candidats photons sont présentées
dans le tableau 6.5.

Figure 6.16 – Visualisation d’un des premiers candidats diphotons observé par ATLAS. Les
deux photons passent les coupures d’identification tight et d’isolation. Chacun des photons est
non converti. Source : [11].

η φ pT [GeV ] Eisol
T [GeV ]

Leading photon 0.86 −0.65 33.0 0.8
Sub-leading photon −0.02 2.65 31.2 0.7

Tableau 6.5 – Caractéristiques des deux photons non convertis du candidat diphoton présenté
sur la figure 6.16.

6.5.9 Déconvolution (unfolding)

A partir du nombre d’événements reconstruits Nyield, la section efficace différentielle
en fonction d’une observable, par exemple l’impulsion 8 transverse, peut être mesurée, à
partir des différentes efficacités intervenant dans la sélection :

dσ

dEγ
T

=
NyieldU∫

Ldt∆Eγ
T ǫtriggerǫrecoǫID

(6.28)

8. L’énergie transverse pour des photons est parfois appelée par abus de langage impulsion transverse.
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où intervient notamment la largeur ∆Eγ
T de l’intervalle de l’observable, et la déconvolution

(dite unfolding) des effets de résolution et échelle d’énergie liés à la reconstruction par
le détecteur. Les coefficients de déconvolution Uij représentent la probabilité pour un
photon vrai dans un intervalle Ei

T ≤ Eγ,true
T ≤ Ei+1

T d’être reconstruit dans l’intervalle
Ej
T ≤ Eγ,reco

T ≤ Ej+1
T .

6.6 Conclusion

A partir des données, différentes méthodes peuvent être utilisées pour extraire la pro-
duction de photons, de diphotons, et les composantes de bruit de fond associées. Les
résultats dans le contexte du canal H → γγ sont présentés dans le chapitre associé.

La contribution de l’auteur de ce manuscrit est la participation à l’effort collectif sur
l’extraction de la composante simple photon et double photons.
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Chapitre 7

Reconstruction de la direction des
photons et de leur masse invariante

7.1 Introduction

Pour toute analyse dont la signature contient des photons, il est nécessaire de re-
construire de façon précise leur vertex et direction. Le vertex sélectionné est utilisé pour
l’estimation de la masse invariante du système de photons, mais aussi pour la sélection des
jets, puisqu’une coupure pour s’immuniser du bruit d’empilement consiste à sélectionner
des jets associés à un vertex avec un seuil minimal (JV F ) sur les propriétés des traces
reliant ces objets. Différentes méthodes ont été développées. La méthode la plus simple
consiste à sélectionner le vertex primaire comme celui correspondant au maximum de∑
p2T de traces mesurés par le détecteur interne, mais ce choix est sensible à l’empile-

ment. Une amélioration est l’utilisation de la structure du calorimètre électromagnétique
et du point de conversion le cas échéant. La combinaison des informations du détecteur
interne et du calorimètre électromagnétique est possible par le biais d’une technique de
maximum de vraisemblance ou d’un réseau de neurones. L’utilisation du temps des clusters
dans le calorimètre a été envisagé [1] dans le passé, mais le gain est marginal. Cependant,
dans certaines analyses avec des photons non pointants, comme dans des scénarios de
supersymétrie [2], cette technique est prometteuse.

Figure 7.1 – Résolution en temps des cartes frontales tonneau, permettant de reconstruire la
direction de photons non pointants. Source : [3].
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Dans le cas de la recherche d’une résonance se désintégrant en paire de photons,
comme le Higgs, les directions des photons sont corrigées en leur imposant de provenir
d’un vertex commun 1 de coordonnée en z : zcommon, déduit par un χ2 des positions des
vertex reconstruits z1 et z2 des photons et de leur erreurs σz1 , σz2 , en tenant compte de
l’incertitude liée à la taille σBS de la région d’interaction des paquets de protons (par
exemple, 56 mm en 2011), soit 2 :

zcommon =

z1
σ2(z1)

+ z2
σ2(z2)

+ zBS
σ2(BS)

1
σ2(z1)

+ 1
σ2(z2)

+ 1
σ2BS

(7.1)

La masse du Higgs est alors reconstruite à partir des informations cinématiques des
photons 3 : énergies transverses E1

T et E2
T , angles polaires θ1 et θ2 exprimés sous la forme

de pseudo-rapidités η1 et η2, angles azimutaux φ1 et φ2 :

mγ1γ2 =
√

2ET1ET2[cosh (η1 − η2)− cos (φ1 − φ2)] (7.2)

La masse invariante (voir par exemple la figure 7.15 plus loin dans ce chapitre) est
modélisée par une faible contribution de gaussienne tenant compte des queues de distri-
bution, complétée par la contribution principale d’une fonction Crystal-Ball [4], corres-
pondant à un cœur gaussien et une queue à plus faible valeur tenant compte des pertes
d’énergie par les photons en amont du calorimètre, dont la formule est :

fCB = N ·
{

exp (−t2/2) , si t > −α
(n/|α|)n · exp (−|α|2/2) · (n/|α| − |α| − t)−n sinon

(7.3)

où N est un paramètre de normalisation, t = (mγγ − mH)/σ(mγγ) avec la masse inva-
riante de diphotons mγγ , la masse du Higgs mH , la résolution σ de la distribution en
masse invariante, les paramètres n et α de la queue non gaussienne, dont α correspond à
la transition entre le comportement exponentiel et gaussien de la fonction Crystal-Ball,
exprimée de façon relative à la valeur moyenne de cette fonction.

1. La distance de vol du Higgs est négligeable avant désintégration.

2. L’erreur est σ2(zcommon) =
(∑

i
σ(zi)

2

(σ(zi)2)2

)
/
(∑

i
1

σ(zi)2

)2
= 1/

(∑
i

1
σ(zi)2

)

soit σ2(zcommon) =
1

1
σ2(z1)

+ 1
σ2(z2)

+ 1
(56mm)2

3. L’énergie transverse ET = E/ cosh η subit également une correction liée à la contribution de l’angle.
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7.2. Pointage par le calorimètre électromagnétique

7.2 Pointage par le calorimètre électromagnétique

Pour les photons non convertis et les conversions TRTSA (TRT standalone, défini
dans le chapitre sur la reconstruction), la direction des photons est reconstruite par le
calorimètre électromagnétique en exploitant sa segmentation longitudinale pour obtenir
une mesure plus précise que l’utilisation approximative du cluster seul et le centre du
détecteur. La technique du pointage par le calorimètre électromagnétique consiste à re-
construire le vertex et la direction en η du photon à partir d’une droite utilisant (Fig. 7.2)
les deux centröıdes que représentent les dépôts d’énergie de la gerbe électromagnétique
dans les deux premiers compartiments (avant : front ou strips, milieu : middle).

(a) (b)

Figure 7.2 – Technique du pointage par le calorimètre électromagnétique : les deux premiers
compartiments du calorimètre électromagnétique permettent de reconstruire la coordonnée en z
du vertex primaire : zγ et l’angle ηγ du photon. Le principe est le même dans le tonneau (a) et
le bouchon (b). Source : [5].

A partir des positions des deux centröıdes (zfront, Rfront) et (zmiddle, Rmiddle), on a 4, 5 :

zcalo pointingγ =
zfrontRmiddle − zmiddleRfront

Rmiddle − Rfront

(7.4)

ηcalo pointingγ = asinh
zmiddle − zfront
Rmiddle − Rfront

(7.5)

4. tan θγ =
Rmiddle−Rfront

zmiddle−zfront
=

Rfront

zfront−zvertex
= Rmiddle

zmiddle−zvertex

on peut également utiliser les pseudo-rapidités : sinh ηlayer =
zlayer−zvertex

Rlayer

5. L’erreur sur z de chaque photon s’obtient par
tan θ = r/z ; z = r cos θ

sin θ ; dz = − r
sin2 θ

dθ ; σz = r
sin2 θ

σθ ; σz = rmeanσθ
1

sin2 θ
; avec σθ = 60 mrad√

E [GeV ]
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CHAPITRE 7. Reconstruction de la direction des photons et de leur masse invariante

Les coordonnées des deux centröıdes s’obtiennent par l’utilisation d’une paramétrisation
de la profondeur de gerbe de la forme Rlayer = a + b|η| + c|η|2. L’autre coordonnée
se déduit par l’angle du photon dans le compartiment considéré. Le décalage du fais-
ceau en xbeam, ybeam, de rayon rbeam =

√
x2beam + y2beam est pris en compte en sous-

trayant le rayon rbeam du faisceau aux rayons des compartiments. Dans la simulation,
un décalage de 4 cm supplémentaire a été considéré par rapport à la modélisation ini-
tiale entre le tonneau et le bouchon du calorimère électromagnétique pour permettre le
passage des connexions électriques prenant plus de place que prévu. Une mesure d’aligne-
ment du détecteur a réévalué ce décalage à 5 cm. L’utilisation d’une régression linéaire
de l’ensemble des compartiments du calorimètre électromagnétique, y compris le pré-
échantillonneur, détériore la résolution en raison de mesures des compartiments non aussi
précises que les deux premiers utilisés nominalement. La résolution du pointage par le ca-
lorimètre électromagnétique avec des données réelles peut être obtenue par une sélection
d’événements Z → e+e−, en comparant la coordonnée z mesurée par cette technique à
celle obtenue pour une référence plus précise, avec les traces des électrons.

7.3 Utilisation du détecteur interne

En l’absence d’empilement, pour les photons convertis non TRTSA, des informations
plus précises que l’usage du seul calorimètre électromagnétique peuvent être obtenus par
l’utilisation du détecteur interne. La figure 7.3 présente les différentes techniques étudiées.
La méthode d’extrapolation dite neutre diffère suivant le type de conversion.

(a) (b)

Figure 7.3 – Méthodes possibles pour la détermination du vertex primaire et de la direction
du photon, en utilisant les informations du détecteur interne, dans le cas de conversions à une
trace (a) et deux traces (b). Source : [5].

Pour les conversions à une trace, la tangente au point de conversion est considéré puis
extrapolé au faisceau. Pour les conversions à deux traces, la somme vectorielle des deux
impulsions des traces est considérée et extrapolée en arrière vers le faisceau. La méthode
dite chargée consiste à extrapoler chaque trace en tenant compte de sa courbure par le
champ magnétique dans le plan transverse au plan z − R. Le périgée en z s’obtient ainsi
par l’utilisation de l’ensemble des points de mesure des traces. Dans le cas de conver-
sions à double traces, la combinaison des deux périgées est obtenue par une méthode
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de χ2. Enfin, pour la méthode dite extrapolation calorimètre+vertex de conversion, l’ex-
trapolation, en ligne droite, utilise le premier compartiment, précis en η du calorimètre
électromagnétique, et le point de conversion. Le vertex se déduit alors (en l’absence de
décalage de faisceau) par zvertex = zcaloRconv−zconvRcalo

Rconv−Rcalo . Dans chaque méthode, le décalage
potentiel du faisceau est considéré.

7.4 Comparaison des méthodes

L’ensemble des comparaisons entre les méthodes 6 est effectué en utilisant un lot de
Higgs H → γγ de masse 120 GeV , provenant des processus dominants de fusion de gluons
et VBF, à une énergie dans le centre de masse

√
s = 10 TeV , reconstruit dans deux confi-

gurations : sans et avec empilement (1033 cm−2.s−1, ∆t = 75 ns). Le photon choisi est de
qualité tight, avec une isolation de 4 GeV , dans la région |η| ∈ [0 ; 1, 37] U [1, 52 ; 2, 37],
avec une coupure sur les deux photons dominants en pT : pleadingT > 40 GeV et psubleadingT >
25 GeV . Le décalage en (x, y) du faisceau est pris en compte.

Les résultats de précision de la mesure du vertex primaire du photon pour les photons
non convertis et convertis TRTSA sont présentés sur la figure 7.4. Il n’y a pas d’influence
significative de l’empilement, en accord avec le tableau 5.15 de la référence [1].

6. M. Escalier, L. Fayard, J.-F. Marchand, Reconstruction of the z vertex and direction of the photon,
ATL-COM-PHYS-2009-614, ATL-PHYS-INT-2010-013.
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Figure 7.4 – Simulation. Comparaison entre le vertex primaire reconstruit du photon, en
utilisant les deux premiers compartiments du calorimètre électromagnétique, et le vrai vertex du
photon, en l’absence (a, c, e) et présence (b, d, f) d’empilement (1033 cm−2.s−1, ∆t = 75 ns),
en utilisant les photons non convertis (a, b), convertis TRTSA à une trace (c, d) et convertis
TRTSA à deux traces (e, f). Source : [5].
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Les résultats de précision de la mesure du vertex primaire du photon pour les pho-
tons convertis sont présentés sur les figures 7.5, 7.6, 7.7. Les résultats montrent que la
méthode utilisant le premier compartiment du calorimètre électromagnétique et le point de
conversion donnent des résolutions meilleures sur le vertex que les deux autres méthodes.
La raison physique est que cette technique permet de bénéficier d’un grand bras de le-
vier par la distance entre ces deux points mesurés précisément. Les méthodes neutre
et chargée donnent des résultats similaires. Leurs queues de distribution proviennent
d’électron/positron de bas pT . L’influence de l’empilement est d’augmenter les queues de
distribution, comme le montre le rms, sans modifier de façon significative l’écart-type σ
de la gaussienne de l’ajustement, compte tenu de l’erreur statistique.
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(c) γ convertis à deux traces non TRTSA, sans
empilement
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(d) γ convertis à deux traces non TRTSA, avec
empilement

Figure 7.5 – Simulation. Comparaison entre le z du vertex primaire des photons recons-
truits par la méthode utilisant le point de conversion et le premier compartiment du calorimètre
électromagnétique, et le vrai vertex du photon, pour différentes configurations : absence (a, c) et
présence (b, d) d’empilement (1033 cm−2.s−1, ∆t = 75 ns), conversions à une trace non TRTSA
(a, b), deux traces non TRTSA (c, d). Source : [5].

411



CHAPITRE 7. Reconstruction de la direction des photons et de leur masse invariante
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(c) γ convertis à deux traces non TRTSA, sans
empilement
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(d) γ convertis à deux traces non TRTSA, avec
empilement

Figure 7.6 – Simulation. Comparaison entre le z du vertex primaire des photons reconstruits
par la méthode d’extrapolation neutre, et le vrai vertex du photon, pour différentes configurations :
absence (a, c) et présence (b, d) d’empilement (1033 cm−2.s−1, ∆t = 75 ns), conversions à 1
trace non TRTSA (a, b), deux traces non TRTSA (c, d). Source : [5].
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(b) γ convertis à une trace non TRTSA, avec
empilement
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(c) γ convertis à deux traces non TRTSA, sans
empilement
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(d) γ convertis à deux traces non TRTSA, avec
empilement

Figure 7.7 – Simulation. Comparaison entre le z du vertex primaire des photons reconstruits
par la méthode d’extrapolation chargée, et le vrai vertex du photon, pour différentes configura-
tions : absence (a, c) et présence (b, d) d’empilement (1033 cm−2.s−1, ∆t = 75 ns), conversions
à 1 trace non TRTSA (a, b), deux traces non TRTSA (c, d). Source : [5].

Les résultats de précision de la mesure de l’angle du photon pour les photons non
convertis et convertis TRTSA, avec la méthode utilisant les deux premiers compartiments
du calorimètre électromagnétique, sont présentés sur la figure 7.8.
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Figure 7.8 – Simulation. Comparaison de la mesure de direction ηγ du photon et la vraie
direction ηγ truth du photon, en utilisant les deux premiers compartiments du calorimètre
électromagnétique, pour les photons non convertis et les conversions TRTSA. Source : [5].
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7.4. Comparaison des méthodes

Les résultats de précision de la mesure de l’angle du photon pour les photons convertis
non TRTSA, avec la meilleure technique trouvée : méthode utilisant le premier compar-
timent du calorimètre électromagnétique et le point de conversion, sont présentés sur la
figure 7.9.
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empilement

Figure 7.9 – Simulation. Comparaison de la mesure de la direction ηγ reconstruite par rapport
à la vraie direction ηγ truth avec la technique donnant les meilleurs résultats pour les photon
convertis non TRTSA : utilisation du premier compartiment du calorimètre électromagnétique
et point de conversion. Source : [5].
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7.5 Choix de la technique de base

La comparaison des différentes techniques permettant de mesurer le vertex primaire et
la direction du photon montre qu’une méthode (Fig. 7.10) est favorable, suivant la nature
des photons. Pour les photons non convertis, les conversions à une trace TRTSA et deux
traces TRTSA, la technique du pointage de calorimètre électromagnétique est utilisée.
Dans le cas des conversions non TRTSA, la technique la plus précise est celle utilisant les
informations du premier compartiment du calorimètre électromagnétique et du point de
conversion.

Figure 7.10 – Stratégie pour la reconstruction de la direction et vertex primaire du photon.
Source : [5].

La figure 7.11 présente la comparaison entre le z du vertex mesuré par chaque pho-
ton par la technique de pointage par le calorimètre électromagnétique, pour les données
de 2011 et la simulation d’un échantillon de production de diphotons. La séparation entre
les conditions à faible et haut empilement de la prise de données de 2011 montre une
excellente stabilité de la résolution.
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Figure 7.11 – Comparaison du vertex déterminé par la technique de pointage par le calorimètre
électromagnétique pour chacun des deux photons, pour les données et la simulation. La séparation
des deux campagnes de prise de données 2011 montre la stabilité de la méthode par rapport à
l’empilement. Source : [6].
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7.6. Méthode de maximum de vraisemblance utilisant l’événement sous-jacent

Une amélioration par rapport à la combinaison des informations de pointage ou de
pointage étendu, c’est-à-dire, pour les photons convertis, l’utilisation du premier com-
partiment et du point de conversion, consiste à combiner les deux informations de z du
vertex du photon, puis de choisir le vertex primaire du détecteur interne le plus proche du
point obtenu. L’avantage est d’obtenir un vertex pouvant être identique à l’un des vertex
associés aux traces, donc de pouvoir appliquer la coupure de fraction de vertex associé au
jet pour améliorer leur qualité. Une amélioration supplémentaire, aboutissant également à
un choix de vertex du détecteur interne, est une méthode multivariée, comme la méthode
de maximum de vraisemblance ou de réseau de neurones.

7.6 Méthode de maximum de vraisemblance utilisant

l’événement sous-jacent

La résolution en z du Higgs peut être améliorée en ajoutant l’information de la re-
construction du vertex primaire par les traces de l’événement sous-jacent. Cette discri-
mination du vertex de la collision dure par rapport aux vertex d’empilement est faite
par une méthode de maximum de vraisemblance utilisant la somme des carrés des im-
pulsions transverse pT des traces provenant du vertex, outre l’information du calorimètre
électromagnétique et du détecteur interne. Le z utilisé est celui maximisant le rapport de
vraisemblance. La vraisemblance s’écrit :

L = L∑ p2T
(z)× Lcalo+ID(z) (7.6)

La vraisemblance pour le détecteur interne seul exploite la propriété que le vertex du
Higgs a une quantité

∑
p2T supérieur à ceux du biais minimum (MB), et utilise le rapport

des probabilités pour le vertex du Higgs par la même quantité pour le vertex du biais
minimal :

L∑ p2T
(z) =

ProbH(z|
∑
p2T )

ProbMB(z|
∑
p2T )

(7.7)

La vraisemblance pour l’information du calorimètre électromagnétique et du point
de conversion le cas échéant, utilise le rapport des probabilités en prenant compte du
calorimètre électromagnétique et du détecteur interne :

Lcalo+ID(z) = e
− z2

2σ2
bunch × 1√

2πσ2
z

e
− (z−zcalo+ID)2

2σ2zcalo+ID × 1

e
− z2

2σ2
bunch

(7.8)

Dans l’expression de Lcalo+ID, le numérateur correspond à la probabilité que le vertex
considéré soit compatible avec le vertex commun des deux photons : zcalo+ID, pondéré
par la probabilité du vertex considéré, d’autant plus faible que l’écart du point d’interac-
tion par rapport à z = 0 est grand. Le dénominateur correspond à la probabilité qu’un
vertex soit de biais minimum : c’est une distribution gaussienne de valeur moyenne nulle
et d’écart-type celui du paquet. Les termes gaussiens de paquets se simplifient mais sont
conservés dans la formule par souci pédagogique.
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CHAPITRE 7. Reconstruction de la direction des photons et de leur masse invariante

Les densités de probabilité (pdf) pour le terme L∑ p2T
(z) sont obtenues préalablement

à partir de la distribution de
∑
p2T respectivement pour les vrais vertex de Higgs et ceux

de biais minimum issus de la simulation. Les pdfs sont ensuite appliquées aux données
réelles. La pdf candidate pour le vertex de signal est déduite des événements sélectionnés
proches de celui obtenu par la technique de pointage calorimétrique :
|zsel. PV − zcalo+ID+likelihood| < 1 mm tandis que la pdf pour les vertex de biais minimal
est déduit des événements sélectionnés lointains : |zsel. PV − zcalo+ID+likelihood| > 50 mm.
Cela permet d’utiliser les données réelles pour construire les densités de probabilité de
la méthode de maximum de vraisemblance. La méthode a été testée sur la simulation et
donne des résultats similaires. Une itération sur les données consiste à réinjecter la pdf
obtenue pour le calcul de la nouvelle pdf et obtenir ainsi une pdf stable. L’incertitude
systématique sur la sélection du vertex par la méthode de maximum de vraisemblance est
calculée en décalant la distribution de log

∑
p2T de 0,2 vers la gauche et la droite, ce qui

induit un biais sur la résolution en masse de moins de 0, 2 % et négligeable sur la position
du pic en masse invariante. L’effet sur la sélection V BF de l’analyse H → γγ est une
migration très faible, de l’ordre de 0, 1 % des événements dans la catégorie V BF , par le
biais du changement de sélection du vertex utilisé pour la coupure de fraction de vertex
associé au jet (JV F ).

La figure 7.12 présente l’efficacité de sélectionner un vertex primaire correct, défini
comme étant proche à mieux que ∆z = 0, 2 mm du vertex vrai, en fonction du nombre
de vertex primaires reconstruits. La méthode par maximum de vraisemblance améliore la
stabilité de l’efficacité avec le nombre de vertex.
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Figure 7.12 – Efficacité de sélectionner un vertex primaire reconstruit dans une région
∆z = 0, 2 mm du vrai vertex d’interaction pour la méthode de

∑
p2T des traces associées

au vertex et par une méthode de maximum de vraisemblance. Source : [7].
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7.6. Méthode de maximum de vraisemblance utilisant l’événement sous-jacent

La figure 7.13a présente la variation de la distribution en masse invariante en fonction
de la technique de mesure. La technique du pointage par le calorimètre est très proche
d’être optimale pour la mesure de la direction, tandis que la méthode de maximum de vrai-
semblance améliore légèrement la résolution. La figure 7.13b présente l’influence de l’em-
pilement sur la résolution, faible grâce à la contribution du pointage électromagnétique,
utilisant les barycentres des dépôts énergétiques.
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Figure 7.13 – (a) Comparaison de la résolution en masse invariante de photons pour
différentes techniques, par rapport au choix du vertex vrai de la simulation. (b) : Influence
de l’empilement sur la résolution en masse invariante par la technique de maximum de vraisem-
blance. Source : [7].

Une amélioration à la méthode de maximum de vraisemblance est l’utilisation d’un
réseau de neurones (méthode MLP : MultiLayer Perceptron) utilisant le pointage du
calorimètre électromagnétique et les traces :

∑
p2T ,

∑
pT , la différence angulaire azimu-

tale ∆φ entre le système de traces et la direction du système diphotons, ainsi que le pull
du z du vertex : (zvertex−zcalo+ID)/σzcalo+ID . Dans les conditions de données à

√
s = 8 TeV

de 2012, l’efficacité de sélectionner le bon vertex à une distance meilleure que 15 mm est
de 93 %. Par rapport à la méthode précédente de maximum de vraisemblance, la résolution
en masse s’améliore de 0, 7 % et l’efficacité (Fig. 7.14) de choisir le bon vertex de 6 %
(respectivement 4 %) pour un critère |zPV − zH | < 0, 3 mm (respectivement 15 mm),
et augmente la probabilité de sélectionner le bon vertex pour l’isolation de traces et la
coupure sur JV F .
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Figure 7.14 – Efficacité de sélectionner le bon vertex en fonction du nombre de vertex primaires
pour la méthode de maximum de vraisemblance ou de réseau de neurones, avec le critère
|zPV − zH | < 15 mm ou 3 mm. Source : [8].
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CHAPITRE 7. Reconstruction de la direction des photons et de leur masse invariante

Pour que la contribution de la résolution angulaire soit significativement inférieure à
la résolution en énergie, il faut que la résolution sur la position du vertex soit meilleure
que 15 mm, ce qui est le cas. Dans les contribution à la résolution en masse, une fois le z
du vertex reconstruit, la résolution sur la masse invariante est dominée par la résolution
sur l’énergie des photons. Pour les photons convertis vis-à-vis de ceux non convertis, parmi
les deux effets opposés sur la résolution en masse invariante : détérioration de la résolution
en énergie par une calibration moins bonne des photons convertis en raison de leur inter-
action avec la matière, et amélioration de la précision de la direction par une technique
plus précise que le pointage des deux premières couches du calorimètre électromagnétique,
l’effet en énergie est dominant.

La figure 7.15 présente un exemple de distribution en masse invariante obtenue pour
l’analyse de 2014. La résolution peut être exprimée en terme de FWHM (Full Width at
Half Maximum 7), ou en écart-type effectif contenant un certain pourcentage de l’ensemble
des événements, typiquement 68 % ou 90 %.

Figure 7.15 – Distribution en masse invariante pour un Higgs de masse mH = 125 GeV dans
deux catégories dédiées à la mesure des modes de production du Higgs. Source : [9].

7.7 Oscillation de la précision de la direction

Historiquement, vers fin 2010, il a été observé dans la région du bouchon, une os-
cillation importante (Fig. 7.16) dans la mesure de précision de la coordonnée z par le
pointage du calorimètre en fonction de la direction du photon, pour les données réelles.
Ceci engendre une diminution des performances pour la résolution en masse invariante.
Bien que cet effet n’ait pas été compris au moment de la note du Conseil du CERN [10]
de décembre 2011, une correction a été appliquée [11] depuis pour diminuer son impact,
ce qui engendre une amélioration très faible (0, 5 %) au niveau de la résolution en masse
invariante mesurée par les données, et une diminution de l’incertitude systématique sur
la résolution en masse invariante.

7. Dans le cas d’une gaussienne d’écart-type σ, on a FWHM = 2, 35 σ.
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7.8. Conclusion
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Figure 7.16 – Profil de la mesure de précision de la coordonnée z par la technique du pointage
calorimétrique (zcalo pointing − zPV ) en fonction de η, pour les photons non convertis dans le
end-cap A. Les profils sont représentés avant et après la correction. Source : [12].

Une interprétation possible de l’oscillation dans le bouchon pourrait être reliée à la
conception de l’électronique ou à la géométrie des électrodes. En effet, dans un ensemble
de quatre cellules consécutives du bouchon, les connections électriques aux cellules du
compartiment milieu sont plus courtes pour les deux cellules centrales. Cependant, cette
explication nécessiterait un effet sur l’énergie, or aucun effet d’oscillation n’est observé sur
la reconstruction de la masse invariante du Z en paires d’électrons en fonction de η. Fi-
nalement, l’effet peut être une erreur dans l’implémentation logicielle de la reconstruction
du détecteur, ou un autre effet non expliqué.

7.8 Conclusion

Différentes techniques sont possibles pour mesurer la direction des photons, de façon
peu sensible à l’empilement, afin de de contraindre cette contribution à être moindre que
la contribution en énergie.

La contribution de l’auteur de ce manuscrit est le développement de la méthode de
pointage calorimétrique, avec notamment le point de conversion, ainsi qu’une participation
à l’effort collectif sur le développement de la méthode de maximum de vraisemblance.
L’auteur a été responsable de la modélisation du signal, notamment la distribution en
masse invariante, pour l’analyse finale utilisant les données de 2011 et 2012. La méthode de
pointage avec le point de conversion améliore d’un facteur 3 la précision de la mesure de la
coordonnée en z du photon par rapport à une méthode utilisant uniquement l’information
de la trace des électrons.
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Chapitre 8

Recherche du Higgs dans le canal
H → γγ dans ATLAS

8.1 Généralités et sélection inclusive

L’analyse de la publication 2014 [1, 2] utilise l’ensemble des données accumulées par
ATLAS pendant les années 2011 (

√
s = 7 TeV , L = 4, 5 fb−1), et 2012 (

√
s = 8 TeV ,

L = 20, 3 fb−1). La luminosité instantanée varie entre 1032 cm−2.s−1 et 7, 8.1033cm−2.s−1.
Le nombre moyen de collisions par croisement de faisceaux est <µ>= 6, 3 et <µ>= 11, 6
avant et après l’été 2011, et jusqu’à <µ>= 20, 4 pour 2012. Les critères de qualité sur les
sous-détecteurs sont requis, avec la liste de bons runs (Good Run List) All Good (bonne
qualité des données dans tous les sous-détecteurs).

Le trigger de plus bas pT , non préscalé, est choisi : deux photons d’impulsion pT >
20 GeV , de qualité loose (2g20 loose) pour les données 2011, deux photons respective-
ment d’impulsion pT > 35 GeV et pT > 25 GeV , de qualité loose (g35 loose g25 loose)
pour celles de 2012. Les efficacités sont supérieures à 99 %, obtenues par une méthode
de bootstrap, à partir du produit des efficacités de trigger pour chaque photon dominant
et sous-dominant passant les coupures de qualité et d’isolation. La présélection requiert
la présence de photons loose passant la coupure cinématique de base pT > 25 GeV ,
passant les coupures fiduciaires (|η| < 2, 37 avec exclusion de la région de transition
1, 37 < |η| < 1, 56 ), avec un nettoyage de photons pour rejeter le bruit sporadique. Sur
les deux candidats de plus grand pT , les coupures p

γL
T /mγγ > 0, 35 et pγST /mγγ > 0, 25 sont

appliquées respectivement sur le photon dominant et sous-dominant. La coupure relative
permet d’éviter la distorsion de la distribution en masse invariante pour une coupure
absolue, outre le fait de réduire la corrélation entre cos θ∗ et mγγ . La coupure en masse
invariante est 105 < mγγ < 160 GeV , la coupure basse étant appliquée afin de réduire
l’effet de seuil du déclenchement.

La calibration en énergie des photons est basée sur des corrections dépendantes de η,
de l’ordre de ±1 % déterminées à partir d’événements Z → ee. L’incertitude sur le terme
constant est de l’ordre de 50 %, ce qui fait varier l’incertitude sur la résolution en énergie
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CHAPITRE 8. Recherche du Higgs dans le canal H → γγ dans ATLAS

entre 5 et 20 % pour des électrons de pT ≈ 60 GeV suivant la région du calorimètre.
L’énergie des photons de la simulation subit une dispersion gaussienne pour tenir compte
du terme constant et bien modéliser la distribution réelle dans les données, obtenue en
comparant la distribution en masse invariante du Z → e+e− des données et de la simula-
tion. Le terme constant est de l’ordre de 1 % dans le tonneau et entre 1, 2 et 2, 1 % dans
le bouchon.

Les variables de forme de gerbe utilisées pour l’identification sont décalées par les
différences des moyennes entres données et simulation. Pour les données 2011, l’identifica-
tion est basée sur un réseau de neurones tandis pour les données 2012, des coupures rec-
tangulaires sont appliquées. L’efficacité d’identification tight choisie varie entre 85 et 95 %
sur le domaine en impulsion transverse exploré. L’estimation est obtenue par une méthode
de fudging, correspondant à utiliser une simulation Monte-Carlo dont les formes de gerbes
sont corrigées par les facteurs correctifs (fudge factors 1). L’identification basée sur les cou-
pures (2012) a une efficacité dégradée puisque, pour une efficacité égale de signal, celle du
bruit de fond augmente de 5 %.

L’isolation utilise l’énergie des clusters topologiques d’énergie positive, corrigée par
l’énergie ambiante pour tenir compte de l’effet d’empilement et des événements sous-
jacents, et en soustrayant l’énergie déposée par le candidat photon. L’accord entre données
et simulation pour l’isolation a été vérifiée sur des électrons de Z → ee et des photons
de Z → eeγ. La coupure en isolation calorimétrique est respectivement de 5, 5 GeV
et 6 GeV pour les campagnes de 2011 et 2012, dans un cône ∆R = 0, 4. Une isolation de
traces est prise en compte, tenant compte de la somme scalaire de l’impulsion des traces 2

dans un cône ∆R = 0, 2 autour du candidat, en utilisant toutes les traces issues du vertex
diphoton et en excluant les traces de conversion, avec une coupure inférieure à 2, 2 GeV
et 2, 6 GeV respectivement pour les campagnes de 2011 et 2012. L’efficacité d’isolation
est de 95 % pour le signal.

1. Les versions choisies sont la version 8 pour simuler les données de 2011, la version 14 et 15 pour
la partie 2012. Dans ce dernier cas, la raison est la non disponibilité de simulation des processus avec
de simples photons dans la nouvelle géométrie. La procédure consiste donc pour la campagne 2012 à
appliquer un fudge-factor pour prendre en compte le désaccord données-simulation des variables de forme
de gerbe, et un autre fudge factor pour tenir compte de l’effet du passage de l’ancienne à la nouvelle
géométrie.

2. Les traces respectivement d’impulsion pT > 0, 4 GeV et pT > 1 GeV sont considérées pour 2011
et 2012. Les coupures suivantes sont ajoutées :

– |z0 × sin θ| < 5 et 15 mm respectivement pour 2011 et 2012
– |d0| < 0, 5 et 1, 5 mm respectivement pour 2011 et 2012
– nombre de hits pixel et SCT supérieur à 9
– pour la campagne 2012, au moins un hit dans la couche b si attendu, c’est-à-dire si le détecteur est

fonctionnel dans cette région.
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Le choix du vertex et la direction des photons sont déterminés par le pointage du
calorimètre électromagnétique et une technique de réseau de neurones utilisant l’informa-
tion du pointage calorimétrique et des traces :

∑
p2T ,

∑
pT , angle azimutal ∆φ entre le

système de traces et la direction du système diphotons.

En raison de l’existence d’un bruit de fond de mêmes états initial et final que le
signal : bruit de fond du processus gg → γγ (box), à comparer à la production dominante
par fusion de gluons gg → H → γγ, une interférence destructive de l’ordre de quelques
pourcents est prise en compte pour la prédiction du nombre d’événements de signal. Pour
l’analyse de masse, les valeurs du tableau 8.1 sont utilisées, correspondant à un calcul
hybride entre LO et NLO.

cos θ∗ 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0

All -1.26 -1.27 -1.27 -1.35 -1.48 -1.63 -1.86 -0.13 0.12 0.18

Tableau 8.1 – Termes d’interférence (en %) en fonction de l’angle | cos θ∗|, pour mH =125 GeV ,
obtenues par un calcul hybride entre LO et NLO. Source : [3].

Pour l’analyse de mesures des modes de production, historiquement plus tardive, un
rafinement est obtenu, attribuant l’interférence de manière indépendante de cos θ∗, uni-
quement pour les catégories non étiquetées, avec les corrections : −1, 38 %, +0, 09 %,
−1, 36 %, +0, 04 %, respectivement pour les catégories non étiquetées centrale faible et
grand pTt , avant faible et grand pTt .

8.2 Catégorisation

Pour l’analyse finale H → γγ des données des 2011 et 2012, l’optimisation a abouti
pour la mesure de la masse à une catégorisation basée sur l’état de conversion, la région
angulaire et l’impulsion des photons, tandis que pour la mesure des modes de produc-
tion du Higgs, la catégorie utilise, outre certaines catégories non exclusives en termes
de processus de production, qui utilisent la région angulaire et l’impulsion des photons,
des catégories spécifiques pour sonder des processus de production particuliers : V BF ,
V H , ttH . En cas de recouvrement possible entre catégories, un ordonnancement est choisi.

L’introduction des catégories (avec jets, leptons, etc.) engendre un grand nombre
d’objets de natures différentes. Afin d’éviter les doubles comptages pour l’interprétation
de dépôts d’énergie en une nature d’objet, une séparation spatiale minimale est re-
quise entre les différents objets : ∆R(e, γ) > 0, 4, ∆R(e, jet) > 0, 2, ∆R(γ, jet) > 0, 4,
∆R(µ, jet) > 0, 4, ∆R(µ, γ) > 0, 4, ∆θ(e, µ) > 0, 005, ∆φ(e, µ) > 0, 005.
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La catégorisation en régions de η et états de conversion (Fig. 8.1) a été introduite pour
l’analyse EPS 2011 [4].

Figure 8.1 – Catégories de conversion et direction utilisées pour l’analyse EPS 2011.

– La catégorie non convertie centrale, présentant le meilleur critère de résolution en
masse invariante et de rapport signal sur bruit, requiert deux photons non convertis
dans la région centrale tonneau du calorimètre électromagnétique (|η| < 0, 75).

– La catégorie non convertie restante requiert les événements restants avec photons
non convertis, dont au moins un qui ne soit pas dans la région centrale du tonneau
du calorimètre électromagnétique.

– La catégorie convertie centrale requiert au moins un photon converti et la présence
des deux photons dans la région centrale tonneau du calorimètre électromagnétique.

– La catégorie convertie de la région de transition requiert au moins un photon converti
et au moins un photon proche de la région de transition entre le tonneau et le bou-
chon du calorimètre électromagnétique (1, 3 < |η| < 1, 75). La résolution en énergie
peut être particulièrement dégradée par l’interaction des électrons de conversion
avec la quantité de matière importante dans cette région.

– La catégorie convertie restante requiert les événements restants avec au moins un
photon converti.

La quantité de matière plus restreinte dans la région définie comme centrale diminue
le phénomène de bremsstrahlung pour les électrons issus de conversion, ce qui améliore la
résolution en masse invariante. Dans la région non centrale, outre le fait que la quantité
de matière est plus grande, en particulier près de la région proche de |η| = 0, 75 ca-
ractéristique de l’augmentation importante de la quantité de matière liée au TRT et aux
différents services du détecteur, la direction rasante des photons engendre une précision
moindre sur la position du vertex, ce qui contribue à obtenir des résolutions détériorées
en masse invariante. La granularité du premier compartiment est légèrement détériorée
dans le bouchon par rapport au tonneau. Dans la région centrale, le choix de l’extension
plus restreinte en η a tendance à rapprocher les angles des deux photons, ce qui augmente
artificiellement l’impulsion transverse du système diphotons. Puisque l’impulsion trans-
verse du Higgs a un potentiel discriminant, cette contribution renforce le rapport signal
sur bruit dans la région centrale. Le gain sur la sensibilité en terme de limites est de 6
à 23 % en fonction de la masse du Higgs.

428
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L’impulsion transverse du système diphotons pγγT a été utilisée pour la première fois
dans le cadre de l’analyse fermiophobique [5], ce qui permet une bonne séparation entre
signal et bruit de fond grâce aux propriétés du processus V BF alors dominant, impliquant
un spectre étendu en cette variable. Une alternative comme choix de variable discriminante
pour réaliser une catégorisation est (Fig 8.2a) la composante transverse de pγγT sur l’axe
du thrust t̂ = (−→pT (γ1)−−→pT (γ2))/|−→pT (γ1)−−→pT (γ2)| :

|~pTt | = |~p γγ
T − ~p γγ

T · t̂| = |~p γγ
T × t̂| = 2 · |px1 · p̂y,trust − py1 · p̂x,trust| (8.1)
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Figure 8.2 – (a) Définition de la variable pTt. Source : [6]. (b) Impact de la résolution du
détecteur sur les variables pT (γγ), pTt et pTl, pour une simulation d’un processus gg → H → γγ,
mH = 120 GeV généré avec PowHeg . Source : [7].

La composante longitudinale, non utilisée, est définie comme le produit scalaire de
pT (γγ) avec le vecteur unitaire du thrust :

pT l = (px1 + px2) · p̂x + (py1 + py2) · p̂y. (8.2)

L’avantage de la variable pTt , utilisée pour la première fois dans ATLAS durant la
note du Conseil de décembre 2011 [6], est d’être davantage discriminante que pγγT , moins
corrélée avec la masse diphotons, moins sensible aux effets de résolution (Fig. 8.2b). En
effet, pour les faibles valeurs de pγγT , dominantes, correspondant à un grand angle entre
les photons donc un angle faible entre le système diphotons et l’axe du thrust, l’incerti-
tude sur la composante longitudinale de pγγT sur le thrust correspond à l’impulsion pγγT
multipliée par le cosinus d’un angle faible, donc à un effet important, ce qui n’est pas
le cas pour la composante transverse à l’axe du thrust. Pour les grandes valeurs de pγγT ,
correspondant à un angle faible entre photons, la composante transverse suivant l’axe du
thrust est prépondérante, de sorte que cette variable est similaire à pγγT . En outre, une
catégorisation basée sur pγγT engendre un effet cinématique qui déforme la décroissance
exponentielle de la distribution en masse invariante du bruit de fond, ce qui rend plus dif-
ficile la modélisation par un modèle simple. Un tel effet n’apparâıt pas pour la variante pTt .
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La figure 8.3 illustre la discrimination de la variable pTt entre le bruit de fond et le
signal. Le gain en sensibilité sur les limites d’exclusion est de 5 à 10 %.

Figure 8.3 – Distribution de la discrimination de la variable pTt entre le signal de production
du boson de Higgs (simulation) et le bruit de fond. Source : [2].

Pour la partie non étiquetée (dominée par la fusion de gluons) de l’analyse dédiée à la
mesure des modes de production, une réoptimisation des coupures (Fig. 8.4) aboutit au
choix de seuils pTt = 70 GeV et η = 0, 95.

(a) (b)

Figure 8.4 – Optimisation des seuils pTt et η à partir des (a) données réelles et (b) de la
simulation, pour la catégorie non étiquetée de l’analyse des modes de production, dominée par
la fusion de gluons. Source : [8].
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Des catégories avec des jets sont considérées. Les jets sont requis d’impulsion pT > 25GeV ,
dans une région |η| < 4, 5 avec une variante dans le traitement des jets des données 2012
de la région 2, 5 < |η| < 4, 5 pour lesquels la coupure est requise de pT > 30 GeV . En
effet, ce choix permet de diminuer le taux de faux jets (Fig. 8.5), en particulier de ce taux
avec le nombre de vertex [9]. Le gain en sensibilité est de 3 %.
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Figure 8.5 – Taux d’événements avec au moins un faux jet, sans (a) ou avec (b) la coupure
∆φ(γγ; jj) > 2, 6 explicitée ultérieurement. Le premier ensemble de nombres (X/Y dans la no-
tation X/Y,Z/T ) représente les seuils de coupure en pT de jets (en GeV ) du candidat dominant
et sous-dominant dans la région centrale, tandis que le second ensemble correspond à la région
avant du détecteur. Les points bleus sont exactement en-dessous des points rouges. Source : [9].

Afin de supprimer les jets d’empilement, les jets dans la région |η| < 2, 5 doivent avoir
une fraction de jets associés au vertex (|JV F |) supérieure à 3 0, 5 pour les données de
2011, à 0, 25 pour les données de 2012, ce dernier critère étant utilisé pour les jets de
pT < 50 GeV dans une région |η| ≤ 2, 4. Pour les jets étiquetés b, la coupure JV F est
de 0, 5.

3. de 0, 75 pour l’analyse des données 2011 avant la publication finale de H → γγ avec les données de
2011 et 2012.
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Une catégorie, dédiée à la sélection de la topologie de production du Higgs par fusion
de bosons vecteurs (V BF ), est ajoutée à partir de l’analyse de ICHEP 2012 [8]. Outre
l’étude du mode de production particulier, il permet de réduire le bruit de fond en créant
une catégorie avec un bon rapport signal sur bruit. La signature du mode V BF est
caractérisée (Fig. 8.6) par la présence de deux jets de haut pT issus de quarks, avec une
grande séparation en rapidité, dans les régions avant-arrière du détecteur (configuration
Forward Jet Tagging). Les produits de désintégration du Higgs, en paires de photons,
se trouvent entre les jets. En produisant les bosons vecteurs W ou Z qui fusionnent
ultérieurement en Higgs, les quarks de la collision n’échangent pas de couleur, ce qui tend
à supprimer la radiation supplémentaire de jets entre les deux jets avant/arrière, d’où une
coupure possible, dite veto de jets centraux (Central Jet V eto) [10] pour rejeter le bruit
de fond. Une variante est l’angle entre le système de diphoton et dijets, requis de grande
valeur, ce qui revient de façon indirecte à empêcher un jet d’être émis entre les deux
systèmes. Indépendant de ce veto, une discrimination est déjà obtenue par l’exploitation
de l’impulsion plus importante du Higgs en raison du transfert d’impulsion par les W/Z.

Figure 8.6 – Topologie du processus V BF avec deux jets dans les régions avant-arrière du
détecteur et une désintégration centrale du boson de Higgs. Schéma directement inspiré de celui
présenté par Bruce Mellado (avec une couleur verte) dans les réunions du groupe Higgs de la
collaboration ATLAS, dans les années 2002-2005, et repris sous variantes par l’ensemble de la
communauté.

Le bruit de fond est constitué de la production QCD : bruit de fond irréductible γγ
en association avec au moins deux jets, bruit de fond réductible avec la production de
photons isolés avec au moins trois jets où un jet est reconstruit malencontreusement en
photon, et la production multijets avec au moins deux jets renconstruits comme photons,
mais aussi le signal de fusion de gluons avec au moins deux jets de radiation.
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Différentes variables topologiques (Fig. 8.7) sont utilisées à partir des informations des
jets [11].

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 8.7 – Distributions de propriétés des jets pour la sélection de la catégorie V BF :
(a) masse invariante mjj des deux jets de pT dominants, (b) écart angulaire ∆ηjj entre les
deux jets de pT dominants, (c) écart ∆φγγ; jj entre les photons et jets sélectionnés, (d) pTt,
(e) distance ∆Rminγ,j entre photon et jet, (f) variable de Zeppenfeld. Source : [2].

Pour Moriond 2013, afin d’augmenter la sensibilité du mode de production V BF , cette
catégorie est divisée en deux sous-catégories, une de contrainte sévère, une plus lâche, en
utilisant pour l’analyse nominale un arbre de décision stimulé (MVA) utilisant 6 va-
riables discriminantes : la masse invariante mjj des deux jets dominants 4, leur séparation

4. Les pseudo-rapidités ηj1 et ηj2 sont considérées dans les variables pour l’optimisation, avant la
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en pseudo-rapidité ∆ηjj, la valeur pTt du système diphotons, la différence en angle azimu-

tal ∆φγγ;jj entre le système diphotons et dijets, la pseudo-rapidité η∗ = ηγγ− ηj1+ηj2
2

(dite
variable de Zeppenfeld) du système diphotons dans le référentiel de la pseudo-rapidité
des jets d’étiquetage, tel qu’introduit dans [10], la distance minimale ∆Rγj

min entre un des
photons et un des jets. Une autre approche avec des coupures est réalisée pour vérifier
la robustesse de l’analyse, toujours avec deux catégories V BF , une serrée, utilisant les
coupures ∆φ(γγ; jj) > 2, 6, |η∗| < 2, 4, ∆R(γ; j) > 2, ∆ηjj > 2, 8, mjj > 520 GeV , une
lâche utilisant les coupures ∆φ(γγ; jj) > 2, 8, ∆ηjj > 2, 8, mjj > 400 GeV .

La significance utilisée pour optimiser la catégorie est :

√
2× (NV BF +NggF +Nbkg × ln

(
1 +

NV BF

NggF +Nbkg

)
−NV BF (8.3)

L’analyse de la publication finale conduit à deux catégories MVA V BF (Fig. 8.8).
La catégorie lâche requiert une coupure sur la variable multivariée 0, 3 < MV A < 0, 83.
La catégorie serrée requiert une coupure sur la variable multivariée MVA > 0, 83. Les
coupures topologiques supplémentaires pour ces deux catégories sont ∆ηjj > 2,

|η∗| = |ηγγ − ηj1+ηj2
2

| < 5. La figure 8.8 présente la distribution de la variable BDT .

Figure 8.8 – Réponse de la variable MV A dédiée à la sélection du processus V BF pour
différents processus. Les lignes rouges indiquent les coupures pour la catégorie V BF loose et
tight. Source : [2].

Une catégorie lepton (e ou µ) est ajoutée pour l’analyse du conseil du CERN 2012,
sensible en particulier aux désintégrations W (→ lν)H et Z(→ ll)H et améliorée pour
Moriond 2013. Une catégorie spécifique dileptons (décrite par la suite) est ajoutée pour
l’analyse de 2014 de sorte que la catégorie lepton sélectionne principalement la topologie
de production WH du signal, avec la désintégration W → lν. Les candidats électrons,
de qualité medium pour 2011, likelihood loose pour 2012, sont requis de pT > 15 GeV et
dans la région |η| < 2, 47. Les candidats muons sont requis de pT > 10 GeV et dans la
région |η| < 2, 7. Une coupure sur l’isolation relative à l’impulsion transverse est utilisée,

publication finale de 2014, puis retirées compte tenu de l’absence de gain.
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ce qui améliore à la fois l’efficacité du signal et la réjection du bruit de fond par rapport
à une coupure absolue. Les coupures sont une isolation relative dans un cône de taille
R = 0, 2 : isolation calorimétrique relative isolcalo/pT < 0, 2 et isolation de traces relative
isoltracks/pT < 0, 15. Afin de déduire la contamination par un bruit de fond Z(ee)γ, où
un des électrons est confondu en photon de sorte que l’événement réussit la sélection
γγ + e, un veto pour cette catégorie est réalisé si la masse invariante de l’électron avec
un des deux photons est dans la gamme 84 GeV < meγ < 94 GeV , et également si un
photon passe la coupure de qualité électron medium++ pour les données 2012, de qualité
likelihood loose électron pour les données de 2011. Des coupures supplémentaires sont
appliquées : signifMET > 1, 5 σ (Fig. 8.9a) afin de séparer W (lν)H de Z(ll)H , et un
critère d’absence de jet de pT > 20 GeV de mauvaise qualité, ce qui engendrerait une
mauvaise reconstruction de l’énergie transverse manquante. La composition du bruit de
fond est présentée sur la figure 8.9b.
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Figure 8.9 – (a) Variation de la significance attendue pour le signal V H leptonique en fonction
de la coupure sur la significance de l’énergie transverse manquante (MET ). (b) Composition du
bruit de fond pour la catégorie V H − 1 lepton. Source : [12].
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Une catégorie V H (V = W,Z) hadronique, avec deux jets hadroniques à basse masse
est ajoutée pour l’analyse du Conseil 2012, avec des coupures sensibles à la désintégration
W (→ jj)H et Z(→ jj)H . Les coupures topologiques (Fig. 8.10) permettent de réduire le
bruit de fond QCD : mjj ∈ [60; 110] GeV , ∆ηjj < 3, 5, pTt > 70 GeV , |ηγγ−ηjj| < 1, pTt .
La coupure ∆ηjj < 3, 5 est directement corrélée avec la coupure en masse invariante de
paire de jets, n’apportant pas ainsi de sensibilité supplémentaire, de sorte qu’elle peut être
ignorée si la coupure en masse invariante de paire de jets est appliquée. Cette catégorie
est utilisée pour l’analyse des modes de production de la publication finale de 2014.
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Figure 8.10 – Distributions de propriétés des jets pour la sélection de la catégorie V H ha-
dronique à basse masse : (a) masse invariante mjj des deux jets de pT dominants, (b) pTt du
système diphotons, (c) écart angulaire |ηγγ − ηjj| entre le système diphotons et dijets, (d) écart
angulaire ∆ηjj entre les deux jets de pT dominants. Source : (a-c) : [2], (d) : [13].

Pour l’analyse Moriond 2013, une catégorie MET est ajoutée, sensible aux proces-
sus W (→ lν)H , Z(→ νν̄)H , mais aussi ttH . La sélection requiert l’absence de jet de
pT > 20 GeV de mauvaise qualité, ce qui engendrait une mauvaise reconstruction de
l’énergie transverse manquante. Afin de rejeter les contributions de fauxMET et du bruit
dans le calorimètre et de prendre en compte l’empilement élevé qui détériore la résolution
sur la MET , proportionnelle à

√∑
ET , une coupure sur la significance (Fig. 8.11) de

MET est choisie, où :

signifMET =
MET

k
√∑

ET
(8.4)
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Figure 8.11 – Significance de MET pour les différents processus de signal, bruit de fond,
données. Source : [14].

Le seuil choisi (Fig. 8.12a) est 5 σ. Le paramètre k = 0, 67 est extrait des données
de 2011 par le groupe de travail dédié. Le changement des conditions de prise de données
change la valeur de k, mais ajuster le seuil de significance en MET permet de prendre
en compte la valeur appropriée pour l’analyse considérée, ce qui est le cas. Un important
bruit de fond à l’analyse H → γγ présentant de l’énergie transverse manquante est issu de
processus électrofaibles, notamment ceux avec la désintégration W (→ eν)γ, où l’électron
est mal reconstruit en photon. Pour cela, un veto est réalisé si un photon passe la qualité
électron medium++, modifié en qualité électron likelihood loose plus plus [15] pour la
publication finale de 2014. Cette coupure permet en outre de de supprimer le bruit de fond
Z → ee où un électron est confondu en photon. Une coupure (Fig. 8.12b) pTt > 20 GeV
est appliquée pour la publication finale de 2014.
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Figure 8.12 – Variation de la significance attendue pour le signal V H avec de l’énergie trans-
verse manquante, en fonction de (a) la coupure sur la significance de l’énergie transverse man-
quante (MET ), ou (b) de la coupure pTt. Les coupures choisies sont un compromis entre une
bonne significance et une statistique suffisante. Source : [12].
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La composition du bruit de fond est présentée sur la figure 8.13.

Figure 8.13 – Composition du bruit de fond pour la catégorie V H avec énergie transverse
manquante. Source : [12].

Une catégorie dileptons est ajoutée pour l’analyse des modes de production de la pu-
blication finale de 2014. Cette catégorie sélectionne la topologie de production ZH du
signal, avec la désintégration Z → ll. La sélection requiert deux leptons de mêmes sa-
veurs, de charges opposées, de masse invariante 70 < mll < 110 GeV .

Avec les coupures nominales, le bruit de fond Z+ jets est trop faible pour être estimé.
Pour ce faire, deux sélections relâchées sont considérées : soit en relachant la coupure en
pT des photons 15 GeV , soit, en outre du relâchement de coupure en pT des photons, en
relâchant leur qualité. La figure 8.14 présente le bruit de fond attendu pour la sélection
nominale.

Figure 8.14 – Composition du bruit de fond pour la catégorie ZH dileptons. Source : [2].

Deux catégories pour sonder le processus ttH (Fig. 8.15) sont ajoutées pour la publica-
tion finale de 2014. La première recherche une topologie avec au moins une désintégration
leptonique d’un W issu des quarks top. La sélection requiert au moins un électron ou
muon, un veto d’événement compatible avec la désintégration Z → ll où un électron
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est confondu en photon, par la coupure 84 < meγ < 94 GeV , ainsi qu’une topologie de
jets [16] correspondant à :

– soit ≥ 1 jet de pT > 25 GeV étiqueté b par l’algorithme MV 1c au point de fonc-
tionnement d’efficacité d’étiquetage 80 % et MET > 20 GeV

– soit ≥ 2 jets de pT > 25 GeV étiquetés b par l’algorithme MV 1c au point de
fonctionnement d’efficacité d’étiquetage 80 %.

La deuxième recherche une topologie avec la désintégration doublement hadronique
desW issus des quarks top. La sélection requiert un veto de lepton, ainsi qu’une topologie
de jets correspondant à :

– soit ≥ 6 jets de pT > 25 GeV dont ≥ 2 jets étiquetés b par l’algorithme MV 1c au
point de fonctionnement d’efficacité d’étiquetage 80 %

– soit ≥ 6 jets de pT > 30 GeV dont ≥ 1 jet étiqueté b par l’algorithme MV 1c au
point de fonctionnement d’efficacité d’étiquetage 60 %

– soit ≥ 5 jets de pT > 30 GeV dont ≥ 2 jets étiquetés b par l’algorithme MV 1c au
point de fonctionnement d’efficacité d’étiquetage 70 %.

Pour l’analyse de 2011, seule la sélection 6j2b est utilisée pour la catégorie ttH hadronique,
avec un point de fonctionnement de 85 %, car seule la calibration de jet de b avec ce point
de fonctionnement est disponible.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 8.15 – Distributions de propriétés pour la catégorie ttH. Source : [2].
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La mesure précise de la masse a conduit à la comparaison de plus de 30 modèles [17]
de catégories. Le choix résulte d’un compromis entre la meilleure erreur attendue sur la
masse du candidat Higgs à mH = 126, 5 GeV et µ = 1, et le coût d’une catégorisation
trop complexe. Le modèle retenu, à 10 catégories, utilisé pour la publication finale des
données de 2012 et 2011 est constitué des catégories suivantes :

– central non converti, faible pTt
– central non converti, grand pTt
– reste non converti, faible pTt
– reste non converti, grand pTt
– transition non converti
– central converti, faible pTt
– central converti, grand pTt
– reste converti, faible pTt
– reste converti, grand pTt
– transition converti
L’événement est de faible ou grand pTt par rapport au seuil 70 GeV , ou de quel-
conque valeur (transition). Les deux photons sont non convertis, ou au moins un est
converti. Les deux photons sont soit dans la région centrale |η| < 0, 75, soit (reste)
les deux photons ne sont pas dans la région de transition 1, 3 < |η| < 1, 75 mais
au moins n’est pas dans la région centrale, soit (transition) au moins un photon est
dans la région de transition.

Pour la mesure des modes de production, les catégories non étiquetées en termes
de processus, c’est-à-dire dominées de façon naturelle par le processus de plus grande
section efficace : fusion de gluons, sont réoptimisées et simplifiées par rapport au modèle
historique, puisque la découverte est dès lors bien établie, et que la sensibilité n’est pas
détériorée. L’optimisation utilise pour le bruit de fond un mélange des processus γγ, γj,
jj à leur prorata obtenu par les mesures de pureté, ce qui aboutit à une catégorisation en
pTt et η, avec les seuils 70 GeV et 0, 95, sans utiliser l’état de conversion.
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Le modèle à 12 catégories pour la mesure des modes de production, optimisé pour
minimiser l’erreur sur les forces de signal de chaque mode, utilisé pour la publication
finale des données de 2012 et 2011 est constitué des catégories suivantes :

– central, faible pTt
– central, grand pTt
– avant, faible pTt
– avant, grand pTt
L’événement est de faible ou grand pTt par rapport au seuil < 70 GeV . Les deux
photons sont soit dans la région centrale |η| < 0, 95 ou au contraire, au moins un
photon n’est pas dans la région centrale.

– VBF, lâche (par approche MVA ou par coupure)
– VBF, serrée (par approche MVA ou par coupure)
– VH hadronique
– VH MET
– VH 1-lepton
– ZH 2-lepton
– ttH hadronique
– ttH leptonique

La figure 8.16 présente la catégorisation pour la publication de l’analyse des modes de
production.

(a) (b)

Figure 8.16 – (a) Organigramme des différentes catégories utilisées pour la publication 2014
de l’analyse H → γγ de mesures des modes de production. (b) Fraction du signal des différents
processus dans les catégories. Source (a, b) : [2].
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8.3 Composition du bruit de fond

La mesure de la composition du bruit de fond est réalisée pour contrôler, évaluer, com-
prendre sa nature et optimiser la sensibilité, bien que pour l’analyse typique de l’extraction
d’un signal dans le canal H → γγ, seul le bruit de fond total, pouvant être déterminé
directement par un ajustement sur les données, intervient dans le traitement statistique.
La composition du bruit de fond est étudiée par différentes méthodes, aboutissant à des
résultats compatibles : modèle à deux dimensions (template 2D), 1 × 2D, 2 × 2D, de la
matrice, et une méthode dédiée pour le bruit de fond Drell-Yan. Les résultats pour les
composantes γγ, γj, jj sont présentés dans le tableau 8.2 et la figure 8.17 pour l’analyse
du conseil du CERN 2012.

7 TeV sample composition

Component 2x2D 1x2D 2D Template Fit 4×4-matrix

γγ +DY 19 062 ± 205+925
−875 18 985 ± 155+1684

−1938 18 362 ± 163+913
−758 18 179 ± 172+1003

−1190
γj + jγ 4 350 ± 122+706

−757 4 084 ± 20+1648
−1432 5 068 ± 61+476

−642 5 021 ± 64+741
−726

jj 393 ± 27+114
−138 719 ± 13+290

−252 391 ± 9+91
−101 569 ± 14+280

−172
DY 325 ± 3± 30

γγ Purity (80± 4)% (80+7
−8)% (77+4

−3)% (76+4
−5)%

8 TeV sample composition

Component 1×2D 2D Template Fit 2×2D 4×4-matrix

γγ +DY 61556 ± 281+3703
−2852 55674 ± 2888 58690+1670

−2000 63526 ± 305+1694
−1184

γj 9658 ± 38+1862
−2822 15518 ± 3165

16560+2150
−1330

9675 ± 72+834
−1265

jγ 3921 ± 15+1961
−1961 2735 ± 327 2336 ± 50+369

−387
jj 2295 ± 32+278

−422 183+3079
−183 2240+230

−1000 1849 ± 17+242
−296

DY 382.8 ± 6.1± 64.63

γγ Purity (79+5
−4)% (75+3

−4)% (76 ± 3)% 82.1 ± 0.4+2.2
−1.5%

Tableau 8.2 – Décomposition du bruit de fond pour l’analyse du conseil du CERN 2012.
Source : (a) : [18], (b) : [19].
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Figure 8.17 – Composition des événements γγ sélectionnés par l’analyse du conseil du
CERN 2012. Source : (a) : [8], (b) : [20].
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La figure 8.18 présente la composition du bruit de fond pour la publication de 2014.
Les contributions relatives, obtenues par la méthode 2 × 2D, des candidats γγ, γj, jj
pour 2011 à

√
s = 7 TeV (respectivement pour 2012 à

√
s = 8 TeV ) sont 84 ± 8%,

15± 8%, 1± 1% (respectivement 77± 3 %, 20± 2 %, 3± 1 %).

(a) (b)

Figure 8.18 – Composition du bruit de fond pour les campagnes (a) 2011 et (b) 2012 des
événements sélectionnés par l’analyse H → γγ de la publication 2014. Source : [2].

8.4 Signal

Le tableau 8.3 résume les échantillons utilisés pour la modélisation du signal.

Process Generator Showering PDF set Order of calculation
σ[pb] σ[pb]√

s = 7 TeV
√
s = 8 TeV

ggH Powheg-box Pythia8 CT10 NNLO(QCD)+NLO(EW) 15.04 19.15
V BF Powheg-box Pythia8 CT10 NLO(QCD+EW)+app.NNLO(QCD) 1.22 1.57
WH Pythia8 Pythia8 CTEQ6L1 NNLO(QCD)+NLO(EW) 0.57 0.70
ZH Pythia8 Pythia8 CTEQ6L1 NNLO(QCD)+NLO(EW) 0.33 0.41
ttH Powhel Pythia8 CT10 NLO(QCD) 0.09 0.13
tHbj MadGraph pythia8 CT10 NLO(QCD) 0.01 0.02
WtH MadGraph5 aMC@NLO herwig++ CT10 NLO(QCD) <0.01 <0.01
bbH - - - 5FS(NNLO)+4FS(NLO) 0.15 0.20

Tableau 8.3 – Résumé des générateurs d’événements utilisés pour modéliser le signal. Les sec-
tions efficaces sont pour mH = 125, 4 GeV . Source : [2].

Les échantillons utilisés pour la production du signal sont notamment PowHeg+Pythia 8
pour la fusion de gluons et le processus VBF, Pythia 8 pour la production associée WH
et ZH , et PowHel+Pythia 8 ttH . La section efficace de production du Higgs standard
est calculée [21] au moins à l’ordre NLO du développement perturbatif : processus de
fusion de gluons au NNLO QCD avec resommation des contributions de gluons mous
jusqu’au NNLL et corrections électrofaibles au NLO, fusion de bosons vectoriels (V BF )
au NNLO QCD avec corrections électrofaibles au NLO, production associée avec un W
ou un Z au NNLO QCD avec corrections électrofaibles au NLO, production associée
avec une paire de quarks top au NLO QCD. Le processus tH , dont la section efficace est
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calculée au NLO, est ajouté pour les catégories ttH de l’analyse des modes de produc-
tion, à travers les processus tHbj et WtH . La contribution du processus bbH , dont les
échantillons de simulation complète ne sont pas disponibles au moment de la préparation
de l’analyse de la publication finale des données de 2011 et 2012, de magnitude envi-
ron 1, 1 % de ggH , est prédite en repondérant la contribution des autres processus, en
tenant compte du fait que la dépendance en masse de ce processus est similaire à ttH
tandis que la dépendance en efficacité est similaire à bbH :

NbbH(mH) =
NttH(mH)

NttH(125.5 GeV )︸ ︷︷ ︸
mass dependence

NggH(125.5 GeV )
σbbH(125.5 GeV )

σggH(125.5 GeV )︸ ︷︷ ︸
efficiency dependence

(8.5)

La section efficace bbH est calculée par une combinaison [22, 23] entre un ordre QCD
au NLO [24–26] et au NNLO [27]. Pour la publication des modes de production, le
nombre d’événements bbH suit la prescription plus précise suivante :

NbbH(mH) = NggH(mH)
σbbH(mH)

σggH(mH)
(8.6)

Le processus de fusion de gluons, produit par Powheg, subit une correction pour
améliorer la prédiction du spectre en pT par rapport à la prédiction du générateur. La
repondération permet d’être en accord avec la prédiction de HRes 2.1 [28], programme à
l’ordre NNLO +NNLL, incluant les effets de masse exacte de top et bottom et leur in-
terférence [29], et utilisant l’échelle dynamique

√
m2
H + (pHT )

2. La pondération est réalisée
de manière dynamique, permettant d’avoir un accord du spectre de pT du Higgs, inclusif en
Njets, un accord de la distribution pT du Higgs en présence de Njets ≥ 2 avec la prédiction
NLO + PS de MINLO HJJ , et un accord de la prédiction de Njets = 0, 1, 2 à l’ordre
NNLO de JetVHeto. Les processus V BF , WH , ZH sont repondérés par rapport à la
prédiction de l’impulsion transverse du programme Hawk [30], programme au NLO QCD,
avec correction électrofaible. Comme le processus ggH à l’ordre LO a un pT nul tandis
que les processus de production associée WH , ZH , ttH ont un pT non nul, l’effet de re-
pondération de pT est bien plus important pour le processus ggH que les autres processus.

Le rapport d’embranchement est calculé par le programme HDecay, et corrigé des
largeurs partielles de désintégration de H → WW/ZZ → 4f calculées par Prophecy.
L’incertitude sur le rapport d’embranchement est évalué de l’ordre à 5 %. Les échantillons
de simulation pour l’analyse 8 TeV contiennent, outre la désintégration H → γγ, la
désintégration Dalitz H → γ(γ/Z)∗. La prédiction du signal tient compte de cette parti-
cularité en :

– excluant les événements Dalitz pour la normalisation de la luminosité équivalente du
lot (événements avant sélection), puisque le rapport d’embranchement BR(H → γγ)
ne contient pas par définition ce processus,

– conservant les événements Dalitz pour les événements sélectionnés, puisque la résonance
observée, de résolution expérimentale non suffisante pour les séparer, les contient.

Le rapport d’embranchement des événements Dalitz a été simulé dans la production
avec un taux correspondant à BR(H → γff̄)/[BR(H → γff̄)+BR(H → γγ)] de 6, 1 %.
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Une autre estimation [31], moins fiable, non basée sur des coupures d’analyse, est de 10 %.

Le modèle de signal utilise un ajustement simultané des échantillons de masses différentes
afin d’obtenir une distribution de type Crystall-Ball plus gaussienne, paramétrisée en fonc-
tion de mH :

µCB = mH + shiftCB + (mH − 125).slopeCBµ

σCB = σCB125 + (mH − 125).slopeCBσ

µGA = mH + shiftGA + (mH − 125).slopeGAµ

σGA = κ.σCB

(8.7)

avec α non paramétrisé et n fixé à 10.

La figure 8.19 présente la distribution en masse invariante inclusive du signal pour
mH = 125 GeV et la campagne 2012 de la publication finale.

Figure 8.19 – Distribution en masse invariante du signal simulé, pour une masse de Higgs
de 125 GeV , pour la campagne de 2012. Source : [1].

La figure 8.20 présente les distributions en masse invariante pour deux catégories
de 2012 de l’analyse 2014 dédiée à la mesure des modes de production du Higgs.

Figure 8.20 – Distributions en masse invariante de paires de photons, pour la simulation du
signal, mH = 125 GeV , pour deux catégories de la catégorisation dédiée à la mesure des modes
de production de l’analyse de 2014. Source : [2].
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La figure 8.21 présente les distributions en masse invariante pour les différentes catégories
de photons non convertis de 2012 de l’analyse 2014 dédiée à la mesure de la masse du
Higgs.

Figure 8.21 – Distributions en masse invariante de paires de photons, pour la simulation
du signal, mH = 125 GeV , pour les catégories avec des photons non convertis de 2012 de la
catégorisation dédiée à la mesure de la masse de l’analyse de 2014. Source : Source : [1].
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La figure 8.22 présente les distributions en masse invariante pour les différentes catégories
de photons non convertis de 2012 de l’analyse 2014 dédiée à la mesure de la masse du
Higgs.

Figure 8.22 – Distributions en masse invariante de paires de photons, pour la simulation du
signal, mH = 125 GeV , pour les catégories avec au moins un photon converti de 2012 de la
catégorisation dédiée à la mesure de la masse de l’analyse de 2014. Source : [1].
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La prédiction du nombre d’événements de signal est paramétrisée en fonction de mH ,
par un polynôme de degré 3 :

N cat
subproc = acatsubproc+b

cat
subproc×(mH−125)+ccatsubproc×(mH−125)2+dcatsubproc×(mH−125)3 (8.8)

Le tableau 8.4 présente les paramètres du signal et le nombre d’événements de bruit
de fond attendus pour la catégorisation inclusive et dédiée à la masse de la publication
de 2014.

Category nsig FWHM [GeV] σeff [GeV] b in ±σeff90 s/b [%] s/
√
b√

s=8 TeV
Inclusive 402. 3.69 1.67 10670 3.39 3.50
Unconv. central low pTt 59.3 3.13 1.35 801 6.66 1.88
Unconv. central high pTt 7.1 2.81 1.21 26.0 24.6 1.26
Unconv. rest low pTt 96.2 3.49 1.53 2624 3.30 1.69
Unconv. rest high pTt 10.4 3.11 1.36 93.9 9.95 0.96
Unconv. transition 26.0 4.24 1.86 910 2.57 0.78
Conv. central low pTt 37.2 3.47 1.52 589 5.69 1.38
Conv. central high pTt 4.5 3.07 1.35 20.9 19.4 0.88
Conv. rest low pTt 107.2 4.23 1.88 3834 2.52 1.56
Conv. rest high pTt 11.9 3.71 1.64 144.2 7.44 0.89
Conv. transition 42.1 5.31 2.41 1977 1.92 0.85√

s=7 TeV
Inclusive 73.9 3.38 1.54 1752 3.80 1.59
Unconv. central low pTt 10.8 2.89 1.24 128 7.55 0.85
Unconv. central high pTt 1.2 2.59 1.11 3.7 30.0 0.58
Unconv. rest low pTt 16.5 3.09 1.35 363 4.08 0.78
Unconv. rest high pTt 1.8 2.78 1.21 13.6 11.6 0.43
Unconv. transition 4.5 3.65 1.61 125 3.21 0.36
Conv. central low pTt 7.1 3.28 1.44 105 6.06 0.62
Conv. central high pTt 0.8 2.87 1.25 3.5 21.6 0.40
Conv. rest low pTt 21.0 3.93 1.75 695 2.72 0.72
Conv. rest high pTt 2.2 3.43 1.51 24.7 7.98 0.40
Conv. transition 8.1 4.81 2.23 365 2.00 0.38

Tableau 8.4 – Paramètres du modèle signal et nombre d’événements bruit de fond attendu (par
ajustement) pour la catégorisation dédiée à la mesure de la masse de l’analyse de 2014. Pour le
signal, la masse du Higgs dans le tableau correspond à mH = 126 GeV . Source : [1].
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Les tableaux 8.5 et 8.6 présentent les caractéristiques sur les nombres d’événements de
signal pour l’analyse dédiée à la mesure des modes de production. La masse choisie dans
les tableaux correspond à la masse mH = 125, 4 GeV obtenue par la combinaison [1] des
canaux H → γγ et H → 4l pour l’analyse de la mesure de la masse du Higgs de 2014.

ggH VBF WH ZH ttH bbH tHbj WtH
Category ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) NS

Central - low pTt
15.5 92.2 8.5 4.1 7.2 1.6 7.9 1.0 3.4 0.1 15.5 1.0 - - - - 26.0

Central - high pTt
1.0 71.8 2.7 16.4 2.1 6.1 2.3 3.7 2.9 1.2 1.0 0.7 - - - - 2.1

Forward - low pTt
23.3 91.5 13.2 4.2 13.5 2.0 14.3 1.2 4.3 0.1 23.3 0.9 - - - - 39.5

Forward - high pTt
1.3 70.6 4.0 16.7 3.5 6.9 3.6 4.1 2.9 0.9 1.3 0.7 - - - - 3.0

VBF loose 0.4 38.6 7.9 60.0 0.2 0.6 0.2 0.3 0.2 0.1 0.4 0.4 - - - - 1.7
VBF tight 0.1 18.1 6.3 81.5 < 0.1 0.1 < 0.1 0.1 0.1 < 0.1 0.1 0.2 - - - - 1.0
VH hadronic 0.2 43.5 0.1 3.3 3.2 31.8 3.4 19.8 0.9 1.3 0.2 0.4 - - - - 0.6
VH MET < 0.1 8.7 0.1 3.7 1.7 35.7 3.6 44.8 2.3 7.1 < 0.1 0.1 - - - - 0.3
VH one-lepton < 0.1 0.7 < 0.1 0.2 5.0 91.4 0.6 5.9 0.7 1.8 < 0.1 < 0.1 - - - - 0.3
VH dilepton < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 1.3 99.3 < 0.1 0.6 < 0.1 < 0.1 - - - - 0.1
ttH hadronic < 0.1 10.5 < 0.1 1.3 < 0.1 1.3 < 0.1 1.4 6.1 81.0 < 0.1 0.1 1.5 2.6 4.3 1.9 0.1
ttH leptonic < 0.1 0.6 < 0.1 0.1 0.3 14.9 0.1 4.0 8.5 72.6 < 0.1 < 0.1 4.8 5.3 8.7 2.5 0.1

Total efficiency (%) 41.8 - 42.9 - 36.7 - 37.3 - 32.2 - 41.8 - - - - - 41.6

Events 64.8 5.4 2.2 1.3 0.3 0.7 < 0.1 < 0.1 74.5

Tableau 8.5 – Efficacités ǫ et fractions de signal attendu f par mode de production pour
chaque catégorie dédiée à la mesure des modes de production du Higgs, pour

√
s = 7 TeV

et mH = 125, 4 GeV . Le nombre total d’événements de signal par catégorie est reporté dans
la dernière colonne tandis que celui par mode de production est reporté dans la dernière ligne.
Source : [2].

ggH VBF WH ZH ttH bbH tHbj WtH
Category ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) ǫ(%) f(%) NS

Central - low pTt
14.1 92.3 7.5 4.0 6.5 1.5 7.2 1.0 2.9 0.1 14.1 1.0 - - - - 135.5

Central - high pTt
0.9 73.3 2.5 15.7 1.9 5.5 2.0 3.4 2.4 1.3 0.9 0.8 - - - - 11.3

Forward - low pTt
21.6 91.7 11.9 4.1 12.3 1.9 13.0 1.2 3.8 0.1 21.6 1.0 - - - - 208.6

Forward - high pTt
1.3 71.9 3.6 16.2 3.2 6.4 3.3 3.9 2.5 0.9 1.3 0.8 - - - - 16.1

VBF loose 0.4 41.9 7.2 56.5 0.2 0.6 0.2 0.4 0.2 0.1 0.4 0.4 - - - - 9.3
VBF tight 0.1 19.0 6.4 80.5 < 0.1 0.2 < 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 - - - - 5.7
VH hadronic 0.2 45.9 0.1 3.2 3.0 30.3 3.1 18.8 0.7 1.3 0.2 0.5 - - - - 3.2
VH MET < 0.1 2.3 < 0.1 0.3 1.3 36.9 3.0 51.0 1.8 9.5 < 0.1 < 0.1 - - - - 1.1
VH one-lepton < 0.1 0.5 < 0.1 0.2 4.8 89.8 0.6 6.3 1.0 3.3 < 0.1 < 0.1 - - - - 1.7
VH dilepton < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 1.3 99.1 < 0.1 0.9 < 0.1 < 0.1 - - - - 0.3
ttH hadronic < 0.1 7.3 < 0.1 1.0 < 0.1 0.7 < 0.1 1.3 6.9 84.1 < 0.1 < 0.1 2.1 3.4 4.8 2.1 0.5
ttH leptonic < 0.1 1.0 < 0.1 0.2 0.1 8.1 0.1 2.3 7.9 80.3 < 0.1 < 0.1 4.1 5.5 7.1 2.6 0.6

Total efficiency (%) 38.7 - 39.1 - 33.3 - 33.8 - 30.2 - 38.7 - 38.5

Events 342.8 28.4 10.7 6.4 1.8 3.6 < 0.1 < 0.1 393.8

Tableau 8.6 – Efficacités ǫ et fractions de signal attendu f par mode de production pour
chaque catégorie dédiée à la mesure des modes de production du Higgs, pour

√
s = 8 TeV

et mH = 125, 4 GeV . Le nombre total d’événements de signal par catégorie est reporté dans
la dernière colonne tandis que celui par mode de production est reporté dans la dernière ligne.
Source : [2].
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Le tableau 8.7 présente les résolutions effectives du signal pour l’analyse dédiée à la
mesure des modes de production de 2014.

Category

√
s=7 TeV

√
s=8 TeV

σ68 [GeV] σ90 [GeV] σ68 [GeV] σ90 [GeV]
Central - low pTt 1.36 2.32 1.47 2.50
Central - high pTt 1.21 2.04 1.32 2.21
Forward - low pTt 1.69 3.03 1.86 3.31
Forward - high pTt 1.48 2.59 1.64 2.88
VBF loose 1.43 2.53 1.57 2.78
VBF tight 1.37 2.39 1.47 2.61
VH hadronic 1.35 2.32 1.45 2.57
VH MET 1.41 2.44 1.56 2.74
VH one-lepton 1.48 2.55 1.61 2.80
VH dilepton 1.45 2.59 1.59 2.76
ttH hadronic 1.39 2.37 1.53 2.64
ttH leptonic 1.42 2.45 1.56 2.69

Tableau 8.7 – Paramètres de résolution effective (moitié de l’intervalle contenant respective-
ment 68 et 90 % du signal) du signal pour l’analyse dédiée à la mesure des modes de production.
Pour le signal, la masse du Higgs dans le tableau correspond à mH = 125, 4 GeV . Source : [2].

8.5 Incertitudes systématiques pour la publication

de 2014

Les incertitudes systématiques sont décomposées en celles affectant le nombre inclusif
d’événements de signal, avec des contributions théoriques et expérimentales, celles af-
fectant des migrations entre catégories, avec à nouveau des contributions théoriques et
expérimentales, notamment liées à la mauvaise modélisation des variables au niveau simu-
lation, celles reliées à la modélisation du bruit de fond, et enfin à la résolution du signal
et la position du pic. Les incertitudes systématiques sur les nombres d’événements signal
utilisent la forme log-normale, tandis que ceux sur les autres paramètres utilisent la forme
gaussienne. Les paramètres de nuisance sont autorisés à varier dans un domaine allant
jusqu’à ±5 σ.

Les incertitudes sur les sections efficaces de production du Higgs , séparées par pro-
cessus, et séparant l’échelle QCD et les densités de partons, sont prises en compte, et
quantifiées dans le premier chapitre. L’incertitude systématique du rapport d’embranche-
ment BR(H → γγ) est de +4,8

−4,7 %.

Une incertitude systématique est utilisée pour prendre en compte la statistique li-
mitée des échantillons Monte-Carlo. Pour cela des lots de simulation quantitativement
représentatifs à la campagne d’analyse sont générés avec du bruit de fond et du signal
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puis analysées. Les incertitudes supérieures à 0, 1 % de l’incertitude totale attendue sont
prises en compte, ce qui aboutit aux incertitudes de 1, 2 % pour le processus ZH dans
la catégorie V H dileptons pour les campagnes à

√
s = 7 et 8 TeV , et 0, 8 % pour la

contribution du processus ttH dans la catégorie ttH de la campagne 2011.

Les incertitudes expérimentales suivantes sur le nombre d’événements inclusif sont
considérées :

– L’incertitude sur la luminosité accumulée, de 1, 8 % pour 2011, de 2, 8 % pour 2012.
– L’incertitude sur le trigger provient de la légère différence de son efficacité entre
données et simulation, et par plusieurs méthodes (méthodes bootstrap, tag-and-
probe, désintégrations radiatives Z → llγ), aboutissant à une erreur de 0, 5 %.

– L’incertitude sur l’identification des photons provient des différences entre données
et Monte-Carlo pour les variables de forme de gerbe, de l’impact de la quan-
tité de matière, compte tenu de la connaissance limitée de la géométrie réelle du
détecteur devant le calorimètre électromagnétique et de l’incertitude sur l’empile-
ment. Sa détermination est obtenue à partir de l’erreur sur les efficacités obtenues
par les différentes méthodes data-driven : extrapolation électron vers photon à par-
tir d’électrons de Z → ee, photons issus de désintégrations radiatives Z → llγ
(l = e, µ), méthode de matrice utilisant l’identification et l’isolation de trace. L’in-
certitude de 8, 4 % pour 2011 et de 1, 0 % pour 2012. L’erreur plus grande pour 2011
est liée aux effets plus importants de corrélations entre variables de forme de gerbe
pour le réseau de neurones, mais aussi avec l’isolation. Dans ce contexte, l’erreur
pour 2011 a utilisé la comparaison de la mesure d’efficacité obtenue à partir des
données et de la simulation.

– L’incertitude sur l’efficacité de la coupure d’isolation s’obtient en comparant l’effi-
cacité pour les données et la simulation, en utilisant des désintégrations radiatives
Z → eeγ, en tenant compte de la contamination par du bruit de fond Z + jets.
Une vérification, utilisée à la place de l’approche nominale pour

√
s = 7 TeV en

raison de la statistique trop faible en désintégration radiative, consiste à utiliser
des événements de type Z → e+e− où les traces sont enlevées de l’événement pour
imiter le comportement des photons. Pour l’analyse dédiée à la mesure de la masse,
l’erreur est de 0, 6 % pour 2011 et 0, 3 % pour 2012. Pour l’analyse dédiée à l’analyse
des modes de production, ultérieure, l’incertitude varie entre 1, 3 et 2, 3 % suivant
les modes de production.

– L’incertitude sur l’échelle d’énergie des photons provient des incertitudes de cali-
bration et des effets de description de la quantité de matière dans le détecteur lors
de l’extrapolation électron vers photon de l’échelle d’énergie, engendrant des pertes
d’énergie pour les électrons, mesurées par le pré-échantillonneur. Bien que pouvant
changer le nombre d’événements inclusif, par le biais de la coupure en pT , cette
incertitude est négligeable par rapport aux autres.

– L’incertitude sur la sélection du vertex primaire est négligeable.

Les incertitudes systématiques sur les migrations entre catégories ont des contributions
théoriques et expérimentales.
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L’incertitude sur la section efficace de ggH (Tab. 8.8) en présence d’au moins deux jets,
ce qui a un impact sur les catégories V BF et V H hadronique, est évaluée par la méthode
de Stewart et Tackman. En présence d’au moins deux jets, l’incertitude est de 20 %,
obtenue par MCFM. Par le biais de la variable ∆φγγ,jj , la catégorie V BF est sensible à
un troisième jet. L’incertitude correspondante est obtenue par MCFM en utilisant divers
intervalles de ∆φγγ,jj.

Category VBF loose VBF tight VH had
≥ 2 jets uncertainty 20% 20% 20%
≥ 3 jets uncertainty 25% 52% 0

Tableau 8.8 – Incertitudes systématiques sur la modélisation de ggF+jets. Source : [32].

L’incertitude sur l’impulsion transverse du Higgs, engendrant des variations du nombre
d’événements dans les catégories de pTt , est obtenue en variant les échelles et densités de
probabilité utilisés par la repondération de HRes.

L’incertitude sur la modélisation des événements sous-jacents (Tab. 8.9) est obtenue en
prenant la différence entre le nombre d’événements signal prédits en activant (échantillon
nominal) ou désactivant les interaction multiples (MPI). Les interactions multiples en-
gendrent des jets additionnels, ce qui renforce les catégories à jets (V BF , V H hadronique,
ttH hadronique). L’impact sur l’isolation des photons est négligeable.

Category 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ggF UE uncert. +0.1% +0.1% +0.1% +0.1% −6% −5% −6% - - - −60% −5%
VBF UE uncert. +1.2% +1.2% +1.2% +1.2% −2.6% −1.7% −2.8% −2.2% −1.7% - −4% −4%

Tableau 8.9 – Incertitudes systématiques sur les migrations entre catégories provenant de la
modélisation des événements sous-jacents (UE). Les pourcentages correspondent à la migration
lorsque les MPI sont désactivées. Source : [32].

Une incertitude systématique sur la sélection de la catégorie V BF (Tab. 8.10) est
obtenue en tenant compte du fait que dans l’échantillon ggH produit par PowHeg+Pythia,
le deuxième jet est produit par gerbe de parton par Pythia 8, ce qui rend sa modélisation
non adaptée et engendre des corrections angulaires incorrectes entre jets, utilisés par
la suite par la sélection de la topologie de jets de la catégorie V BF . Une incertitude
systématique est obtenue en comparant le nombre d’événements signal prévu dans cette
catégorie par l’échantillon nominal, et celui repondérant de façon indépendante la variable
∆φjj et la variable de Zeppenfeld η

∗ = ηγγ− ηj1+ηj2
2

par la prédiction plus précise de MinLO
HJJ [33], où le deuxième jet est simulé à une précision NLO QCD.

Reweighted Sample Tight VBF Loose VBF
HJJ ∆φ -11.18 -8.93
HJJ η∗ -6.60 -4.82

Tableau 8.10 – Variation en pourcentage du nombre d’événements signal dans les catégories
V BF tight et V BF loose, après repondération par MinLO HJJ. Source : [32].
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Pour les catégories ttH , des incertitudes systématiques supplémentaires sont ajoutées
(Tab. 8.11) en raison de la variation importante d’acceptance avec les échelles de renor-
malisation et factorisation.

Category 11 12
WH UE uncert. −30% −13%
ZH UE uncert. −30% −13%
ttH UE uncert. −11% −3%

Tableau 8.11 – Incertitudes systématiques sur les migrations entre catégories ttH, provenant
de la modélisation des événements sous-jacents (UE). Les pourcentages correspondent à la mi-
gration lorsque les MPI sont désactivées. Source : [32].

Le tableau 8.12 présente les incertitudes liées aux migrations entre catégories pour
l’analyse dédiée à la mesure de la masse.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Higgs pT -0.9 +11.3 -0.9 +11.3 +0.2 -0.9 +11.3 -0.9 +11.3 -0.4
Material -0.7 -0.7 -2.6 -2.6 -4.0 +1.0 +1.0 +2.3 +2.3 +2.6
Conv Inefficiency -2.6 -2.7 -4.8 -5.0 -4.4 3.4 3.4 3.8 3.6 4.9
Conv FakeRate -1.1 -1.0 -2.2 -2.2 -3.1 +1.5 +1.2 +2.2 2.0 1.7

Tableau 8.12 – Incertitude systématique sur les migrations pour l’analyse de mesure de la masse
de la publication de 2014. Source : [17].

Les objets expérimentaux de physique dont dépendent les catégories, tels que les jets,
la MET , les leptons, ont des incertitudes systématiques dédiées. Les tableaux de valeurs
numériques sont résumées par exemple dans la note support [32] de 2014. L’incertitude
sur l’étiquetage de quarks b atteint 14 % pour la contribution du processus ggH dans la
catégorie ttH hadronique.

Les incertitudes sur l’échelle d’énergie en masse, c’est-à-dire sur la position du pic du
signal ajusté, proviennent de l’échelle d’énergie des photons, du modèle du bruit de fond
et de la méthode de choix du vertex.

L’incertitude sur l’échelle d’énergie en masse provenant de l’échelle d’énergie des pho-
tons a été étudiée par différentes méthodes. La méthode de la fenêtre (window) consiste
à estimer le biais relatif de la valeur moyenne de la distribution en masse invariante de la
simulation signal dans une fenêtre en masse restreinte, sans ou en appliquant chaque in-
certitude d’échelle d’énergie des photons. Une variante (mean) consiste à ne pas appliquer
de fenêtre en masse, ce qui contribue à des incertitudes plus faibles puisque les queues de
distributions participent à la mesure de la valeur moyenne, ce qui réduit la contribution
spécifique du pic. Une autre variante (pic gaussien) utilise un ajustement gaussien du pic.
La méthode du biais moyen utilise la valeur moyenne du biais relatif de la distribution en
masse invariante. La méthode du biais mH , utilisée pour l’analyse car correspondant à la
méthode la plus proche de la mesure de la masse, consiste à mesurer le biais de la masse

453



CHAPITRE 8. Recherche du Higgs dans le canal H → γγ dans ATLAS

ajustée par rapport à celle de référence, en générant un lot de simulation du signal par un
modèle alternatif prenant en compte la variation de l’énergie par l’incertitude d’échelle
d’énergie étudiée, et en l’ajustant par le modèle signal de référence. Les résultats sont
présentés dans le tableau 8.13.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
2011

Window 0.195 0.263 0.235 0.300 0.563 0.180 0.231 0.244 0.291 0.421
Average bias 0.201 0.263 0.226 0.274 0.568 0.166 0.234 0.237 0.273 0.417
Mean 0.198 0.263 0.225 0.279 0.558 0.166 0.238 0.236 0.273 0.406
mH bias 0.201 0.265 0.225 0.274 0.562 0.165 0.237 0.234 0.273 0.420
Gaussian Peak 0.193 0.261 0.213 0.282 0.565 0.164 0.245 0.221 0.296 0.424

2012
Window 0.211 0.289 0.247 0.293 0.559 0.164 0.247 0.231 0.285 0.411
Average bias 0.209 0.274 0.229 0.279 0.573 0.167 0.240 0.232 0.271 0.421
Mean 0.207 0.277 0.227 0.283 0.557 0.165 0.249 0.232 0.277 0.406
mH bias 0.209 0.276 0.228 0.279 0.567 0.166 0.245 0.230 0.272 0.422
Gaussian Peak 0.202 0.302 0.212 0.263 0.548 0.169 0.241 0.209 0.267 0.448

Tableau 8.13 – Incertitude systématique totale, en %, sur l’échelle en masse, provenant de
l’incertitude sur l’échelle d’énergie des photons pour la catégorisation dédiée à la mesure de la
masse de la publication de 2014, en fonction de différentes méthodes. Source : [17].

L’incertitude sur l’échelle d’énergie en masse provenant de l’incertitude systématique
du bruit de fond utilise deux études. La première (Tab. 8.14) consiste à mesurer le biais sur
la masse du signal ajusté, entre une prescription consistant à générer, en plus du signal,
des lots de bruit de fond attendu en changeant par ±1 le nombre de degrés de liberté de
la fonctionnelle modélisant le bruit de fond et en ajustant la distribution obtenue par un
modèle utilisant en plus du signal, le modèle nominal de bruit de fond, et une prescription
où le modèle nominal de bruit de fond est utilisé, en plus du signal, au niveau de la
génération et l’ajustement.

Category Nominal Model Mod. n-1 Mod. n+1 Mod. n+2 MSS n±1 MSS n+2

C1 Exp. of 2nd order pol. Exponential Bernstein 3 Bernstein 4 0.002% 0.044%
C2 Exponential - Bernstein 2 Bernstein 3 0.003% 0.004%
C3 Exp. of 2nd order pol. Exponential Bernstein 3 Bernstein 4 0.017% 0.025%
C4 Exponential - Exp. of 2nd order pol. Bernstein 3 0.002% 0.002%
C5 Exp. of 2nd order pol. Exponential Bernstein 3 Bernstein 4 0.026% 0.021%
C6 Exp. of 2nd order pol. Exponential Bernstein 3 Bernstein 4 0.026% 0.013%
C7 Exponential - Exp. of 2nd order pol. Bernstein 3 0.004% 0.006%
C8 Exp. of 2nd order pol. Exponential Bernstein 3 Bernstein 4 0.013% 0.003%
C9 Exponential - Bernstein 2 Bernstein 3 0.013% 0.012%
C10 Exp. of 2nd order pol. Exponential Bernstein 3 Bernstein 4 0.008% 0.021%

Inclusive Exp. of 2nd order pol. Exponential Bernstein 3 Bernstein 4 0.066% 0.065%

Tableau 8.14 – Incertitude systématique totale, en %, sur l’échelle en masse, provenant de
l’incertitude sur le bruit de de fond, par la méthode de variations n± 1 des degrés de liberté de
la fonctionnelle du modèle de bruit de fond. L’incertitude supplémentaire pour une variation de
n± 2 est indiquée seulement à titre indicatif. Source : [17].
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La deuxième étude (Tab. 8.15), utilisée de façon nominale pour l’incertitude systématique
car davantage conservative, consiste à mesurer le bias maximum, entre une masse injectée
mH dans le domaine [119; 135] GeV et celle ajustée, d’un lot incluant en plus du signal, du
bruit de fond généré suivant le modèle de bruit de fond utilisant une dispersion gaussienne
pour modéliser la simulation complète.

Category Maximum relative shift in [119-135]
2011 2012

C1 0.10% 0.10%
C2 0.06% 0.06%
C3 0.05% 0.05%
C4 0.09% 0.09%
C5 0.16% 0.14%
C6 0.10% 0.08%
C7 0.06% 0.04%
C8 0.10% 0.10%
C9 0.15% 0.14%
C10 0.20% 0.20%

inclusive 0.18% 0.18%

Tableau 8.15 – Incertitude systématique totale, en %, sur l’échelle en masse, provenant de l’in-
certitude sur le bruit de de fond, par la méthode de génération utilisant une dispersion gaussienne
pour modéliser la simulation complète. Source : [17].

L’incertitude sur l’échelle d’énergie en masse provenant de la sélection du vertex pri-
maire, de l’ordre de 0, 03 %, consiste à varier les quantités

∑
pT ,

∑
p2T utilisées pour

l’identification du vertex primaire par la méthode de maximum de vraisemblance, pour
une différence de l’ordre du biais entre données et simulation.

Le tableau 8.16 résume les incertitudes systématiques sur la position du pic.

Source of Uncertainty Uncertainty on peak position (%)

In situ Method ±0.05
Material mismodeling : ID |η| < 1.1 ±0.06

Material mismodeling : ID 1.1 < |η| < 1.5 ±0.02
Material mismodeling : ID 1.5 < |η| < 2.1 ±0.01

Material mismodeling : ID |η| > 2.1 -
Material mismodeling : Calorimeter Barrel ±0.02
Material mismodeling : Calorimeter EC -
Material mismodeling : Cryostat Barrel ±0.02
Material mismodeling : Cryostat EC ±0.02

Presampler energy scale Barrel ±0.03
Presampler energy scale EC ±0.01

Conversion inefficiency ±0.02
Conversion fake rate ±0.01
Conversion Radius ±0.02

Lateral Leakage Unconv : e → γ ±0.04
Lateral Leakage Conv : e → γ ±0.06
LAr cell gain mis-calibration ±0.12
E1/E2 inter-calibration Barrel ±0.01
E1/E2 inter-calibration EC -

LAr Overall Calibration Barrel ±0.08
LAr Overall Calibration EC ±0.02

LAr Unconv Calibration Barrel ±0.03
LAr Unconv Calibration EC -
LAr Electron Unconv Barrel ±0.08
LAr Electron Unconv EC ±0.03
LAr Electron Calibration -

Geant4 modeling ±0.01
Pedestal ±0.01

Primary vertex ±0.03
Background model ±0.18

Total ±0.28%

Tableau 8.16 – Incertitudes systématiques sur la position du pic H → γγ. Source : [17].
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Les incertitudes sur la résolution en masse (Tab. 8.17), pour l’analyse de mesure de la
masse, sont prises en compte à travers plusieurs sources :

– L’incertitude liée à la résolution en énergie du calorimètre électromagnétique est
obtenue en variant le terme constant, d’une part pour sa contribution dépendante
du terme d’échantillonnage, induite par la méconnaissance de 10 % de ce dernier,
d’autre part par sa contribution indépendante proprement dite : le terme constant,
en le variant dans son domaine connu de précision grâce à la connaissance apportée
par les événements de Z → e+e−.

– L’incertitude sur la modélisation de la quantité de matière : l’extrapolation de
l’échelle d’énergie électromagnétique de l’électron vers le photon est obtenue en
déterminant la calibration par simulation d’événements Z → ee pour diverses hy-
pothèses de quantité de matière dans le détecteur.

– L’incertitude sur le terme de bruit électronique et d’empilement, obtenu en com-
parant le bruit total des données et de la simulation pour des événements à biais
zero. Le bruit d’empilement est dominant car le bruit électronique est décrit par la
simulation à mieux que 10 %.

– L’incertitude systématique sur la sélection du vertex primaire, négligeable (0, 2 %
pour 2012), provient de la variation des quantités

∑
pT ,

∑
p2T utilisées pour l’iden-

tification du vertex primaire par la méthode de maximum de vraisemblance, pour
une différence de l’ordre du biais entre données et simulation.

L’incertitude s’applique de manière corrélée aux paramètres de résolution σ de la fonction
Crystal-Ball et de la gaussienne.

constant term intrinsic resolution (sampling term) material electronic and pileup

Incl. 9 2 5 1
C1 9 3 6 1
C2 11 5 6 1
C3 11 2 7 1
C4 12 4 8 1
C5 11 2 11 1
C6 7 3 4 1
C7 9 5 6 1
C8 8 1 4 1
C9 9 3 5 1
C10 8 1 6 1

Tableau 8.17 – Incertitudes systématiques (en %) sur la résolution du signal pour l’analyse de
mesure de la masse. Source : [17].
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Le tableau 8.18 résume les incertitudes systématiques considérées pour le canal H →
γγ pour l’analyse 2014 dédiée à la mesure de la masse du boson de Higgs.

Unconverted Converted
Central Rest Trans. Central Rest Trans.

Class low pTt
high pTt

low pTt
high pTt

low pTt
high pTt

low pTt
high pTt

Z → e+e− calibration 0.02 0.03 0.04 0.04 0.11 0.02 0.02 0.05 0.05 0.11
LAr cell non-linearity 0.12 0.19 0.09 0.16 0.39 0.09 0.19 0.06 0.14 0.29
Layer calibration 0.13 0.16 0.11 0.13 0.13 0.07 0.10 0.05 0.07 0.07
ID material 0.06 0.06 0.08 0.08 0.10 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06
Other material 0.07 0.08 0.14 0.15 0.35 0.04 0.04 0.07 0.08 0.20
Conversion reconstruction 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.03 0.02 0.05 0.04 0.06
Lateral shower shape 0.04 0.04 0.07 0.07 0.06 0.09 0.09 0.18 0.19 0.16
Background modeling 0.10 0.06 0.05 0.11 0.16 0.13 0.06 0.14 0.18 0.20
Vertex measurement 0.03
Total 0.23 0.28 0.24 0.30 0.59 0.21 0.25 0.27 0.33 0.47

Tableau 8.18 – Résumé des incertitudes systématiques relatives (en %) sur la mesure de la
masse du Higgs pour le canal H → γγ. Source : [1].

Le tableau 8.19 résume les incertitudes systématiques considérées pour le canal H →
γγ pour l’analyse 2014 dédiée à la mesure des modes de production du boson de Higgs.

Category Constant Sampling Material Noise
term term modeling term

Central - low pTt 7.5 2.6 4.9 2.6
Central - high pTt 9.6 5.6 6.2 1.7
Forward - low pTt 9.9 1.3 6.0 2.1
Forward - high pTt 12 2.8 7.8 1.9
VBF loose 9.4 2.6 6.0 2.1
VBF tight 10 3.8 6.5 2.1
VH hadronic 11 4.0 7.2 1.6
VH MET 11 3.6 7.4 1.7
VH one-lepton 9.8 2.8 6.3 2.1
VH dilepton 9.5 2.7 6.2 2.1
ttH hadronic 9.6 3.6 6.3 1.9
ttH leptonic 9.5 3.4 6.2 2.1

Tableau 8.19 – Résumé des incertitudes systématiques sur la résolution en masse pour les
données de 8 TeV de l’analyse dédiée à la mesure des modes de production du Higgs. Source : [2].

Pour l’analyse dédiée à la mesure de la masse, les incertitudes de résolution sont de
l’ordre de 9 à 16 % mais ont un impact négligeable sur la mesure proprement dite de la
masse.
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La modélisation du bruit de fond utilise différents générateurs Monte-Carlo (Tab. 8.20) :
Sherpa pour le bruit de fond γγ et γj, Pythia pour le bruit de fond jj. La composante
Drell-Yan, de l’ordre de 0, 8 % ne déforme pas de façon significative la distribution en
masse invariante du bruit de fond et est négligée. En raison de la statistique élevée des
échantillons, de l’ordre de 1000 fois la luminosité équivalente des données, les échantillons
sont produits sans simulation complète mais tiennent compte de la réponse du détecteur
par le biais de fonctions de résolution et d’efficacité de reconstruction.

Process Generator Showering PDF set

γγ Sherpa Sherpa CT10

γ-jet Sherpa Sherpa CT10

jet-jet Pythia8 Pythia8 CTEQ6L1

Tableau 8.20 – Résumé des générateurs d’événements utilisés pour étudier la modélisation du
bruit de fond. Source : [2].

La paramétrisation du bruit de fond, par un choix de forme fonctionnelle, varie suivant
la catégorie afin de minimiser le signal spurieux de variation de la distribution en masse
invariante par rapport à la modélisation. La méthode consiste à générer un lot de bruit de
fond à partir de la simulation, puis à l’ajuster avec un modèle bruit de fond+signal pour
chaque masse hypothétique du signal. Le nombre maximal d’événements signal dans la
gamme de masse hypothétique du signal représente (Tab. 8.21, 8.22) le signal spurieux.
Afin d’empêcher un nombre de degrés de liberté trop élevé, ce qui annulerait la sensibilité
du modèle puisque la modélisation du bruit de fond absorberait la contribution potentielle
de signal, les fonctionnelles candidates sont requises d’introduire un biais inférieur à 20 %
de l’erreur statistique du nombre d’événements de bruit de fond ajusté, ou inférieur à 10 %
du nombre d’événements de signal attendu. Parmi les formes candidates, le choix pour
une catégorie se porte sur celle correspondant à la meilleure sensibilité attendue pour une
masse mH = 125 GeV .

Category NS,exp σbackg Mmax [GeV] Parametrization Uncertainty [Nsp]

Unconverted central, low pTt 58.7 34.0 125.0 Exp. of 2nd order pol. 3.5
Unconverted central, high pTt 7.6 6.1 126.0 Exponential 0.3

Unconverted rest, low pTt 100.9 73.7 119.0 Exp. of 2nd order pol. 4.4
Unconverted rest, high pTt 10.0 11.9 134.5 Exponential 1.6

Unconverted transition 23.3 36.5 131.0 Exp. of 2nd order pol. 1.7

Converted central, low pTt 34.3 28.2 129.5 Exp. of 2nd order pol. 2.7
Converted central, high pTt 4.8 5.5 125.0 Exponential 0.2

Converted rest, low pTt 96.7 75.1 130.0 Exp. of 2nd order pol. 4.6
Converted rest, high pTt 12.3 15.0 128.0 Exponential 2.6

Converted transition 43.8 68.8 120.5 Exp. of 2nd order pol. 3.7

Inclusive 416.8 139.9 121.0 Exp. of 2nd order pol 11.3

Tableau 8.21 – Incertitude systématique liée à la modélisation du bruit de fond pour l’analyse
dédiée à la mesure de la masse : signal spurieux pour les modélisations correspondantes aux
données de 2012. Le nombre d’événements signal, l’erreur sur le bruit de fond et la masse
donnant le signal spurieux maximal sont données à titre d’infomation. Source : [17].

La figure 8.23 présente les valeurs de ’pull’ ((measured− predicted)/errormeasured) et
d’impact sur µ̂ pour les différents paramètres de nuisance représentant les incertitudes,
pour l’analyse dédiée à la mesure de modes de production.
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Category Model

√
s = 7 TeV

√
s = 8 TeV

Nspur µspur Nspur µspur

Central - low pTt exp2 1.1 0.041 6.7 0.050
Central - high pTt exp1 0.1 0.029 0.4 0.036
Forward - low pTt exp2 0.6 0.016 7.0 0.034
Forward - high pTt exp2 0.3 0.088 1.2 0.073
VBF loose exp1 0.2 0.091 1.3 0.14
VBF tight exp1 < 0.1 0.031 0.3 0.054
VH hadronic exp1 0.1 0.14 0.5 0.14
VH MET exp1 0.1 0.18 0.1 0.11
VH one-lepton exp1 < 0.1 0.094 0.1 0.064
VH dilepton exp1 < 0.1 0.080 < 0.1 0.08
ttH hadronic exp1 0.1 0.86 0.2 0.49
ttH leptonic exp1 < 0.1 0.10 0.2 0.28

Tableau 8.22 – Incertitude systématique liée à la modélisation du bruit de fond pour l’analyse
dédiée à la mesure des modes de production : signal spurieux exprimé de manière absolue (Nspur)
et de façon relative (µspur) par rapport au nombre total de signal attendu. Le modèle expN
correspond à l’exponentielle d’un polynôme de degré N . Source : [2].

Figure 8.23 – Valeurs de ’pull’ ((measured − predicted)/errormeasured) et d’impact sur µ̂
pour les différents paramètres de nuisance représentant les incertitudes, pour l’analyse dédiée à
la mesure de modes de production. Source : [2].
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8.6 Résultats pour la mesure de la masse

Les événements sélectionnés dans chaque catégorie sont résumés dans le tableau 8.23.

Category
√
s = 7 TeV

√
s = 8 TeV

Central Unconv - low pTt 1620 9120
Central Unconv - high pTt 52 338
Rest Unconv - low pTt 4162 26488
Rest Unconv - high pTt 175 1064
Transition Unconv - high pTt 1228 7340
Central Conv - low pTt 1125 5900
Central Conv - high pTt 42 238
Forward Conv - low pTt 6230 30921
Forward Conv - high pTt 247 1333
Transition Conv - high pTt 2344 11824

Tableau 8.23 – Nombre d’événements sélectionnés dans chaque catégorie pour l’analyse dédiée
à la mesure de la masse, de la publication de 2014. Source : analyse (les nombres d’événements
sélectionnés dans chaque catégorie n’ont pas été documentés).

La figure 8.24 présente la distribution en masse invariante pour l’ensemble des données
de 2011 et 2012 de l’analyse 2014 dédiée à la mesure de la masse du Higgs. Les différents
spectres par catégorie sont dans le document de référence ([1]).

Figure 8.24 – Distribution inclusive en masse invariante de paires de photons, pour les données
2011 et 2012 de l’analyse de 2014 dédiée à la mesure de la masse du Higgs dans le canal
diphotons. L’ajustement par le modèle bruit de fond et signal est ajouté. Source : [1].
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La figure 8.25 présente la distribution en masse invariante pour les catégories de pho-
tons non convertis avec l’ensemble des données de 2011 et 2012 de l’analyse 2014 dédiée
à la mesure de la masse du Higgs.

Figure 8.25 – Distributions en masse invariante de paires de photons, pour les données, pour
les catégories avec au moins un photon converti de la catégorisation dédiée à la mesure de
la masse de l’analyse de 2014. L’ajustement par le modèle bruit de fond et signal est ajouté.
Source : [1].
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La figure 8.26 présente la distribution en masse invariante pour les catégories de pho-
tons non convertis avec l’ensemble des données de 2011 et 2012 de l’analyse 2014 dédiée
à la mesure de la masse du Higgs.

Figure 8.26 – Distributions en masse invariante de paires de photons, pour les données, pour
les catégories avec deux photons non convertis de la catégorisation dédiée à la mesure de la masse
de l’analyse de 2014. L’ajustement par le modèle bruit de fond et signal est ajouté. Source : [1].
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L’analyse de la masse et la force de signal dans le canal H → γγ aboutit aux me-
sures [1] :

mH = 125, 98± 0, 42 (stat)± 0, 28(syst) GeV (8.9)

= 125, 98± 0, 50 GeV (8.10)

µ = 1, 29± 0, 30 (8.11)

La figure 8.27 présente le contour à différents degrés de confiance de la mesure de mH

et µ. Les différents contours avec et sans erreurs systématiques montrent que l’incertitude
systématique sur l’échelle en masse a un effet sur mH mais pas sur µ tandis que les autres
incertitudes systématiques ont un effet sur µ mais pas sur mH .

Figure 8.27 – Contours à 68 et 95 % CL sur la mesure de mH et µ. Source : [1].

La limite observée sur la largeur du Higgs est ΓH = 5, 0 GeV à 95 % CL.
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8.7 Résultats pour la mesure des modes de produc-

tion

Les événements sélectionnés dans chaque catégorie sont résumés dans le tableau 8.24.

Category
√
s = 7 TeV

√
s = 8 TeV

Central - low pTt 4400 24080
Central - high pTt 141 806
Forward - low pTt 12131 66394
Forward - high pTt 429 2528
VBF loose 58 411
VBF tight 7 67
VH hadronic 34 185
VH MET 14 35
VH one lepton 5 38
VH dilepton 0 2
ttH hadronic 3 15
ttH leptonic 3 5

Tableau 8.24 – Nombre d’événements sélectionnés dans chaque catégorie pour l’analyse dédiée
à la mesure des modes de production, de la publication de 2014. Source : [2].

La significance observée (respectivement attendue) est de 5, 2 σ (respectivement 4, 7 σ).
La figure 8.28 présente la distribution en masse invariante inclusive, repondérée par le
rapport signal sur bruit attendu s90/b90 dans une fenêtre en masse contenant 90 % du
signal, pour la publication de 2014 dédiée à la mesure des modes de production du Higgs
avec H → γγ.

Figure 8.28 – Distribution en masse invariante de paires de photons, inclusive, pour la publi-
cation de 2014 dédiée à la mesure des modes de production du Higgs, dans le canal H → γγ.
Source : [2].
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Les figures 8.29 et 8.30 présentent les distributions en masse invariante pour les
différentes catégories de l’analyse 2014 dédiée à la mesure des modes de production du
Higgs.

Figure 8.29 – Distribution en masse invariante de paires de photons, pour la catégorisation
dédiée à la mesure des modes de production. Source : [2].
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Figure 8.30 – Distribution en masse invariante de paires de photons, pour la catégorisation
dédiée à la mesure des modes de production. Source : [2].
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8.7. Résultats pour la mesure des modes de production

Les résultats sont obtenus pour la masse mH = 125, 4 GeV correspondant à la com-
binaison [1] H → γγ et H → 4l dédiée à la mesure de la masse. La force de signal est
µ = 1, 17± 0, 27. Les mesures des modes de production sont (Fig. 8.31) :

µggH = 1, 32± 0, 32(stat) +0,13
−0,09 (syst) +0,19

−0,11 (th)
= 1.32± 0, 38

µV BF = 0, 8± 0, 7 (stat) +0,2
−0,1 (syst) +0,2

−0,3 (th)
= 0, 8± 0, 7

µWH = 1, 0± 1, 5 (stat) +0,3
−0,2 (syst) +0,2

−0,1 (th)
= 1, 0± 1, 6

µZH = 0, 1+3,6
−0,1 (stat) +0,7

−0,0 (syst) +0,1
−0,0 (th)

= 0, 1+3,7
−0,1

µttH = 1, 6+2,6
−1,8 (stat) +0,6

−0,4 (syst) +0,5
−0,2 (th)

= 1, 6+2,7
−1,8

(a) (b)

Figure 8.31 – Résumé des forces de signal mesurés pour les différents modes de production
pour l’analyse de 2014 de H → γγ, de façon numérique (a) et graphique (b). Source : [2].

Le canal tt̄H(→ γγ) a fait l’objet d’une analyse spécifique [34] avec les données de 2011
et 2012. Les résultats peuvent notamment être interprétées en termes de limites sur la force
du facteur d’échelle κt du couplage de Yukawa Htt. Sa variation (Fig. 8.32) engendre non
seulement une modification des sections efficaces de production des processus ttH et tH ,
mais encore celle du rapport d’embranchement H → γγ, en particulier de l’interférence
entre les contributions de W et t. Si κt est négatif, l’interférence W − t devient positive,
au lieu de la prédiction négative pour le Modèle Standard.
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Figure 8.32 – Impact du facteur d’échelle κt du couplage de Yukawa Htt sur la section efficace
de production ttH, tH et la désintégration H → γγ. Source : [34] .
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La limite observée (Fig. 8.33a) à 95 % CL pour la production tt̄H (Fig. 8.33a) est
de 6, 7 pour mH = 125, 4 GeV . Les limites observées (respectivement attendues) sur le
facteur d’échelle κt sont les limites basse de −1, 3 (respectivement de −1, 2) et haute de
8, 0 (respectivement de +7, 8), ce qui est en faveur de la prédiction du Modèle Standard,
correspondant à une interférence destructive entre les boucles de W et de top pour le
couplage Hγγ.
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Figure 8.33 – Limite à 95 % CL sur la section efficace de production ttH en fonction du
facteur d’échelle κt du couplage de Yukawa Htt. Source : [34].

8.8 Section efficace fiducielle et différentielle

La section efficace fiducielle correspond au rapport entre le nombre vrai d’événements
sélectionnés dans une région d’espace des phases et la luminosité. Cette approche permet
de pouvoir comparer les résultats expérimentaux avec les prédictions des calculs et outils
théoriques, par définition moins souples au niveau des choix possibles de coupures et
sélection. Elle s’écrit :

σfid =
N signal
rec

C · L (8.12)

où le nombre de signal N signal
rec est obtenu par un ajustement signal+bruit. Le facteur C

prend en compte les différences de reconstruction et sélection entre le niveau détecteur et
particules : efficacité de trigger, de reconstruction, identification, isolation. Ce coefficient
est le rapport entre les nombres d’événements sélectionnés et ceux générés dans le volume
fiduciel |ηtruthγ | < 2, 37, ptruthTγ1

/mtruth
γγ > 0, 35, ptruthTγ2

/mtruth
γγ > 0, 25.

La section efficace obtenue, compatible avec la valeur prédite de 30, 5 ± 3, 3 fb du
Modèle Standard, est [35] :

σfid(pp→ H → γγ) = 43, 2± 9, 4 (stat)+3,2
−2,9 (syst)± 1, 2 (lumi) fb (8.13)
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La section efficace fiducielle est également mesurée pour différentes régions d’espace
des phases [35], permettant d’être sensible à divers modes de production, aboutissant aux
résultats présentés sur la figure 8.34.

Figure 8.34 – Mesures de sections efficaces pour différentes régions fiducielles. Source : [35].

La mesure de la section efficace différentielle permet de sonder les mécanismes de
production et désintégration mis en jeu pour le canalH → γγ. La mesure a été réalisée [35]
avec une luminosité de 20, 3 fb−1 des données de 2012, dans une région fiducielle de deux
photons isolés dans l’acceptance du détecteur. Les données sont divisées en intervalles de
mesure (Fig. 8.35) de l’observable considérée. Un ajustement des données par un modèle
bruit de fond plus signal pour chaque intervalle permet, après corrections de l’acceptance
et de la résolution, d’obtenir la section efficace différentielle.

Figure 8.35 – Illustration de la mesure d’une section efficace différentielle d’une observable X.
L’ajustement du signal est réalisé par intervalle de l’observable X, de qui permet d’obtenir, après
corrections d’acceptance et d’effets de résolution du détecteur, la section efficace différentielle
dσ/dX.
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Les observables étudiées sont l’impulsion transverse du Higgs pγγT , sensible aux calculs
de QCD perturbative, la distribution angulaire yγγ, permettant de sonder les corrections
radiatives de QCD et densités de partons, les activités de jets, sensibles à la modélisation
théorique et aux fractions relatives des différents modes de production du Higgs, par l’in-
termédiaire de la multiplicité de jets Njets, l’impulsion pj1T et la distribution angulaire |yj1|
du jet dominant, l’impulsion pj2T du jet secondaire et la somme scalaire HT des impul-
sions de jets. Les variables sensibles aux propriétés des nombres quantiques de l’état JPC

du Higgs sont la variable angulaire | cos θ∗| dans le référentiel de Collins-Soper pour la
discrimination de spin, ∆φjj pour la mesure des propriétés de parité et conjugaison de
charge (paramètres CP ) du Higgs [36]. Les variables sensibles à la discrimination entre le
processus ggH et V BF sont |∆yjj| et ∆φγγ,jj.

Le nombre d’intervalles de mesure des observables est choisi afin d’avoir une signifi-
cance de mesure de 1, 5 σ pour les variables.

Au niveau reconstruit, la sélection requiert deux photons d’impulsion respectives
ET/mγγ > 0, 35 et 0, 25, ce qui permet de simplifier la forme en masse invariante, et un
domaine de masse de 105 GeV < mγγ < 160 GeV , afin de ne pas avoir d’effet de courbe
sous le seuil du menu de déclenchement g35 loose g25 loose. Le vertex primaire est choisi
par un réseau de neurones combinant les informations du pointage calorimétrique et des
traces pour les photons convertis, les informations des traces associées aux vertex :

∑
pT ,∑

p2T et l’angle ∆φ entre le système diphotons et les traces associées au vertex. L’isolation
est requise à être inférieure à 6 GeV pour la partie calorimétrique, et 2, 6 GeV pour la
partie de traces. Les jets, de type anti- kT , ont une impulsion pT > 30 GeV et une rapidité
|y| < 4.4. Un veto est appliqué pour les recouvrements ∆R(j, γ) < 0.4 et ∆R(j, e) < 0.2.
La coupure appliquée sur les jets est JV F > 0, 25.

Au niveau particule, la sélection reflète celle au niveau objet reconstruit, afin de réduire
l’extrapolation. Ainsi, à nouveau, deux photons respectant ET/mγγ > 0, 35 et 0, 25 sont
sélectionnés, dans la région |η| < 2, 37 et 105 GeV < mγγ < 160 GeV . L’isolation calo-
rimétrique au niveau particule est de 14 GeV , tandis que l’isolation de traces, non utilisée
à ce niveau, n’a pas d’impact car d’effet bien plus faible.

L’ajustement est réalisé de manière simultanée dans les différents intervalles de mesure
de chaque observable. La fonction de vraisemblance s’écrit :

L(mγγ , s, b,mH) =
∏

i

{
e−(si+bi)

ni!

ni∏

j

[sifs,i(m
j
γγ , mH) + bifb,i(m

j
γγ)

}∏

k

Gk (8.14)

où si et bi sont les nombres d’événements de type signal et bruit de de fond estimés dans
les données, dans l’intervalle i de l’observable considérée et ni le nombre d’événements cor-
respondant mesuré. Les incertitudes tiennent compte de celles sur le nombre de signaux,
reliées à la luminosité, l’efficacité de trigger, l’efficacité d’identification et d’isolation, la
modélisation du bruit de fond, de celles sur la résolution en énergie des photons, et de
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celles liées aux migrations entre catégories.

Les effets de détecteur sont déconvolués par des corrections (unfolding) :
ci = npart. leveli /nreco. leveli . Les incertitudes de ces facteurs sont obtenues en variant les frac-
tions relatives entre processus par les incertitudes obtenues sur la force de signal correspon-
dante, en variant les échelles théoriques dans les lots Monte-Carlo, en considérant la varia-
tion lorsque les interactions multiples sont désactivées, et en repondérant les prédictions
par celles obtenues par l’unfolding.

La figure 8.36 résume les accords des observables avec la prédiction du Modèle Stan-
dard.

(a) (b)

Figure 8.36 – Résumé des accords des mesures de section efficaces différentielles pour
différentes observables, avec le Modèle Standard, sous forme de rapports : (a) moyennes et
(b) dispersion (rms) du rapport. Source : [35].
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Les figures 8.37, 8.38, 8.39, 8.40 présentent les sections efficaces différentielles des
différentes observables. Compte tenu de la statistique limitée, les résultats sont en accord
avec les prédictions du Modèle Standard.

(a) (b)

Figure 8.37 – Sections efficaces différentielles observées pour différentes observables : (a) pγγT ,
(b) |yγγ |. Source : [35].

(c) (d)

(e) (f)

Figure 8.38 – Sections efficaces différentielles observées pour différentes observables :
(c) Njets, pT > 30 GeV , (d) Njets, pT > 50 GeV , (e) pj1T , (f) |yj1 |. Source : [35].
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(g) (h)

Figure 8.39 – Sections efficaces différentielles observées pour différentes observables : (g) pj2T ,
(h) HT . Source : [35].

(i) (j)

(k) (l)

Figure 8.40 – Sections efficaces différentielles observées pour différentes observables :
(i) | cos θ∗|, (j) |∆φjj|, (k) |∆yjj|, (l) |π −∆φjj,γγ|. Source : [35].
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8.9 Analyse de spin

L’observation d’une résonance dans le canal diphotons détermine que la nouvelle par-
ticule est un boson et exclut l’hypothèse de spin 1, en vertu du théorême de Landau-
Yang [37, 38]. Une variable sensible aux nombres quantiques (spin, parité) du boson
observé est la distribution angulaire des photons, permettant de distinguer les hypothèses
de spin 0 et 2. Pour un boson de Higgs, par définition de spin 0 (scalaire), la distribu-
tion angulaire entre un photon et le système diphotons est théoriquement plate dans le
référentiel du centre de masse, mais déformée par les coupures cinématiques. En revanche,
les couplages d’une particule de spin 2 comme le graviton, ne sont pas déterminées dans
le cas le plus général. Le scénario de couplage minimal est typiquement utilisé. Pour le
spin 2, la production dépend d’un paramètre inconnu à l’état des connaissances : la frac-
tion de production du graviton par fusion de gluons par rapport à la fusion de quarks.
Pour la première analyse, le générateur JHU (John-Hopkins-University) [39, 40], au LO
est utilisé (Tab. 8.25). Le programme Madgraph 5, permettant, toujours à l’ordre LO,
de générer les événements avec 0, 1, 2 partons, correspond à la propositions des études
ultérieures. Le générateur aMC@NLO permet en outre les calculs au NLO.

initial state JP DSID comments cos θ∗ distribution
gg 0+ 167132 - flat
gg 0− 167133 - flat
gg 2+ 167134 - 1+6 cos2θ∗+cos4θ∗

gg 2− 167135 hybrid pseudo-tensor (1-cos2θ∗)2

gg + qq̄ 2+ 167136 75% gg 1-cos4θ∗ for qq̄
gg + qq̄ 2− 167137 75% gg, hybrid pseudo-tensor cos2θ∗(1-cos2θ∗) for qq̄

Tableau 8.25 – Echantillons disponibles pour la première analyse de spin de H → γγ. Le spin 2
utilisé est une légère variante du pseudo-tenseur. Source : [41].

Si le boson produit a une impulsion transverse non nulle, les axes des faisceaux ne
cöıncident pas avec la direction de vol de la résonance, qui définit le référentiel au repos.
Plusieurs référentiels (Fig. 8.41) peuvent être utilisés : axe z suivant la poussée de la
résonance (boost axis), axe z suivant les faisceaux et axe z de Collins-Soper (CS) [42].

pT,gg

g1 g1

g2 g2

pgg

pT,gg

q
*

q
* q

*

z-axis z-axis

(a) (b)

z’ (CS)

g1

g2 (c)

z’ (CS) qT

p’A p’B

Figure 8.41 – Différentes définitions de la variable angulaire utilisée pour différencier le spin 0
et le spin 1. (a) Angle par rapport à l’axe de poussée, (b) angle par rapport à l’axe des faisceaux,
(c) angle par rapport à l’axe z de Collins-Soper. Pour (c), p′A est l’impulsion du faisceau, p′B est
l’impulsion de la cible. Source : [41].
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Ce dernier référentiel minimise les effets d’impulsion transverse des radiations initiales
en choisissant pour axe z la bissectrice des axes des faisceaux dans le référentiel du centre
de masse, et apporte une sensitivité accrue pour distinguer entre les hypothèses de spin 0
et 2. L’angle dans le référentiel de Collins-Soper est défini par :

cos θ∗CS =
(E1 + pz,1)(E2 − pz,2)− (E1 − pz,1)(E2 + pz,2)

m
√
m2 + p2T

(8.15)

Cette variable peut être mise en forme pour montrer une faible corrélation entre masse
et angle θ∗.

cos θ∗ =
sinh(ηγ1 − ηγ2)√
1 + (pγγT /mγγ)2

2pγLT p
γS
T

m2
γγ

(8.16)

La méthode pour la détermination du spin consiste à quantifier statistiquement l’ac-
cord de la distribution de | cos θ∗| du signal extrait des données réelles avec la prédiction
des hypothèses de spin 0 et 1 dans la région du signal où la résonance apparâıt. La distri-
bution en | cos θ∗|, paramétrisée en 20 intervalles de mesure, est prédite pour le bruit de
fond par extrapolation, vers la région du signal, de l’ajustement de la distribution corres-
pondante de la masse invariante dans la région de contrôle hors signal, tandis que celle
du signal est prédite par simulation. L’ajustement de la masse invariante par intervalle
permet de déduire la distribution angulaire du signal.

L’analyse de spin de mars 2013 [43–45], basée sur 20, 7 fb−1 de données de 2012 en-
registrées à

√
s = 8 TeV , utilise deux méthodes. La méthode nominale, dite méthode

1D × 1D pour exprimer le produit de deux distributions à une dimension, utilise le pro-
duit des densités de probabilité de la masse invariante et de l’angle cos θ∗ dans la région
de signal, justifié par la faible corrélation de ces variables. Afin de minimiser davantage
les corrélations résiduelles, la coupure cinématique en pT est réalisée de façon relative à la
masse invariante de deux photons, avec pγLT /mγγ > 0, 35 et pγST /mγγ > 0, 25. La méthode
alternative, dite méthode 10 × 1D, de résultat comparable, utilise un ajustement de la
masse invariante de paire de photons dans différents intervalles de | cos θ∗|.

La densité de probabilité du signal s’écrit comme la somme des contributions de spin 0
et 2, pondérées en fonction de la fraction de l’état de spin 0. Pour le spin 2, les deux modes
de production considérés (gg et qq̄) sont séparés en utilisant la fraction ǫ d’un mode. La
production par V BF du spin 2 n’est pas considérée en l’absence de simulation. La densité
de probabilité de l’angle du signal s’écrit ainsi :

f s(cos θ∗|ǫ0, ǫ2gg) = ǫ0f0 + (1− ǫ0) [ǫ2ggf2gg + (1− ǫ2gg)f2qq] (8.17)

Pour modéliser les deux hypothèses possibles de spin, une bonne modélisation de
l’impulsion transverse est nécessaire. Dans le cas du spin 0, l’impulsion du processus
dominant de fusion de gluons par PowHeg reproduit fidèlement la prédiction à l’ordre
NNLO/NNLL de HqT. Pour le spin 2, la production de JHU est au LO. Une re-
pondération est faite par comparaison avec PowHeg. Une repondération des échantillons
de Higgs de masse la plus proche de la résonance : mH = 125 GeV est réalisée pour
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bien modéliser les distributions angulaires du signal à mH = 126, 5 GeV . La distribution
angulaire pour le spin 0 utilise les différents processus du Modèle Standard, tandis que
pour le spin 2, la production JHU, repondérée, est utilisée. La résolution intrinsèque du
signal de spin 0 ou 2 est supposée négligeable par rapport à la résolution expérimentale,
de sorte que la densité de probabilité de masse du signal est supposée identique entre
spins 0 et 2, à partir de simulation complète du Higgs. Pour le bruit de fond, la distri-
bution angulaire se fait par un ajustement avec une extrapolation qui exclut la région
du signal. Un biais est introduit à partir de la différence entre la paramétrisation et le
résultat de pseudo-expériences de bruit de fond. Les incertitudes systématiques résultent
de la modélisation de la masse invariante, avec l’erreur sur la résolution, de l’ordre de
21 % obtenue en comparant la résolution de Z → ee entre la simulation et les données, de
l’échelle d’énergie, de l’ordre de 1 %. Les incertitudes systématiques sur la modélisation de
| cos θ∗| proviennent de l’erreur sur l’identification des photons, inférieure à 1 %, de l’erreur
sur l’échelle d’énergie, inférieure à 1 %, de l’interférence entre le signal gg → H → γγ et
le bruit de fond non résonant gg → γγ, avec des effets jusqu’à 10 % pour | cos θ∗| proche
de l’unité.

Le test statistique est :

q = ln
L0(

ˆ̂
θ0)

L2(
ˆ̂
θ2)

(8.18)

Le facteur 2 multiplicatif est retiré, aboutissant à une simple dilatation de l’axe de la
distribution du test statistique, et n’a pas de conséquence dès lors que le traitement prend
en compte le rapport utilisé. La limite d’exclusion de l’hypothèse spin 2 est obtenu par

1− CLs(2
+) = 1− p(2+)

1− p(0+)
(8.19)

La vraisemblance pour la méthode 1D × 1D s’écrit

−ln L = ns + nb −
∑

events

ln [nsfs(| cos θ∗|)fs(mγγ) + nbfb(| cos θ∗|)fb(mγγ)] (8.20)

La vraisemblance pour la méthode 10× 1D s’écrit

−ln L = ns + nb −

bins
| cos θ∗|∑

i=1

∑

events

ln
[
nsǫ

i
sf

i
s(mγγ) + nibf

i
b(mγγ)

]
(8.21)
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La distribution angulaire obtenue pour les données est présentée sur la figure 8.42.
Après soustraction, la distribution est comparée (Fig. 8.43) aux deux hypothèses de spin 0
et 2.
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Figure 8.42 – Distribution angulaire pour les données et l’ajustement des contributions de
signal de spin 0 et bruit de fond. Source : [45].
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Figure 8.43 – Distribution angulaire pour les données après soustraction du bruit de fond, et
comparaison avec la prédiction, pour les hypothèses de spin (a) 0 et (b) 2. Source : [45].

Le rapport de vraisemblances pour différentes fractions de production de spin 2 par
fusion de quarks est présenté sur la figure 8.44. L’analyse exclut à 99 % CL l’hypothèse
de spin 2 pour une production par fusion de gluons.
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Figure 8.44 – Distribution du rapport de vraisemblances des hypothèses de spins 0 et 2 en
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8.10 Analyse fermiophobique avec H → γγ

Le Higgs se désintégrant en paires de photons a été recherché dans un scénario fer-
miophobique. L’analyse [46, 47] est basée sur une luminosité de 4, 9 fb−1 et utilise le
modèle à 9 catégories avec pTt . En raison de l’absence de la fusion de gluon, l’impulsion
transverse du système diphoton est particulièrement discriminante, par l’intermédiaire du
processus V BF dominant dans ce scénario. Les catégories choisies sont : pγγT ≤ 40 GeV ,
pγγT > 40 GeV . En raison de la coupure sur l’impulsion transverse, le spectre en masse
invariante est déformé. Le bruit de fond a temporairement été modélisé par un polynôme
du second degré sur la base de Bernstein 5 pour l’analyse préliminaire [5, 48], puis, le seuil
de coupure ayant été baissé, le modèle exponentiel a été repris (Fig. 8.45), afin d’avoir des
densités de probabilité définies positives. Les résultats (Fig. 8.46) donnent une exclusion
observée du Higgs fermiophobique de mH = 110 GeV à mH = 121 GeV , sans exclure la
région [118; 119, 5] GeV .
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Figure 8.45 – Ajustement du bruit de fond pour les deux catégories d’impulsion transverse.
Source : [46].
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Figure 8.46 – Limites obtenues pour l’analyse fermiophobique. Source : [5, 48].

5. Pour certains choix de paramètres d’ajustement, la pdf peut devenir négative ce qui fait échouer
l’ajustement. L’utilisation de polynômes de Bernstein évite ce problème puisque définis de façon positive
dans le domaine [0; 1], avec des coefficients définis positifs.
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8.11 Recherche de résonances diphotons à haute masse

La résonance diphotons a été recherchée au-delà du domaine de masse 100− 150 GeV
où l’analyse est sensible à un Higgs standard. Une analyse [49] utilisant l’ensemble des
données de 2011 et 2012 a exploré le domaine mX = 65−600 GeV pour la recherche d’une
résonance étroite autre que celle découverte jusqu’à présent. Aucune déviation significative
(Fig. 8.47) n’a été observée.
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Figure 8.47 – Limites obtenues sur la section efficace fiducielle (le rapport d’embranchement
n’est pas inclus dans la section-efficace fiducielle) pour la recherche d’une résonance étroite dans
le domaine mX = 65− 600 GeV . Source : [49].

8.12 Recherche de production de paire de Higgs dans

le canal H(bb)H(γγ)

La production de paires de Higgs dans le canal H(bb)H(γγ) a été recherchée [50] avec
l’ensemble des données à

√
8 TeV . Les résultats aboutissent à une limite à 95 % entre 0, 8

et 3, 5 pb pour la recherche d’une production résonante et de 2, 2 pb pour celle d’une
production non résonante. La sensibilité pour sonder la production di-Higgs du Modèle
Standard sera atteinte pour la phase HL− LHC.

Une note de prospectives [51, 52] pour une campagne avec une luminosité de 3000 fb−1

à
√
s = 14 TeV aboutit à une significance de 1, 3 σ pour la recherche de double production

de Higgs dans ce canal.

8.13 Recherche de t→ qH

Le canal t → qH a été recherché [53], aboutissant à des limites sur le rapport d’em-
branchement t→ qH de 0, 97 et sur le couplage tqH de 0,17, à 95 % CL.
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8.14 Comparaison, entre ATLAS et CMS, de l’ana-

lyse H → γγ de juillet 2012 aboutissant, à l’aide

d’autres canaux, à la découverte d’une nouvelle

particule

L’annonce de la découverte d’une nouvelle particule par le CERN repose sur les excès
à au moins 5, 0 σ, observés à la fois par les expériences ATLAS [54] et CMS [55, 56].
L’analyse de CMS utilise 5, 1 fb−1 de données accumulées en 2011 et 5, 3 fb−1 de données
accumulées en 2012, et combine les canaux H → bb, H → ττ , H → γγ, H → ZZ,
H →WW . La masse mesurée est 125, 3± 0, 4 (stat)± 0, 5 (syst).

Le tableau 8.26 présente la comparaison entre les analyses H → γγ de ATLAS et CMS
pour la découverte d’une nouvelle particule.

ATLAS CMS

Luminosity
4.8 fb−1 at 7 TeV 5.1 fb−1 at 7 TeV
5.9 fb−1 at 8 TeV 5.3 fb−1 at 8 TeV

Calibration MVA-based MVA-based

Photon Kinematics

pγ1T > 40 GeV pγ1T /mγγ > 1/3
pγ2T > 30 GeV pγ2T /mγγ > 1/4
|η| < 2.37 |η| < 2.5

(excluding 1.37− 1.52) (excluding 1.44− 1.57)

Jet Selection

pjetT > 25 GeV pjetT > 30 GeV

(pjetT > 30 GeV for |η| > 2.5 for 8 TeV) (pjet2T > 20 GeV for the loose dijet class)
JV F > 0.75 |(ηjet1 + ηjet2)/2− ηγγ| < 2.5
|η| < 4.5 |η| < 4.7
∆ηjj > 2.8 ∆ηjj > 3.0

Mjj > 400 GeV
Mjj > 500 GeV

(Mjj > 250 GeV for the loose dijet class)
|∆φjj−γγ| > 2.6 |∆φjj−γγ| > 2.6

PV selection
Likelihood MVA

(calorimeter pointing + tracking + conversion) (tracking + pT balance + conversion)

Identification
Neural network and cut based

MVA based
(NN2011 for 7 TeV and Tight2012 for 8 TeV)

Isolation Topocluster-based
Particle-flow

(included in photon Id BDT)

Categorization
9 categories 4 categories

(conversion, η, pTt) (based on diphoton BDT)
2-jet 2-jet (2 classes for 8 TeV tight and loose)

Tableau 8.26 – Comparaison, entre ATLAS [8] et CMS [57], de l’analyse H → γγ de juillet
2012 aboutissant, à l’aide d’autres canaux, à la découverte d’une nouvelle particule par chacune
des expériences. Source : [58].

L’analyse H → γγ de CMS [57] utilise 5, 1 fb−1 de données accumulées à une énergie
de 7 TeV et 5, 3 fb−1 de données accumulées à une énergie de 8 TeV . Les photons sont
reconstruits à partir de clusters dans le calorimètre électromagnétique et d’agrégation de
clusters d’un certain seuil d’énergie, dit supercluster, défini par rapport au cristal le plus
énergétique. Dans le tonneau, sa taille est de 5 cristaux en η, avec une extension variable
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aboutissant, à l’aide d’autres canaux, à la découverte d’une nouvelle particule

en φ. Dans le bouchon, son extension est de 5× 5 en x− y. La fraction d’énergie déposée
dans une fenêtre 3 × 3 de cristaux autour du cristal le plus énergétique du supercluster,
dite variable R9, est utilisé dans l’identification, et permet notamment d’identifier les
conversions, caractérisées par une faible valeur. L’énergie est corrigée, à partir d’un arbre
de décision stimulé (BDT ), pour tenir compte de la taille de la gerbe hors du cluster
et les pertes par conversion dans la matériel en amont du calorimètre. Les jets, utilisant
un algorithme anti-kT , sont reconstruits par un algorithme de détermination du flux de
particules, utilisant l’ensemble des sous-détecteurs de CMS.

Le déclenchement, d’efficacité supérieure à 99 %, se fait par deux sélections possibles :
soit par une identification calorimétrique et une isolation lâches, soit par une grande va-
leur de la variable R9. Le vertex primaire est identifié à partir du résultat d’un BDT
utilisant les propriétés des traces associées aux candidats vertex et leur corrélations avec

les propriétés du système diphotons. Les variables discriminantes utilisées sont
∑

trks

p2T et

deux variables de balance en pT : −
∑

trks

(
~pT · ~p

γγ
T

|~pγγT |

)
et |
∑

trks

~pT |−pγγT /|
∑

trks

~pT |−pγγT . Dans

le cas des conversions, en outre est utilisé le nombre de déviations standards du vertex
avec celui obtenu en combinant les informations du point de conversion et du supercluster.
L’efficacité de trouver le bon vertex à moins de 10 mm de la bonne position est de 83 %
pour l’analyse à 7 TeV et 79 % pour l’analyse à 8 TeV .

La sélection requiert deux candidats photons d’impulsions respectives pγT (1) > mγγ/3
et pγT (2) > mγγ/4. L’identification utilise un arbre de décision stimulé, utilisant les va-
riables de forme de gerbe, d’isolation, de densité d’énergie afin de corriger l’isolation de
l’empilement, et la direction η du supercluster. L’identification des photons retient plus
de 99 % des événements signal tout en rejetant 27 % des événements dans les données
pour la région 100 < mγγ < 180 GeV .

Une classification des événements utilise l’impulsion transverse relative des photons :
p
1(2)
T /mγγ , les directions des photons η

1(2), l’angle azimutal entre les photons dans le plan
transverse cos(φ1 − φ2), la résolution relative en masse invariante σrightm /mγγ par rapport
au vertex choisi, la variable d’identification du système diphotons.

Afin d’améliorer la sensibilité de l’analyse, différentes classes d’événements sont définies
à partir de la valeur du BDT du système diphotons. Une division récursive de la valeur
BDT permet de définir le seuil de séparation afin d’obtenir la meilleure limite d’exclu-
sion attendue. Au delà de 5 catégories, le gain est négligeable, de l’ordre de 1 %. Les
événements dans la catégorie de plus bas rapport signal sur bruit sont enlevés de l’ana-
lyse, ce qui se traduit par une baisse de 76 % des candidats diphotons dans le domaine
100 < mγγ < 180 GeV et de 22 % des candidats Higgs. Les propriétés des différentes
catégories montrent que la première catégorie (classe 0) est dominée par les événements
ayant pγγT > 40 GeV tandis que la deuxième catégorie (classe 1) est dominée par des
événements où les deux photons sont non convertis et situés dans le tonneau.
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Une catégorie de dijets est ajoutée, ce qui augmente la sensibilité attendue de 10 %.
Pour cette catégorie, le critère cinématique sur le photon dominant est pγT > mγγ/2 afin
de diminuer le bruit de fond. L’impulsion des jets doit être supérieure à 30 GeV sauf pour
l’analyse des données de 8 TeV où le critère pour le jet sous-dominant est de 20 GeV . La
masse dijets est requise respectivement de mjj > 500 GeV et mjj > 250 GeV pour les
données à 7 et 8 TeV . Les jets doivent être suffisamment distants pour respecter la topo-
logie V BF : ∆η(j, j) > 3, 0 mais aussi distants du système diphotons : ∆η(jj, γγ) < 2, 5
et ∆φ(jj, γγ) > 2, 6. Les critères distincts entre les données de 7 et 8 TeV permettent
de créer deux catégories pour ce deuxième cas, incluant la catégorie caractéristique de
l’analyse 7 TeV et de l’analyse 8 TeV .

Un excès est trouvé à une masse mH = 125 GeV avec une significance locale de 4, 1 σ.

Le tableau 8.27 compare la modélisation du bruit de fond, avec des critères similaires
pour les deux expériences.

ATLAS CMS

Acceptance Criteria

Spurious signal < 20% Bias < 20%
of the fitted signal uncertainty of the fitted signal uncertainty
Or spurious signal < 10%
of the fitted signal yield

Parametrizations
Bernstein Polynomial 4th order

Polynomials 3rd - 5th orderExponential of 2nd order polynomial
Exponential

Tableau 8.27 – Comparaison, entre ATLAS [8] et CMS CMS [57], de la modélisation du bruit
de fond par un ajustement de la masse invariante, pour l’analyse H → γγ de juillet 2012
aboutissant, à l’aide d’autres canaux, à la découverte d’une nouvelle particule par chacune des
expériences. Source : [58].
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Le tableau 8.28 présente les nombres d’événements attendus de signal, le bruit de fond
estimé dans une fenêtre du signal (typiquement 90 % du signal), la pureté en composante
diphotons et la résolution en masse invariante. Le bruit de fond est plus faible de 30 %
par la sélection par un arbre de décision boosté. Les résolutions sont similaires dans le cas
inclusif bien que la résolution de ATLAS soit légèrement meilleure par la détermination du
vertex primaire utilisant notamment les informations du calorimètre électromagnétique,
peu sensible à l’empilement, mais également le terme constant qui est meilleur pour AT-
LAS à cette période. La résolution de la meilleure catégorie est meilleure pour CMS en
raison de la résolution intrinsèque de la technologie à cristal de plomb.

ATLAS CMS

Expected signal events for MH = 125 GeV (per fb−1)
17 (7 TeV) 15 (7 TeV)
19 (8 TeV) 19 (8 TeV)

Background events at a mass of 125 GeV (per GeV per fb−1) 100 70

Purity
80± 4% (7 TeV)

72%
75+3
−2% (8 TeV)

Inclusive mass resolution at MH = 120 GeV (FWHM/2.35)
1.61 GeV (7 TeV) 1.35 GeV (7 TeV)
1.65 (8 TeV) 1.57 GeV (8 TeV)

(FWHM/2.35) for the best category at 120 GeV
1.31 GeV (7 TeV) 1.07 GeV (7 TeV)
1.32 (8 TeV) 1.21 GeV (8 TeV)

Inclusive σeff
1.75 GeV (7 TeV) 1.76 GeV (7 TeV)
1.73 (8 TeV) 2.06 GeV (8 TeV)

Tableau 8.28 – Comparaison, entre ATLAS [8] et CMS CMS [57], des nombres d’événements
signal attendus, bruit de fond estimé dans une fenêtre du signal (typiquement 90 % du signal),
pureté et résolution en masse invariante, pour l’analyse H → γγ de juillet 2012 aboutissant,
à l’aide d’autres canaux, à la découverte d’une nouvelle particule par chacune des expériences.
Source : [58].

Le tableau 8.29 présente les résultats statistiques.

ATLAS CMS
Fitted signal strength (µ̂) 1.8± 0.5 at MH = 126.5 GeV 1.6± 0.4 at MH = 125 GeV
Expected median limit 95% C.L 0.8 SM at MH = 125 GeV 0.76 SM at MH = 125 GeV
Expected exclusion 95% C.L 110− 139.5 GeV 110− 145 GeV

Observed exclusion 95% C.L
112− 123 GeV 114− 121 GeV
132− 143.5 GeV 129− 132 GeV and 138− 149 GeV

Expected local significance 2.5 σ at MH = 126.5 GeV 2.7 σ at MH = 125 GeV
Observed local significance 4.5 σ at MH = 126.5 GeV 4.1 σ at MH = 125 GeV
Observed global significance 3.6 σ for 110 < MH < 150 GeV 3.2 σ for 110 < MH < 150 GeV
Mass measurement 126.7± 0.4 (stat) ±0.5 (sys) GeV 125.1± 0.4 (stat) ±0.6 (sys) GeV

Tableau 8.29 – Comparaison, entre ATLAS [8] et CMS CMS [57], des résultats statistiques,
pour l’analyse H → γγ de juillet 2012 aboutissant, à l’aide d’autres canaux, à la découverte
d’une nouvelle particule par chacune des expériences. Source : [58].
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8.15 Comparaison, entre ATLAS et CMS, de l’ana-

lyse H → γγ de la publication 2014 finale pour

les données de 2011 et 2012

Le tableau 8.30 présente la comparaison entre les analyses H → γγ de ATLAS et CMS
pour la découverte d’une nouvelle particule. L’analyse H → γγ de Atlas n’a pas été mise
à jour pour certaines mesures, par exemple le spin, au moment de la publication de 2014.
Pour ces mesures, les résultats précédents sont utilisés dans les tableaux comparatifs.

ATLAS CMS

Luminosity
4.5 fb−1 at 7 TeV 5.1 fb−1 at 7 TeV
20.3 fb−1 at 8 TeV 19.7 fb−1 at 8 TeV

Calibration MVA-based MVA-based

Photon Kinematics

pγ1T /mγγ > 0.35 GeV pγ1T /mγγ > 1/3
pγ2T /mγγ > 0.25 GeV pγ2T /mγγ > 1/4

|η| < 2.37 |η| < 2.5
(excluding 1.37− 1.56) (excluding 1.44− 1.57)

PV selection
Likelihood MVA

(calorimeter pointing + tracking + conversion) (tracking + pT balance + conversion)

Identification
Neural network and cut based

MVA based
(NN2011 for 7 TeV and Tight2012 for 8 TeV)

Isolation Topocluster-based
Particle-flow

(included in photon Id BDT)

Tableau 8.30 – Comparaison, entre ATLAS et CMS, de l’analyse H → γγ de la publication
2014 finale pour les données de 2011 et 2012. Les critères sont écrits délibérement en anglais.

La calibration d’ATLAS, qui utilise des clusters de taille fixe, réalise des corrections
d’uniformité et une intercalibration entre couches du calorimètre électromagnétique. La
calibration de CMS, qui utilise des superclusters de taille fixe (5 cellules) en η, de taille
variable en φ, réalise une intercalibration entre cellules à partir de désintégrations de π0,
η etW → eν. Les deux expériences utilisent une calibration globale à partir d’événements
Z → ee, statique pour Atlas, variable en temps pour CMS, en raison de la variation de
transparence des cristaux de tungstate de plomb.

Le vertex pour CMS utilise un BDT utilisant la somme des impulsions quadratiques
des traces associées au vertex :

∑
~pT

2, et des variables de balance d’impulsion trans-
verse, vectorielle et scalaire, entre le système diphotons et de traces associées au vertex :

−
∑

(~pT · ~pγγT
|~pγγT |

), (|
∑
~pT | − |~pγγT |)/(|

∑
~pT | + |~pγγT |). Pour les photons convertis, le pull du

vertex reconstruit est utilisé. Les performances pour reconstruire le vertex diphotons sont
proches : pour une énergie

√
s = 8 TeV , l’efficacité pour reconstruire le vertex à 15 mm

(resp. 10 mm) du vrai vertex est de 93 % pour ATLAS, de 79,6 % pour CMS.
Pour Atlas, la paramétrisation de la masse invariante correspond à la somme d’une foncion
Crystal-Ball et d’une gaussienne. Pour CMS, il s’agit d’une somme de trois gaussiennes.
Dans les deux cas, les différentes contributions de fonctions peuvent avoir des valeurs
moyennes distinctes. La résolution de CMS est meilleure, par la technologie de tungstate
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de plomb, mais les queues de distributions sont plus grandes, car la catégorie de moindre
résolution de CMS a une dispersion plus grande que celle correspondante d’ATLAS.

Les catégories de CMS sont : ttH leptonique, ttH multijets, V H tight avec au moins un
lepton, dédié aux processus W (→ lν)H et Z(→ ll)H , V H loose avec au moins un lepton,
dédié aux processus W (→ lν)H et Z(→ ll)H , V H dijets, ainsi que quatre catégories non
étiquetées par un processus particulier, dominés par le production ggH . Au total, il y a 14
catégories pour

√
s = 8 TeV , 11 pour

√
s = 7 TeV . Outre les processus sondés par CMS,

l’analyse d’ATLAS utilise une catégorie dédiée exclusivement au processus Z(ll)H(γγ).

Les générateurs pour la simulation du signal sont semblables entre les deux expériences :
ggH et V BF par PowHeg, WH et ZH par Pythia. Pour le mode ttH , ATLAS utilise
un générateur au NLO QCD : PowHel, tandis que CMS utilise Pythia (au LO). AT-
LAS considère en outre les modes de production tH : tHjb et WtH , respectivement avec
Madgraph et aMC@NLO, mais également tient compte de la section efficace du mode bbH .

Les stratégies de sélection d’ATLAS et CMS sont voisines, avec des performances
similaires. Cependant, certains modes sont mieux contraints par l’une ou l’autre des
expériences. ATLAS isole mieux les modes Z(→ νν)H , W (→ lν)H que CMS, par une
sélection de moindre contamination en le mode ggH . CMS isole mieux les modes Z(→ jj)H ,
W (→jj)H qu’ATLAS, par une sélection de moindre contamination en le mode ggH . CMS
isole mieux le mode ttH leptonique qu’ATLAS, par une sélection de moindre contamina-
tion en le mode WH .

Pour le mode ggH , ATLAS utilise les informations de position (η) dans le détecteur et
l’impulsion (pTt) pour définir quatre catégories de rapports signal sur bruit distincts. CMS
utilise environ 5 catégories (le nombre varie entre la prise de données de 7 et 8 TeV ) basées
sur la réponse d’un arbre de décision exploitant les informations du vertex diphotons.
Comme le spectre en impulsion transverse du candidat Higgs est une variable à caractère
discriminant, sa modélisation est importante. ATLAS, qui utilise le générateur Pythia 8,
utilise une repondération du spectre en impulsion transverse permettant d’être en accord
avec la prédiction de divers outils théoriques :

– pour la modélisation inclusive du spectre en pT : HRes, à l’ordre NNLO +NNLL
QCD, tenant compte de la masse non nulle des quarks top et bottom et de leur
interférence

– pour la multiplicité Njets ≥ 2, le programme MinLO à l’ordre NLO avec gerbe de
parton,

– pour la prédiction de la multiplicité du nombre de jets jusqu’à Njets = 2, le pro-
gramme JetVHeto à l’ordre NNLO.

CMS, utilisant le générateur Pythia 6, repondère son spectre en masse invariante à
la prédiction de HqT , au NLO, soit de façon transparente par l’intermédiaire des pa-
ramètres de la génération (campagne 8 TeV ), soit explicitement (campagne 7 TeV ) au
niveau de l’analyse. L’interférence entre le signal gg → γγ et le bruit de fond gg → γγ est
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prise en compte par les deux expériences, à l’ordre NLO pour ATLAS, LO pour CMS.
Pour le mode V BF , les deux expériences utilisent un arbre de décision basé sur des va-
riables discriminantes similaires. ATLAS repondère le spectre en masse invariante pour
tenir compte des corrections électrofaibles, par le programme Hawk. Pour le mode V H
hadronique, dont CMS isole mieux de la contamination ggH qu’ATLAS, CMS utilise une
coupure plus dure en pγT/mγγ , p

γγ
T , pjT , ce qui contribue à cet effet. ATLAS repondère le

spectre en masse invariante pour tenir compte de l’ordre NLO QCD et des corrections
électrofaibles, par le programme Hawk. Pour le mode V H avec MET , les deux sélections
sont voisines. ATLAS utilise une coupure supplémentaire sur l’impulsion transverse di-
photons, ce qui contribue à réduire la contamination de ggH . Pour le mode V H avec
lepton, ATLAS utilise une coupure sur la significance de MET , ce qui permet de réduire
la contamination de Z(ll)H , que CMS absorbe dans cette catégorie. ATLAS repondère
le spectre en masse invariante pour tenir compte de l’ordre NLO QCD et des correc-
tions électrofaibles, par le programme Hawk. ATLAS utilise une catégorie spécifique pour
Z(ll)H . Pour le mode ttH les sélections sont voisines, basées sur la multiplicité des jets
et l’étiquetage de b. CMS utilise une coupure plus dure en pγT/mγγ , ce qui contribue à
réduire la contamination du mode ggH .

Concernant l’approche statistique, les deux expériences utilisent une méthode de rap-
port de vraisemblance profilée, avec des paramètres de nuisance et un signal spurieux.
Pour des raisons de vitesse de calcul, CMS utilise un ajustement par intervalles de mesure
(ajustement binné), avec des intervalles de 250 MeV , de taille négligeable par rapport à
la résolution en masse. Il a été vérifié que les résultats sont compatibles avec une méthode
sans intervalles de mesure. La modélisation du bruit de fond de ATLAS utilise pour chaque
catégorie la forme fonctionnelle apportant la meilleure sensibilité sur les paramètres de
force de signal de chaque mode de production, parmi les formes fonctionnelles respectant
des conditions pour éviter de modéliser des fluctuations du bruit de fond et d’absorber un
signal réel. La modélisation du bruit de fond de CMS utilise une méthode profilée discrète
en ajoutant un terme discret lié au choix de la forme fonctionnelle. Un terme de pénalité
est ajouté pour tenir compte de son nombre de degrés de liberté.
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La figure 8.48 présente la distribution en masse invariante de paires de photons,
pondérée par le rapport S/(S +B), pour l’analyse de CMS.

Figure 8.48 – Distribution en masse invariante de paires de photons, pondérée par le rapport
S/(S+B), pour les données de CMS, dans le canal H → γγ de l’analyse de 2014. Source : [59].

Le tableau 8.31 présente les résultats statistiques.

ATLAS CMS
Fitted signal strength (µ̂) 1.29± 0.30 1.14+0.26

−0.23
1.14± 0.21 (stat) +0.09

−0.05 (syst) +0.13
−0.09 (th)

Expected significance (not documented) 5.2 σ
Observed significance 5.2 σ (couplings) 5.7 σ

Signal strength (mass) µ = 1.29± 0.30 µ = 1.14+0.26
−0.23

Signal strength (coupling) µ = 1.15+0.28
−0.25 µ = 1.14+0.26

−0.23
Mass measurement 125.98± 0.42(stat)± 0.28(syst) GeV 124.70± 0.31 (stat) ±0.15 (syst) GeV

125.98± 0.50 GeV 124.70± 0.34 GeV
(for coupligns) 125.4 GeV

observed ΓH limit (95 % CL) 5 GeV 2.4 GeV
expected ΓH limit (95 % CL) 6.2 GeV 3.1 GeV

Couplings measurement µggF = 1.30± 0.32(stat) +0.23
−0.13 (syst) µggF = 1.12± 0.30(stat) ± 0.09(syst) ± 0.13(th)

µV BF = 0.8+0.7
−0.6 (stat)± 0.3(syst) µV BF = 1.58± 0.69(stat) ± 0.15(syst) ± 0.20(th)

µWH = 1.0+1.6
−1.4 (stat) +0.4

−0.2 (syst) µV H = −0.16± 0.97(stat) ± 0.08(syst)
µZH = 0.1+3.6

−0.1 (stat) +0.8
−0.0 (syst)

µttH = 1.5+2.5
−1.7 (stat) +0.7

−0.4 (syst) µttH = 2.69± 2.1(stat) ± 0.4(syst)
spin 2 exclusion (% CL) 68− 99 71− 94

Tableau 8.31 – Comparaison, entre ATLAS [1, 2, 43] et CMS [59], des résultats statistiques,
de l’analyse H → γγ de la publication 2014 finale pour les données de 2011 et 2012. Les critères
sont écrits délibérement en anglais.

Concernant la largeur de désintégration du Higgs, CMS a une meilleure résolution
dans ses catégories les meilleures, et n’a pas considéré de pseudo-expériences (toys), ce
qui rend leur résultat légèrement optimiste.
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8.16 Historique de l’analyse H → γγ

La préparation de l’analyse de prospectives pré-démarrage du canal H → γγ à une
énergie nominale de 14 TeV a été finalisée peu après le démarrage du LHC suivi de l’ac-
cident, dans la note dite CSC [60] pour les analyses inclusive et exclusives (H + n jets,
H + MET + 0/1 lepton). Après l’enseignement acquis par la phase de réparation, la
réévaluation du choix de haute énergie préliminaire à 10 et finalement à 7 TeV , comme
l’a conclu la conférence de Chamonix 2010, a été suivie d’une mise à jour de l’analyse inclu-
sive pour ces énergies, documentée dans [61, 62] pour 10 TeV et [63, 64] pour 7, 8, 9 TeV .

La première partie de recherche du Higgs dans le canal H → γγ avec des données
réelles a consisté à évaluer le bruit de fond et établir des limites d’exclusion sur la section
efficace du Higgs. Les données accumulées pendant la période de mars à novembre 2010
à une énergie de 7 TeV correspondent à une luminosité intégrée enregistrée par le LHC
(Fig. 8.49) d’environ 45 pb−1.
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Figure 8.49 – Luminosité accumulée journalière (a) et intégrée (b) par l’expérience ATLAS
à une énergie de 7 TeV durant la période de mars à novembre 2010. Source : twiki AtlasPu-
blic/RunStatsPublicResults2010.

Par rapport à la structure des paquets et la luminosité instantanée de la prise de
données, le nombre moyens d’événements d’empilement par croisement de faisceaux est
alors de l’ordre de < µ >= 2, 2.

Deux analyses pour le canal H → γγ ont été effectuées avec les données accumulées
de mars à novembre 2010, correspondant à environ 45 pb−1 de données enregistrées par
l’accélérateur : une première, dédiée à la conférence Aspen 2011 [65, 66] utilisant la lu-
minosité de 6 35 pb−1 de la reconstruction avec la release 15, aboutissant à une première
mesure de la composition du bruit de fond et une estimation de la sensibilité prévue pour

6. La luminosité considérée de 36, 6 pb−1 arrondis à 37 pb−1 a été réévaluée par une détermination
plus précise de la luminosité, obtenue au cours de l’analyse Moriond 2011 postérieure à l’analyse Aspen
2011, aboutissant à une luminosité pour Aspen 2011 de 35 pb−1 = 36, 6× 0, 964.
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8.16. Historique de l’analyse H → γγ

une luminosité de 1 fb−1 ; une seconde, dédiée à la conférence Moriond 2011 [67, 68], uti-
lisant la reconstruction de la release 16, permettant d’obtenir une luminosité légèrement
accrue 7 : 38 pb−1 aboutissant à une mise à jour de la composition du bruit de fond et une
première mesure de la limite d’exclusion du Higgs dans le canal H → γγ. Les résultats
montrent une limite d’exclusion de O(10) à O(40) fois le Modèle Standard suivant la
masse, dominée par la statistique faible de 38 pb−1, mais déjà compétitive avec l’exclusion
Tevatron [69, 70] contemporaine à cette analyse de Moriond 2011.

Les nombres d’événements attendus pour le signal sont corrigés pour prendre en
compte la différence d’efficacité d’isolation entre données et simulation pour la sélection
d’échantillons de Z → e+e−, ce qui aboutit à une réduction de 4, 6 % du nombre attendus
de signal.

Différentes améliorations contribuent à une analyse de Moriond 2011 davantage réaliste :

– la luminosité pour la reconstruction de la release 16 est accrue de l’ordre de 5 %,
grâce à l’ajout d’un run supplémentaire non considéré par la release 15 en raison
d’une erreur de version de base de données ;

– la carte de description des régions de mauvaise qualité diffère pour la release 16 par la
non considération du pré-échantillonneur, qui suit des critères de qualité spécifiques,
de sorte que des régions considérées comme problématiques dans la release 15 sont
devenues acceptables pour la release 16, conduisant à une meilleure efficacité de
sélection de 1, 5 à 2 % par photon, soit environ 3 à 4 % par événement diphotons ;

– dans la release 16, la reconstruction a pris en compte pour la première fois l’aligne-
ment 8 entre détecteur interne et calorimètre électromagnétique, entrâınant une très
légère variation de l’association trace-cluster d’où le changement de classification de
certains photons convertis en électrons et réciproquement ;

– dans la release 15, les coefficients de filtrage optimal de la châıne d’électronique
de l’argon liquide sont pris du gain haut uniquement en raison d’un problème de
mémoire, ce qui entrâıne un biais de 1 % sur l’énergie du gain moyen, de sorte que,
après correction dans la release 16, l’énergie des photons est légèrement diminuée,
conduisant à un très léger décalage vers les valeurs inférieures de la masse invariante,
d’où la disparition et apparition d’événements respectivement près du seuil bas et
haut de la fenêtre en masse invariante [100; 150 GeV ] ;

– la qualité des photons utilisée pour la release 16 (dite robust+ tight) est plus réaliste
que celle de la release 15 (dite robust tight) en terme d’accord données/Monte-
Carlo des variables de forme de gerbes, conduisant à une très légère amélioration de
l’efficacité d’identification, principalement dans la région du bouchon ;

– dans la release 15, la calibration en énergie des photons des données (correction de
l’énergie reconstruite des photons par une échelle d’énergie à partir de la comparai-
son des données de Z → ee avec le Monte-Carlo) est optimisée en seulement 2 classes

7. 37, 6 pb−1 arrondis à 38 pb−1.

8. Les études précédentes de rayons cosmiques, dont les traces sont approximativement verticales, ne
permettaient pas de réaliser un alignement entre détecteur interne et calorimètre électromagnétique en
raison de la statistique insuffisante liée à l’intervalle faible couvert en η et en φ.
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de pseudo-rapidité, contre 50 pour la description plus réaliste utilisée avec la re-
lease 16. La conséquence de la calibration des données est l’application d’une dis-
persion gaussienne (smearing) plus réaliste sur l’énergie des photons du Monte-Carlo
dans la release 16 que la version pessimiste utilisée dans la release 15 ;

– dans la release 15, le signal est modélisé avec un pile-up bunch train n = 2 contre 2, 2
dans la release 16, en meilleure adéquation avec la configuration des données.

Meilleure limite mondiale dans le canal H → γγ : PLHC 2011

Dans le cadre de la conférence PLHC 2011, une analyse basée sur 209 pb−1 de données
accumulées en 2011 a été réalisée. Une fraction faible de ces données correspond à un
espacement entre paquets de protons de 75 ns tandis que la majorité (194 pb−1) correspond
à un espacement de 50 ns, avec une évolution du nombre de paquets dans le train au cours
de la prise de données. Les conditions sont considérées comme suffisamment similaires pour
pouvoir traiter les données dans un lot commun sans traitement spécifique. Le nombre
d’interactions par croisement de faisceaux (< µ >) correspond au maximum à < µ >= 8.
La simulation complète tient compte des effets d’empilement en temps et hors temps.
Une procédure de repondération des conditions du Monte-Carlo vers la valeur moyenne
d’événements d’empilement est effectuée, la différence entre les espacements de 50 et 75 ns
n’affectant pas de façon importante l’annulation entre empilement en temps et hors temps.
Avec l’augmentation de la luminosité instantanée en 2011 et le prescaling des différents
triggers, le trigger est passé à 2g20 loose. Pour les données de 2011, la calibration en
énergie est déclinée en 26 classes de pseudo-rapidités. La sélection est presque inchangée
par rapport à l’analyse précédente. Les corrections de calibration d’énergie de photons
sont appliquées directement au niveau de la reconstruction, en appliquant les facteurs
correctifs entre données et Monte-Carlo de Z → ee, mesurés dans les données 2010. Le
seuil de coupure en isolation calorimétrique est augmenté, passant de 3 GeV en 2010
à 5 GeV pour ces données de 2011, pour tenir compte de l’augmentation de l’empilement.
Ce changement entrâıne une augmentation de l’efficacité d’isolation de 12 % par photon
et une réduction de la pureté de 76 à 70 %. En raison de l’augmentation de l’empilement
en 2011, la reconstruction du vertex en utilisant le détecteur interne pour sélectionner le
vertex ayant la plus grande somme d’impulsion transverse au carré de traces ne devient
plus suffisamment précis. A partir de l’analyse PLHC 2011, la technique consiste à utiliser
le pointage par le calorimètre électromagnétique et le point de conversion le cas échéant.
L’amélioration de la résolution en masse par ce choix est de 5 % dans l’environnement 2011.
A partir de la fin mai 2011, un problème des cartes contrôleurs est apparu dans une zone
(1/64) du calorimètre électromagnétique tonneau, rendant impossible la reconstruction
des photons dans cette région. L’analyse prend en compte ce problème en émulant une
carte détériorée du calorimètre sur les échantillons de Monte-Carlo utilisés, au prorata
correspondant aux données, ce qui engendre une baisse de 0, 9 % du nombre d’événements
de signal. Les cartes contrôleurs défectueuses sont réparées à l’arrêt de l’été 2011.
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Première publication : EPS 2011

Dans le cadre de la conférence EPS 2011 (juillet 2011), une analyse inclusive utilisant
une luminosité de 1, 08 fb−1 a été réalisée, documentée dans une note de conférence et une
publication [4, 71–74]. La catégorisation des événements utilise l’état de conversion des
photons et leur région de production, ce qui améliore la limite attendue par un facteur de 6
à 23 % suivant la masse considérée du Higgs. La prescription statistique temporairement
utilisée, méthode PCL, est remplacée par la méthode CLs à partir de la conférence EPS
2011, suivant les recommendations de la communauté de statistique.

Résumé de la première partie de la recherche

Le tableau 8.32 résume les premières analyses avec données réelles réalisées dans le
cadre de la recherche du Higgs standard dans le canal H → γγ auprès d’ATLAS, durant
le mandat de octobre 2010 à octobre 2011.

luminosité exp. limit. commentaire réf.
@120 GeV

Aspen 37 pb−1 - mesure bruit de fond ; [65]
fév 2011 (±11 %) prospectives limites à 1 fb−1

Moriond 38 pb−1 19, 9 mesure bruit de fond ; [67]
mar 2011 (±3, 4 %) (CLsb) limites

Happy Easter 94 pb−1 - spectre en masse invariante [75]
mai 2011 (±7 %)
PLHC 209 pb−1 6, 4 mesure bruit de fond ; [76]

juin 2011 (±4, 5 %) (CLs) limites
EPS/publication 1, 08 fb−1 3, 3 mesure bruit de fond ; [4, 71–74]

juil 2011 (±3, 7 %) (CLs) limites : catég. (η, conversion)

Tableau 8.32 – Résumé des analyses [65, 66], [67, 68], [75], [76, 77], [4, 71–74] avec des données
réelles de octobre 2010 à octobre 2011.

La figure 8.50 résume les limites obtenues pour une masse du Higgs demH = 120 GeV .
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Figure 8.50 – Limites d’exclusion attendues du Higgs standard pour une masse mH=120 GeV ,
durant le mandat de octobre 2010 à octobre 2011.
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L’amélioration de l’évolution de la limite par rapport à une évolution dominée par la
statistique en 1/

√
L entre Moriond 2011 et PLHC 2011 est obtenue grâce à l’utilisation du

pointage par le calorimètre électromagnétique au lieu du premier compartiment seul, ainsi
que l’augmentation du seuil de coupure de l’isolation calorimétrique pour tenir compte
de l’augmentation de l’empilement. La détérioration entre PLHC 2011 et EPS 2011 est
expliquée par le passage du niveau de confiance PCL à CLs, ce qui déteriore davantage
la limite que le gain lié à la catégorie de région et conversion. L’importance relative de
l’incertitude systématique augmente quand l’incertitude statistique diminue, de sorte que
la prospective en 1/

√
L n’est que purement indicative, contrebalancée également par les

possibles améliorations de l’analyse (catégorisation, calibration, identification, direction
des photons, etc.).

Le tableau 8.33 compare les caractéristiques de ces premières analyses.

analysis Moriond 2011 PLHC 2011 EPS 2011
comment background measurement exclusion limits exclusion limits
data 2010 2011 2011
∫
Ldt 38fb−1 209 fb−1 1.08 fb−1

GRL egamma egamma egamma
Categories - - 5
gain sensitivity - - 6 − 23 % f(mH)
details categories - - η, conversion status

- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -

Trigger 2g15 loose 2g20 loose 2g20 loose
cut pT [GeV ] 40, 25 40, 25 40, 25

Calibration 2010 2011 2011
Quality cut-based cut-based cut-based

- - -
- - -

Isolation calorimeter-based using cells calorimeter-based using cells calorimeter-based using cells
Isolation threshold [GeV ] < 3 < 5 < 5

Vertex choice highest
∑
p2T calo pointing calo pointing

pile-up < µ >= 2.2 < µ >= 5.5 < µ >= 5.5
FWHM (mH = 120 GeV ) 4.4 4.1 4.1
background model exponential exponential exponential

- - -

Tableau 8.33 – Vue d’ensemble des analyses [67, 68], [76, 77], [4, 71–74] de recherche du Higgs
standard dans le canal H → γγ. Les critères sont délibérément écrits en anglais.
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Analyse du conseil (déc 2011) et Moriond (mars 2012) : première exclusion
observée de petites régions en masse, déviation à plus de 3 σ

L’analyse H → γγ, documentée sous une forme très préliminaire dans une note in-
terne utilisant seulement 3, 4 fb−1 [78], utilise cette fois-ci 9 catégories (5 catégories en
région/état de conversion, subdivisées pour certaines en une région à faible et haute va-
leur de la composante transverse de l’impulsion transverse suivant l’axe du thrust du
système diphoton, ce qui améliore la sensibilité d’environ 5 à 10 % suivant la masse du
Higgs. L’analyse du conseil [6, 7] utilise l’ensemble des données de 2011, correspondant à
une luminosité de 4, 9 fb−1 de données (réévaluée en 4, 83 à l’analyse suivante). L’analyse
H → γγ présente pour la première fois une exclusion observée d’un petit domaine en masse
du Higgs dans une région de [114; 115]U [135; 136] GeV de la zone recherchée, bénéficiant
d’une légère fluctuation négative du bruit de fond, et une déviation positive de l’observa-
tion par rapport à l’hypothèse bruit de fond de 2, 8 σ à une masse de mH = 126 GeV . La
combinaison de l’ensemble des canaux d’ATLAS, utilisant notamment le canal H → γγ
particulièrement sensible, pour la réunion du conseil rétrécit le domaine viable pour le
Higgs, en excluant la région [112, 7; 115, 5]U [131; 237]U [251; 453] GeV et présentant une
déviation pour mH = 126 GeV avec une significance de 3, 6 σ, dont les sources principales
sont les canaux H → γγ, H → ZZ∗ → llll, H →WW ∗ → lνlν.

Analyse ICHEP : découverte d’une particule à 5 σ dans le cadre de la re-
cherche du Higgs

Avec l’augmentation de la luminosité intégrée, une analyse combinant les données
de 2011 (L = 4, 83 fb−1) et la première campagne de 2012 (5, 9 fb−1) a été réalisée
dans le cadre de la conférence ICHEP [8]. Le trigger de 2012 devenant préscalé, le nou-
veau trigger choisi est g35 loose g25 loose. Indépendamment de ce nouveau trigger 9, la
coupure historique 40, 25 GeV , utilisée depuis octobre 1990 [79] a été remplacée par
40, 30 GeV , ce qui améliore la sensibilité de 1 %. L’identification des photons pour le lot
de données de 2011 utilise un réseau de neurones, ce qui améliore l’efficacité d’identifi-
cation de 8 % pour une réjection de jets inchangée. Pour le lot de données de 2012, des
coupures rectangulaires sont utilisées, avec un point de fonctionnement ayant la même
efficacité d’identification que celle du réseau de neurones, mais une réjection moindre de
jets de l’ordre de 5 %. La soustraction de l’empilement pour l’isolation utilise cette fois-ci
des topo-clusters, ce qui permet une meilleure stabilité de l’isolation avec l’empilement.
La sélection du vertex utilise une méthode de maximum de vraisemblance. La coupure sur
la catégorisation de haut pTt est augmentée pour améliorer très légèrement la sensibilité.
Une catégorie supplémentaire a été ajoutée : V BF pour sélectionner le processus de même
nom de production du Higgs, augmentant la sensibilité de 3 %.

Il a été montré que le bruit de fond Drell-Yan des précédentes analyses avait été sur-
estimé par 60 % en raison de la méthode précédemment employée, qui sous-estime le
bruit de fond non résonant du Drell-Yan, ce qui a été rectifié par une nouvelle méthode

9. L’amélioration à apporter a été constatée avant que le trigger ne soit préscalé.
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utilisant les événements ee plutôt que eγ. Ceci a contribué à mieux modéliser le bruit
de fond, en particulier pour la région de masse invariante faible, donc de mieux estimer
l’incertitude du bruit de fond de modélisation (signal dit spurieux). Avant ICHEP, l’incer-
titude systématique du signal spurieux était obtenue à partir du maximal de l’intégration
du biais du nombre d’événements entre les pseudo-données d’un générateur et le modèle,
sur une fenêtre glissante d’extension 4 GeV dans tout le domaine de masse considéré
par l’analyse. Pour ICHEP, cette incertitude systématique est obtenue par un ajustement
d’un lot de pseudo-données de bruit de fond par un modèle signal+bruit de fond, avec
une contrainte limitant le nombre de degrés de liberté du modèle. Le signal spurieux doit
être soit inférieur à 20 % de l’incertitude statistique du bruit de fond, soit inférieur à 10 %
du signal attendu. Parmi les modèles candidats respectant ces conditions, celui ayant la
meilleure performance attendue est choisi. Les résultats présentent une résonance à 4, 5 σ
pour mH = 126, 5 GeV , tandis que la combinaison présente une découverte à 5 σ d’une
particule dans la cadre de la recherche du Higgs standard, les propriétés de cette particule
n’étant pas déterminées à la période contemporaine à cette analyse.

Résumé des analyses aboutissant à la découverte

La figure 8.51 présente l’évolution de la limite à mH = 120 GeV des principales
analyses jusqu’à la découverte d’une particule dans le cadre de l’analyse ICHEP 2012.
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Figure 8.51 – Limites d’exclusion attendues du Higgs standard pour une masse mH=120 GeV ,
dans ATLAS.
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Le tableau 8.34 présente les caractéristiques des analyses aboutissant à la découverte.
Le bruit de fond subissant des fluctuations statistiques, les exclusions observées peuvent
être plus ou moins rapides par rapport à la prédiction, ce qui a permis d’exclure de très
petites régions de masse du Higgs avant l’exclusion attendue. Avec l’amélioration de la
sensibilité, les domaines d’exclusions observées augmentent et une résonance est apparue,
aboutissant à l’annoncement de la découverte d’une nouvelle particule, par la combinaison
avec les autres canaux, et de façon indépendante par l’expérience CMS.

analysis Conseil 2011/publication 2012 ICHEP 2012
comment first observed exclusion Contribution to the discovery of a new particle
data 2011 2011 2012
∫
Ldt 4.8 fb−1 4.8 fb−1 5.9 fb−1

GRL egamma Gamma-Jet Gamma-Jet
Categories 9 (5 + pTt

) 10 (9+VBF) 10

gain sensitivity 5 − 10 % f(mH ) 3 % 3 %
details categories conv. status conv. status conv. status

region region region
pTt

(≷ 40 GeV ) pTt
(≷ 60 GeV ) pTt

(≷ 60 GeV )

V BF V BF
VBF category - pT > 25 GeV if |η| < 2.5, pT > 25 GeV

- else pT > 30 GeV
- |JV F | > 0.75 |JV F | > 0.75
- ∆ηjj > 2.8, mjj > 400 GeV ∆ηjj > 2.8, mjj > 400 GeV
- ∆φjj;γγ > 2.6 ∆φjj;γγ > 2.6

Trigger 2g20 loose 2g20 loose g35 loose g25 loose
cut pT [GeV ] 40, 25 40, 30 40, 30

improve sensitivy by 1% prevent trigger to be prescaled

Calibration calibration 2011 calibration 2011, refined η calibration 2012
Quality tight 2011 Neural Network tight 2012

eff. photon : +8 % more robust w/ pile-up
tighter constraint on conversion

Isolation calorimeter-based using cells calorimeter-based using topo-clusters calorimeter-based using topo-clusters
Isolation threshold [GeV ] < 4 < 4 < 4
Vertex choice calo/conversion pointing calo/conversion pointing, likelihood calo pointing, likelihood
pile-up < µ >= 8.7 < µ >= 8.8 < µ >= 19.2
FWHM (mH = 120 GeV ) 4.1 3.97 3.83
background model exponential inclusive : Bernstein 4 inclusive : Bernstein 4

exclusive : f(category) exclusive : f(category)

Tableau 8.34 – Panorama de la sélection pour l’analyse de recherche du Higgs standard dans
le canal H → γγ pour le Conseil du CERN 2011 [32, 80] et ICHEP 2012 [8, 9, 11, 18, 81–85].
Les critères sont délibérément écrits en anglais.
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Analyse du Conseil du CERN 2012

L’analyse du Conseil 2012 est basée sur une luminosité de 4, 83 fb−1 des données
de 2011 produits à une énergie de

√
s = 7 TeV et une luminosité de 13 fb−1 des données

de 2012 à une énergie de
√
s = 8 TeV . Puisque la découverte d’une résonance a été

déjà été établie, la luminosité n’est plus le critère le plus crucial dans l’analyse. Pour
cette raison, et aussi devant l’émergence de catégories de leptons et jets afin de sonder
les couplages du candidat Higgs (ajout des catégories V H leptonique : électron, muon,
catégorie de jets et V H hadronique, améliorant l’erreur sur la force de signal de V H par
un facteur 2, à la catégorie V BF déjà existante précédemment), le critère de qualité du
détecteur est renforcé en requérant une GRL où tous les détecteurs sont qualifiés de bonne
qualité : All Good pour 2012, sauf pour 2011 non changé par rapport à ICHEP 2012, ce
qui réduit de 0, 5 % la luminosité intégrée. Le vertex est déterminé par un réseau de
neurones, ce qui améliore par rapport à la méthode précédente de maximum de vraisem-
blance, la résolution en masse par 0, 7 % et l’efficacité de choisir le bon vertex de 6 %
(respectivement 4 %) pour un critère |zPV − zH | < 0, 3 mm (respectivement 15 mm),
et augmente la probabilité de sélectionner le bon vertex pour l’isolation de traces et la
coupure sur JV F . La coupure JV F utilisée pour les données de 2012 est réajustée à 0, 5
pour améliorer le rejet des jets d’empilement. En raison de l’effet résiduel de dépendance
en empilement de l’énergie d’isolation, le seuil de l’isolation calorimétrique est réajusté
à 6 GeV et une isolation de trace est ajoutée, avec une coupure inférieure à 2, 6 GeV , ce
qui améliore de 3 % la sensibilité par rapport aux coupures d’isolation précédentes.

Le tableau 8.35 résume les caractéristiques de cette analyse.

analysis Council 2012
comment Consolidation, measure mass, probing couplings, limits on spin
data 2011 2012
∫
Ldt 4.8 fb−1 13.0 fb−1

GRL Gamma-Jet All-Good
Categories 10 (9+VBF) 12 (10+V H leptonic+VH hadronic)
details categories conv. status conv. status

region region
pTt

(≷ 60 GeV ) pTt
(≷ 60 GeV )

V BF V BF
V H (had)
V H (lep)

VH leptonic ≥ 1 l (e, µ)
isol calo < 5 GeV , isol tracks < 3 GeV

VH hadronic mjj ∈ [60; 110] GeV , ∆ηjj < 3, 5, pTt
> 60 GeV

VBF category pT > 25 GeV if |η| < 2.5, pT > 25 GeV
else pT > 30 GeV

|JV F | > 0.75 |JV F | > 0.5
∆ηjj > 2.8, mjj > 400 GeV ∆ηjj > 2.8, mjj > 400 GeV
∆φjj;γγ > 2.6 ∆φjj;γγ > 2.6

Trigger 2g20 loose g35 loose g25 loose
cut pT [GeV ] 40, 30 40, 30

Calibration calibration 2011, refined η calibration 2012
Quality Neural Network tight 2012
Isolation calorimeter calorimeter and track isolation
isolation threshold(s) [GeV ] calo : < 4 calo : < 6, tracks : < 2.6
Vertex choice calo/conversion pointing, likelihood calo pointing, Neural Network
FWHM 3.97 (mH = 120 GeV ) 3.9 (mH = 126.5 GeV )

Tableau 8.35 – Panorama de la sélection pour l’analyse Conseil 2012 [13, 20, 41] de recherche
du Higgs standard dans le canal H → γγ. Les critères sont délibérément écrits en anglais.
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Analyse de Moriond 2013

L’analyse de Moriond 2013 (Tab. 8.36) est basée sur l’ensemble des données 2011
(4, 8 fb−1) et de 2012 (20, 7 fb−1). L’objectif est d’améliorer la mesure de la masse par
une luminosité accrue, et de mesurer les couplages avec davantage de précision, d’où
l’utilisation d’une nouvelle catégorisation. Pour la catégorie V BF , deux catégories sont
introduites, utilisant le résultat d’un arbre de décision stimulé pour la catégorie V BF ,
ce qui réduit l’incertitude sur la force de signal du processus V BF par 28 % (stat).
Une catégorie en énergie transverse manquante est introduite, sensible aux modes de
production W (→ lν)H , Z(→ νν̄)H et ttH . La région du crack est étendue à |η| ∈
[1, 37; 1, 56] au lieu de |η| ∈ [1, 37; 1, 52] pour tenir compte de la résolution moins bonne
dans cette région où un scintillateur mesure l’énergie. La masse du candidat Higgs est
mesurée avec une précision de l’ordre de 0, 6 %. Les couplages ggH + ttH , V BF et V H
sont mesurés avec une précision relative de l’ordre de 30 %, 60 %, 90 %. Une première
mesure de section efficace fiducielle de production de Higgs est obtenue.

analysis Moriond 2013
comment mass, spin, couplings
data 2011 (same as Council 2012) 2012
∫
Ldt 4.8 fb−1 20.7 fb−1

GRL Gamma-Jet All-Good
Categories 10 (9+VBF) 14 (12+splitting of V BF category+MET )
details categories conv. status conv. status

region region
pTt

(≷ 60 GeV ) pTt
(≷ 60 GeV )

V BF V BF (2)
V H (had)
V H (lep)
MET

VH leptonic ≥ 1 l (e, µ)
veto Z, veto if γ pass electron medium++
isol calo/pT < 0.2 GeV , isol tracks /pT < 0.15 GeV

MET MET significance > 5
veto if γ pass electron medium++, no bad jet

VH hadronic mjj ∈ [60; 110] GeV , ∆ηjj < 3, 5, pTt
> 70 GeV , |ηγγ − ηjj | < 1

VBF category pT > 25 GeV BDT -based, decreases δµV BF by 28 % (stat)

|JV F | > 0.75 |JV F | > 0.25
∆ηjj > 2.8, mjj > 400 GeV
∆φjj;γγ > 2.6

Trigger 2g20 loose g35 loose g25 loose
cut pT [GeV ] 40, 30 40, 30

Calibration calibration 2011, refined η calibration 2012
Quality Neural Network tight 2012
Isolation calorimeter calorimeter and track isolation
isolation threshold(s) [GeV ] < 4 calo : < 6, tracks : < 2.6
Vertex choice calo/conversion pointing, likelihood calo pointing, Neural Network
FWHM 3.97 (mH = 120 GeV ) 3.9 (mH = 126.5 GeV )

Tableau 8.36 – Panorama de la sélection pour l’analyse de Moriond électrofaible 2013 [14, 86–
89]. Les critères sont délibérément écrits en anglais.

Dans le Monte-Carlo signal 2012, les désintégrations Dalitz produits par Powheg+Pythia8
étaient activées par mégarde, ce qui avait pour conséquence de réduire l’efficacité de
sélection du signal par de l’ordre de 5 %. L’effet de corriger cette erreur est de réduire la
force de signal par de l’ordre de 5 %.
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EPS 2013

Avec l’ensemble des données de 2011 et 2012, la section efficace différentielle de pro-
duction du Higgs en paire de photons a été mesurée [90, 91] dans différentes observables,
aboutissant à des résultats compatibles avec le Modèle Standard, compte tenu de la sta-
tistique limitée.

Le canal ttH [92, 93] a été recherché avec l’ensemble des données de 2011 et 2012,
aboutissant à une limite à 95 % CL de 5, 3 par rapport à la prédiction du Modèle Stan-
dard pour mH = 126, 8 GeV .

Higgs Hunting 2013

La production t → cH(→ γγ) par courant neutre avec changement de saveur a été
recherchée [94, 95] avec l’ensemble des données de 2011 et 2012, aboutissant à une limite
à 95 % CL du rapport d’embranchement de 0, 83% pour mH = 126, 8 GeV .

Publication de 2014

Pour la publication finale de l’analyse H → γγ avec les données de 2011 et 2012,
utilisant une GRL All-Good, une nouvelle géométrie (GEO-21-01-02) plus réaliste du
détecteur est utilisée, bénéficiant de la comparaison des variables de forme de gerbe entre
la simulation et les données réelles, les différences permettant de mieux modéliser la quan-
tité de matière en amont du détecteur. La simulation Geant 4 est modifiée grâce aux études
de la distribution en masse de Z → ee, révélant une mauvaise modélisation des diffusions
multiples des électrons, corrigée ainsi pour l’analyse. La calibration est améliorée [96] en
utilisant une technique multivariée (MVA), ce qui améliore de 15 % la résolution en masse
et réduit de O(40 %) l’incertitude systématique sur l’échelle d’énergie et de O(50 %) celle
sur la résolution en masse. Un nouveau modèle de corrélations a été développé pour les
échelles d’énergie, c’est-à-dire définissant l’ensemble des incertitudes systématiques prises
en compte pour les échelles d’énergie. Les 61 sources d’incertitudes systématiques ont été
réduites à 25 paramètres de nuisance. Un nouveau modèle d’incertitudes systématiques
pour la résolution a été développé, aboutissant à 4 paramètres de nuisance.

Les coupures cinématiques pT > 40 GeV et pT > 30 GeV sont remplacées par
des coupures relatives à la masse invariante de deux photons, avec pγLT /mγγ > 0, 35
et pγST /mγγ > 0, 25, afin d’uniformiser la sélection avec l’analyse de spin, qui bénéficie
ainsi d’une réduction de la corrélation entre la masse invariante et l’angle cos θ∗. Cela
réduit de 2, 1 % l’efficacité de sélection du signal. Afin d’éviter les effets de seuil du
déclenchement, la coupure minimale sur la masse invariante est élevée à 105 GeV .

Une catégorisation est développée pour mesurer précisément la masse, aboutissant
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après comparaison d’une trentaine de modèles, à un modèle à 10 catégories. La définition
d’un photon converti utilise le critère d’un rayon de conversion 0 < R < 800 mm, pour
être homogène avec le critère utilisé dans l’optimisation MVA de la calibration.

Dans la catégorisation pour le modèle dédié aux modes de production, aboutissant
à 12 catégories, deux catégories sont introduites pour le mode ttH , une catégorie pour le
mode ZH . La catégorie V BF est améliorée en augmentant la pureté de 6 % dans le mode
V BF tight, et réduisant de 6 % l’incertitude sur µV BF . Les catégories V H hadronique,
V H leptonique, et MET sont améliorées pour réduire l’erreur sur les forces de signal des
modes V H . Les catégories inclusives en termes de mode de production (dominées par
ggH) sont simplifiées, passant de 9 à 4 catégories.

Concernant le signal, la section efficace inclut désormais la contribution, faible, du pro-
cessus bbH . Le modèle de signal sépare les valeurs du pic de la gaussienne et de la fonction
Crystal-Ball contrairement au passé où ils avaient été forcés d’être égal. Ce nouveau trai-
tement améliore la résolution de 10 %. Ceci contribue à rendre davantage compatible la
résolution du signal avec celle du pic observé dans les données.

L’incertitude systématique de luminosité est réduite de 3, 6 % à 2, 8 % pour 2012.

La masse du Higgs est mesurée avec une précision de 0.4 %. Les modes de production
sont mesurés pour ggH , V BF , WH , ZH , ttH . La précision relative pour les modes de
production est au mieux de 28 %, jusqu’à 170 % pour le mode ttH .

8.17 Conclusion

En développant une calibration en énergie, mais aussi des catégories améliorant sa sen-
sibilité, le canal H → γγ a permis de tester le secteur du Higgs à travers les contraintes
et mesures sur sa masse, ses modes de production, son spin, et des canaux au-delà du
Modèle Standard.

La contribution de l’auteur de ce manuscrit, dans le contexte de la désintégration
H → γγ, est la coordination du groupe H → γγ de octobre 2010 à 2011, établissant
la mesure du bruit de fond et les premières limites et exclusions de domaines de masse
pour le boson de Higgs. L’activité s’est poursuivie par la participation au développement
des catégories utilisées pour améliorer la sensibilité au Higgs, puis dédiées à la mesure
des modes de production. L’auteur a été responsable de la modélisation du signal pour
les analyses finales (basées sur les données de 2011 et 2012) de 2014 dédiées à la mesure
de la masse et les modes de production, et contributeur/auteur de la première analyse
H(bb)H(γγ) de prospectives basées sur un lot hypothétique de 3000 fb−1 à

√
s = 14 TeV .
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Conclusion et perspectives

Au cours des années 2011 et 2012, l’expérience ATLAS auprès du LHC a enregistré
des collisions de protons correspondant respectivement à une luminosité L = 4, 5 fb−1 à
une énergie de

√
s = 7 TeV et L = 20, 3 fb−1 à

√
s = 8 TeV . Grâce à l’excellent fonction-

nement du détecteur et aux techniques de reconstruction, une nouvelle résonance a été
établie, notamment grâce au canal H → γγ, avec une significance observée (respective-
ment attendue) de 5, 2 σ (respectivement 4, 7 σ). Dans le cadre des incertitudes théoriques
et expérimentales contemporaines à cette analyse, tant les canaux présentant l’excès par
rapport à l’hypothèse bruit de fond seul, que la masse et la force de signal mesurées, les
couplages, les nombres quantiques (JPC), notamment spin, les modes de production, les
sections efficaces fiducielles et différentielles, sont compatibles avec le boson de Higgs du
Modèle Standard.

L’analyse de la masse et la force de signal dans le canal H → γγ aboutit aux mesures :

mH = 125, 98± 0, 42 (stat)± 0, 28 (syst) GeV (8.22)

= 125, 98± 0, 50 GeV (8.23)

µ = 1, 29± 0, 30 (8.24)

et à la contrainte supérieure sur la largeur ΓH de désintégration du Higgs de 5, 0 GeV
à 95 % CL.

La combinaison de la masse entre les prises de données 2011 et 2012 pour les canaux
H → γγ et H → 4l aboutit au résultat :

mH = 125, 36± 0, 37 (stat)± 0, 18 (syst) GeV (8.25)

L’analyse des modes de production dans le canal H → γγ aboutit aux mesures :
µggF = 1, 32 ±0, 32 (stat) +0,13

−0,09 (syst) +0,19
−0,11 (th) = 1, 32 ±0, 38

µV BF = 0, 8 ±0, 7 (stat) +0,2
−0,1 (syst) +0,2

−0,3 (th) = 0, 8 ±0, 7

µWH = 1, 0 ±1, 5 (stat) +0,3
−0,2 (syst) +0,2

−0,1 (th) = 1, 0 ±1, 6

µZH = 0, 1 + 3,6
− 0,1 (stat) +0,7

−0,0 (syst) +0,1
−0,0 (th) = 0, 1 + 3,7

− 0,1

µttH = 1, 6 + 2,6
− 1,8 (stat) +0,6

−0,4 (syst) +0,5
−0,2 (th) = 1, 6 + 2,7

− 1,8
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Conclusion et perspectives

Le LHC a été arrêté en 2013 avec pour objectif de redémarrer pour le run 2 à une
énergie de 13 TeV en 2015, afin d’accumuler au terme de 3 ans environ 100 fb−1 de
données. La mesure des propriétés du Higgs doit se poursuivre, en particulier en étudiant
les déviations possibles par rapport aux prédictions du Modèle Standard, mais aussi en
observant les canaux pour lesquels la découverte individuelle n’est pas établie : H → ττ ,
H → Zγ, H → µµ. Différentes perspectives s’offrent au canal H → γγ.

La mesure précise de la masse du Higgs est un test important du Modèle Standard,
pour vérifier sa compatibilité par rapport aux contraintes indirectes, mais aussi sa consis-
tance entre les différents canaux de désintégration. Il permet de mieux comprendre l’état
de stabilité du vide, actuellement contraint comme un état métastable. Le canal H → γγ
permet, de même que H → 4l, de mesurer précisément la masse du Higgs. Avec davantage
de données du run 2, une précision de l’ordre de 100 à 200 MeV pourrait être atteinte
sur la masse. Pour atteindre cet objectif, outre trouver une catégorisation permettant la
meilleure résolution, il faut pouvoir réduire les incertitudes systématiques, notamment
l’échelle d’énergie des électrons/photons : étude des effets du matériel en amont du calo-
rimètre, de l’intercalibration entre couches, des gains de l’électronique, des fuites latérales
hors du cluster. Il faut pouvoir améliorer la résolution en énergie, en continuant à étudier
la calibration multivariée. Il faut comprendre le comportement des photons par rapport
aux électrons. Avec une grande statistique, les désintégrations radiatives Z → llγ permet-
traient de tester l’échelle d’énergie avec une précision de l’ordre de 4 %. Il faut optimiser
l’énergie d’isolation, par exemple en combinant le cluster et les traces en une variable par
des techniques de flux d’énergie, ce qui permettrait de combiner les avantages de chacun :
traces moins sensibles à l’empilement et de meilleure résolution pour les faibles impul-
sions, clusters permettant de mesurer les composantes neutres.

La largeur du Higgs est un paramètre important à mesurer. Si la résolution du ca-
lorimètre électromagnétique est insuffisante pour une mesure directe, en revanche, des
techniques d’interférométrie, déjà abordées, sont possibles. En effet, le décalage de la
masse invariante du signal de Higgs, liée à l’interférence entre le signal gg → H → γγ et
le bruit de fond gg → γγ, dépend de la largeur du Higgs.

La discrimination entre les hypothèses de spin par l’utilisation de l’angle polaire θ
peut être améliorée en utilisant [1] l’angle azimutal φ. La parité pourrait être explorée en
utilisant [1] l’impulsion transverse, et la polarisation des gluons [2]. La violation de CP
pourrait être explorée avec la désintégration H → γγ à partir de l’angle azimutal [3] entre
les deux plans formés chacun par un positron et le photon qui lui a donné naissance, pour
une configuration avec deux photons convertis, ce qui est difficile en raison de la faible
statistique et de la collimation des électrons/positrons. Une autre approche [4] utilise la
production du Higgs en association avec deux jets, à partir de l’asymétrie de l’angle azi-
mutal entre les deux jets.

Les sections efficaces différentielles en diverses observables pourront être améliorées
avec le run 2. Si la mesure du paramètre CP est difficile pour le canal H → γγ, l’hy-
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pothétique observation d’une composante impaire, incompatible avec le Higgs standard,
serait la signature d’une nouvelle physique.

Dans le cadre de l’analyse des mesures de production du Higgs dans le canal H →
γγ du run 1 par ATLAS, la force de signal inclusive a été mesurée avec une précision
relative de l’ordre de 25 %. Les différents couplages, notamment ceux correspondant aux
processus les plus rares, sont mesurés avec une incertitude bien plus grande. Pour explorer
le domaine de précision et pouvoir discriminer entre le Modèle Standard et des modèles
de nouvelle physique, il faut pouvoir atteindre des précisions relatives sur les couplages
de l’ordre de 5− 10 %. Ceci est presque à la portée du run 2, accumulant une luminosité
intégrée d’environ 100 fb−1 à

√
s = 13 TeV . Le run 2 constitue une étape dans cette

quête. Outre l’augmentation de la luminosité intégrée de cette nouvelle campagne par
rapport au run 1, la sélectivité de chaque mode de production pourra être améliorée, en
bénéficiant de l’expérience acquise par les deux expériences, en conservant et développant
les sélections meilleures proposées pour certains modes par ATLAS, en explorant celles
meilleures proposées pour certains autres modes par CMS. Le compromis choisi pour
certains modes rares, limitant la sélectivité donc la significance afin de permettre un
nombre d’événements signal non nul, pourra être levé par l’augmentation de la luminosité
intégrée. L’objectif est notamment d’aboutir, à long terme, à l’observation des modesWH ,
ZH , ttH . Dans ce contexte, l’optimisation de catégories pour chaque mode de production
évolue avec l’énergie dans le centre de masse, l’ordonnancement entre modes de production
évoluant (Fig. 8.52) notamment avec celle-ci. Le couplage de Yukawa Htt, actuellement
contraint uniquement par l’interférence W − t dans la boucle H → γγ pourra bénéficier
de l’augmentation de luminosité pour la production associée avec une paire de quark top,
au stade de limite pour le Run 1. Le canal t→ qH pourra améliorer les limites apportées
par le run 1 sur les courants neutres avec changement de saveur (FCNC), avec 100 fb−1.
Le mode de production tH permet d’améliorer la contrainte sur le signe du couplage de
Yukawa Htt, puisque le gain en signal serait augmenté par un facteur 10 s’il était de signe
opposé.
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Les désintégrations rares similaires au canal H → γγ bénéficieront de l’augmentation
de luminosité. Le mode de production tH est sensible à la différence de signe entre le
couplage du Higgs au W et au top, permettant de lever la dégénérescence des couplages.
Le canal H → Z(ll)γ, de l’ordre de 5 % plus faible que le canal H → γγ, qui se limite
à des limites pour le run 1, bénéficiera de la montée en luminosité par une sensibilité
améliorée par un facteur 3. Dans des extensions du Modèle Standard comme la compo-
sitivité, le taux de signal serait augmenté. Le canal H → J/Ψ(ll)γ [5], de taux 10 à 100
fois plus faible que H → Z(ll)γ, permettrait de mesurer le couplage de Yukawa Hcc qui
nécessiterait en son absence des techniques difficiles d’étiquetage de quark c. Le canal
H → Υ(1S)γ, de taux encore plus faible par un facteur 100, permettrait d’apporter des
informations sur le couplage Hbb. Le canal H(→ γγ)H(bb̄) pour le long terme, correspon-
dant à la production du Higgs par paire, pour mesurer le couplage trilinéaire HHH prévu
par la théorie, est accessible pour la phase à 3000 fb−1 (HL-LHC), mais doit être étudié
dès le run 2 pour rechercher toute déviation de nouvelle physique. Le canal de production
H(→ γγ)H(→ bb) est un des canaux privilégiés pour cette étude.

Le bruit de fond doit être étudié pour mieux comprendre et contraindre la production
du Higgs en paire de photons dans ses canaux exclusifs : bruit de fond Zγγ, Wγγ pour
V H , bruit γγjj, γγbb, γγcc pour V BF , ttH , mais aussi pour la production de paire de
Higgs H(→ γγ)H(→ bb).

L’ensemble de ces études bénéficiera de l’amélioration de la connaissance de la section
efficace de production du Higgs, avec une réduction possible de l’incertitude d’échelle
à 3 % au N3LO [6] (Fig. 8.53a) pour le processus gg → H , et de l’amélioration de
la connaissance des densités de partons (Fig. 8.53b) dans le proton par l’exploitation
des données de photons isolés du LHC. Par exemple, les données de 7 TeV peuvent
améliorer [7] par 20 % l’incertitude sur la pdf pour x ≈ 0, 02, ce qui améliorerait par un
même facteur l’incertitude sur la section efficace du Higgs.
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Figure 8.53 – (a) Evolution de la section efficace de production du Higgs à partir de deux
gluons issus de protons, avec variation des échelles QCD entre mH/4 et mH , en fonction de
l’énergie dans le centre de masse. (b) Comparaison de l’incertitude sur la pdf du gluon sans et
avec considération des données de photons isolés du LHC. Un gain de l’ordre de 20 % pourrait
être obtenu dans la région de x ≈ 0, 02 correspondant à la production du Higgs. Source : (a) : [6],
(b) : [7].
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Ainsi, par la montée en énergie, en luminosité intégrée, en diversité des analyses et
par l’entrée progressive vers le domaine de la mesure de précision, le canal d’étude du
Higgs en paire de photons offre de nombreuses perspectives pour la recherche de demain.
Ce travail de thèse d’habilitation n’en est qu’une introduction.
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– mesure angle α.

Enseignement et diffusion de la connaissance scientifique

•Enseignement

– fév.-juin 2004, univ. Paris 7, TD physique subatomique, licence physique (L3), 24h
– sept. 2002-janv. 2003, univ. Paris 7, TD et TP électronique analogique, DEUG 2ème
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de couplage αs à l’énergie du z”. Présentations : ”Les particules et leur interactions”,
”Préparation des travaux dirigés”

– nov. 2008, animation stand LHC et musée du LAL, Fête de la science, LAL
– nov. 2008, animation du salon ”La ville européenne des sciences”, grand public,
Paris

– mars 2008, visite lycéens (1ère S), présentation posters sur LHC, CPPM Marseille
(métier de chercheur, expériences sur la physique des 2 infinis)

– janv. 2008, animation stand laboratoire CPPM au salon ”Metierama” (salon des
métiers), démonstration roue cosmique ; scolaire et grand public, Marseille

– oct. 2007, animation de l’exposition ”Aux frontières de l’infiniment petit”, Fête de
la science, scolaire et grand public, Aubagne, Bouches-du-Rhône

– oct. 2006, visites du laboratoire pour le grand public, Fête de la science, LPNHE
– sept. 2005, ”Le Modèle Standard”, séminaire à l’ESPCI, M2 (DEA) Capteurs, Me-
sures et Instrumentation

– mai 2005, ”Peut-on remonter le temps jusqu’au Big-Bang ?”, conférence Népal,
Lycée Molière, Paris

•Physique générale :

– nov. 2008, atelier de physique amusante, Fête de la science, LAL
– oct. 2006, ”Electrostatique, électricité, magnétisme, électromagnétisme : une intro-
duction.”, Fête de la science, LPNHE

– oct. 2006, atelier de physique contre-intuitive, Fête de la science, LPNHE

•Histoire des sciences :

– sept. 2013, ”Histoire de l’émergence du Modèle Standard de la physique des parti-
cules, deux parties (total 3h), première partie : Des précurseurs de l’antiquité au
modèle de Bohr de l’atome, deuxième partie : Des rayons cosmiques au Modèle
Standard de la physique des particules, Journées du patrimoine, LAL

– juil. 2009, ”Histoire de la physique des particules”, Festival d’astronomie de Nancay,
observatoire de Nancay

– oct. 2004, ”De Aristote au boson de Higgs”, Fête de la science, LPNHE

Encadrement de stages et thèses

Au niveau doctoral, mon encadrement a consisté en :

– oct. 2011-11 juillet 2014, thèse Estelle Scifo (50 % avec Louis Fayard) ; ”Mesure des
couplages du boson de Higgs dans son canal de désintégration en deux photons avec
le détecteur ATLAS au LHC”. Voir synthèse des travaux.

– oct 2009-juil. 2012, participation à 10 % à l’encadrement de Nancy Andari, étudiante
en thèse de Louis Fayard, ”Observation d’un boson de type Higgs se désintégrant en
deux photons dans le détecteur ATLAS au LHC”. Supervision de la quasi intégralité
des problèmes techniques du travail de Nancy.

– oct 2008-juillet 2011, participation à 10 % à l’encadrement de Henso Abreu, étudiant
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en thèse de Louis Fayard, ”Mesure de la section efficace inclusive de production
de photons directs et préparation à la recherche du boson de Higgs se désintégrant
en deux photons avec le détecteur ATLAS au LHC”. J’ai participé à la première
note sur le sujet, en particulier par la proposition d’une méthode (de maximum de
vraisemblance) parmi les cinq considérées. Supervision des aspects techniques du
travail de Henso.

– avril-juil. 2011 (10 semaines), stage M2 magistère physique : Estelle Scifo (50 % avec
Louis Fayard) ; étude de H(→ γγ) avec énergie transverse manquante, avec ou sans
lepton. Ce canal, étudié pour la première fois par Estelle, a été utilisé par la suite
dans le groupe de travail du CERN, afin d’optimiser la signification statistique de
l’observation du Higgs et de mesurer les couplages du Higgs.

– janv.-fév. 2010 (7 semaines), stage M2 école Polytechnique : Benjamin Assel. Uti-
lisation d’une méthode de maximum de vraisemblance appliquée à l’isolation ca-
lorimétrique, pour extraire la composante de production directe de photons des
données enregistrées à une énergie de 900 GeV .

Au niveau pré-doctoral, mon encadrement a consisté en :

– mai-juil. 2014 (8 semaines), stage L3, magistère physique fondamentale Orsay : An-
toine Laudrain. Développement d’une méthode de mesure de l’efficacité d’identifi-
cation des photons avec partir d’une méthode de Smirnov transformant les variables
de forme de gerbe des électrons en photons.

– mai-juil. 2014 (8 semaines), stage L3, magistère physique fondamentale Orsay :
Angélique Vollard. Préparation à la recherche de la double production de Higgs
dans le canal H → bbγγ pour une luminosité de 3000 fb−1.

– fév. 2014 (1 semaine), stage de découverte en milieu entreprise, Cindy Hua (collège
Lavoisier, Pantin). Présentation : le métier de chercheur.

– mai-juil. 2013 (8 semaines), stage L3, magistère physique fondamentale Orsay :
Mathieu Lamoureux. Amélioration de l’identification des photons par des méthodes
multivariées. Calibration des photons par la méthode de désintégrations radiatives
Z → eeγ.

– mai-juil. 2012 (6 semaines), stage L3, magistère physique fondamentale Orsay, co-
encadrement avec Estelle Scifo : Christophe Goudet. Développement d’outils pour
monitorer la stabilité du taux d’événements passant les coupures de sélection. Va-
riation de la résolution du signal en 2011 et 2012. Etude systématique de modèles
pour minimiser le faux signal de modélisation du bruit de fond (spurious signal).

– mai-juil. 2011 (6 semaines), stage L3, magistère physique fondamentale Orsay :
David Delgove. Etude de variables discriminantes, impulsion transverse du Higgs.

– avril-juil. 2011 (10 semaines), stage M2 magistère physique : Estelle Scifo (50 %
avec Louis Fayard) ; étude de H(→ γγ) +MET + 0/1 lepton

– mai-juil. 2010 (7 semaines), stage L3, magistère de physique d’Orsay : Pauline Har-
rau. Utilisation du taux de conversion de photons pour extraire la composante signal
simple photon avec des données à une énergie dans le centre de masse de 900 GeV .

– janv.-fév. 2010 (7 semaines), stage M2 école Polytechnique : Benjamin Assel. Uti-
lisation d’une méthode de maximum de vraisemblance utilisant l’isolation calo-

523



CHAPITRE A. Activité de recherche

rimétrique, pour extraire la composante simple photon des données enregistrées
à une énergie de 900 GeV .

– oct.-déc. 2009, (3 mois), stage L3, magistère physique, programme échange franco-
chinois : Shaobo Wang. Stage initialement prévu sur les sections efficaces, modifié en
une introduction très élémentaire à l’environnement informatique et aux techniques
de programmation.

– juin-juil. 2009 (6 semaines), stage L3, magistère de physique fondamentale Orsay :
Estelle Scifo. Financement bourse Janus. Recherche d’amélioration de la méthode
de maximum de vraisemblance pour la résolution du vertex des photons issus du
Higgs.

– mai-août 2009 (11 semaines), stage L3, deuxième année de l’école d’ingénieur Su-
poptique : Anne-Claire Bourgaux. Calcul de sections efficaces de production du
Higgs dans ses différents modes de production avec les outils disponibles dans la
communauté.

– janv.-fév. 2008 (stage informatique (20h)), M2, master de physique et sciences de
la matière : Sofiane Boucenna. Méthodes statistiques pour la recherche du boson de
Higgs.

Présentation en conférence, workshop, séminaire

•workshop/conférences
– juin 2011, ”Recent Higgs results from ATLAS”, PLHC 2011, Perugia (Italie)
– fév. 2009, ”L’expérience ATLAS au LHC : recherche du boson de Higgs dans le canal
H → γγ”, 17ème colloque Bouyssy, univ. Orsay

– nov. 2006, Réunion Babar France, LPNHE, ”De B → K∗0ρ0 à B0 → ρ0ρ0”
– avril 2006, Conférence APS 2006 (American Physical Society), Dallas, ”Study of the
B → K∗0ρ modes at Babar”

– nov. 2005, Réunion Babar France : ”Les canaux B0 → K∗0ρ0 et B+ → K∗0ρ+” ,
LAPP

– oct. 2005, GDR Susy 2005, ”Standard Model Backgrounds”, ”Comparisons between
Diphox, ResBos, Pythia, for γγ background and signal at LHC, ATLAS”

– avril 2005, Deep Inelastic Scattering 2005, ”Higgs Searches at LHC”
– mai 2004, Journées Physique ATLAS France, ”H → γγ”
– avr. 2004, Exotic signals at Hadron colliders, IPPP Durham, ”αs with extra dimen-
sions and Kaluza-Klein excitation of gluon at ATLAS”

– nov.-déc. 2003, Journées Jeunes chercheurs 2003, ”NLO Signal and Background for
H → γγ at ATLAS”

– juil. 2003, Physics at LHC Praha 2003, ”Kaluza-Klein of W,Z/γ”
– mai-juin 2003, Les Houches 2003, ”Physics at TeV colliders”, ”H → γγ at ATLAS”
– déc. 2002, GDR Susy Montpellier, ”Testing Extra Dimensions Using Renormalisa-
tion Group Equations”

•séminaires

– mai. 2013, ”Méthodologie de la recherche d’une nouvelle particule : exemple de la
quête vers le boson de Higgs au LHC”, Laboratoire de Chimie-Physique, Orsay
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– janv. 2013, ”Discovery and first property measurements of a new particle at LHC in
the context of the Higgs search”, Ganil, Caen

– mai 2012, ”Activité de physique dans le groupe ATLAS-LAL de 2010 à 2012”, bien-
nale laboratoire LAL, domaine de Seillac.

– janv. 2012, ”Recent search for the Higgs boson by the ATLAS experiment with 2011
data”, LAL

– mars 2008, ”Activités dans Babar”, LPNHE
– avr. 2007, ”Etude de modes VV dans Babar au SPP”, LPNHE
– avr. 2007, ”Violation de CP et étude de l’angle alpha du triangle d’unitarité dans
Babar”, CPPM

– mars 2007, ”Violation de CP et étude de l’angle alpha du triangle d’unitarité dans
Babar”, LPNHE

– oct. 2006, ”Activités dans Babar”, Dapnia
– mai 2006, ”Measuring the branching ratio of a rare decay mode in Babar experiment :
the B0 → K∗0ρ0 channel”, LPNHE

– août-sept. 2005, Heraeus Summer School on Flavour physics and CP Violation,
”Search for the Higgs boson at ATLAS : The H → γγ channel”

– janv. 2005, ”Contraintes théoriques et expérimentales sur le boson de Higgs, re-
cherche au LHC.”, Théo-Labo 1, LPNHE

– déc. 2004, ”La brisure spontanée de symétrie dans le Modèle Standard”, Theo-Labo,
LPNHE

Responsabilités et comités

– nov. 2014-, membre du comité d’organisation des présentations d’ATLAS (ATLAS
Speakers Committee). Organisation des présentations d’ATLAS : choix des orateurs
suivant les règles établies par ATLAS, organisation des répétitions.

– juil. 2012, référent pour Phys. Lett. B, revue d’une analyse H → γγ d’une autre
expérience

– nov. 2011, co-organisation (avec Junichi Tanaka) du premier workshop H → γγ,
LAL

– oct. 2010-oct. 2011, coordinateur du groupe HSG1 de l’expérience ATLAS/CERN
(Higgs en paire de photons), environ 60 personnes (début mandat) à 100 personnes
(fin mandat). Premières exclusions du Higgs dans certains domaines en masse par
le canal H → γγ dans ATLAS, meilleure limite mondiale sur le Higgs.
Dans ce contexte, j’ai supervisé la rédaction de 5 notes de conférence par des éditeurs
choisis dans le groupe, et leur notes de support associées.

– avr. 2010, première production officielle manuelle de ntuples pour les analyses utili-
sant les photons : rotation d’une personne par mois. Production automatisée quelques
mois après (par Leonardo Carminati).

– mars 2010, co-éditeur avec Sky French, comparaison données/simulation des va-

1. Séminaires théoriques, destinés de préférence aux jeunes membres du laboratoire (thésards, post-
docs).
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riables de forme de gerbe avec les premières données d’ATLAS (900 GeV )
– mars 2009, co-organisation de la réunion MasterClass, LAL
– nov. 2006, organisation de la réunion de collaboration Babar France : site web,
agenda, etc.

526



A.1. Activité avant le recrutement en CR2

A.1 Activité avant le recrutement en CR2

Après ma thèse, au LPNHE de 2002 à 2005 sur la préparation de la recherche du boson
de Higgs, dans ATLAS au LHC, il me semblait important de diversifier mon activité de
recherche en étudiant d’autres aspects de la thématique de la physique des particules.

A.1.1 Le post-doc dans l’expérience Babar : physique du B et
de la violation de CP

De octobre 2005 à octobre 2007 j’ai fait un post-doc sur la thématique de la physique
du B et la violation de CP (différence de comportement entre matière et antimatière), au
Dapnia (renommé IRFU, au Cea Saclay), sur l’expérience Babar auprès de l’accélérateur
SLAC (près de San Francisco), sous la direction de Georges Vasseur. La non invariance
des taux de réaction faisant intervenir des particules de matière et d’antimatière sous
l’opération de conjugaison de charge (C) et d’inversion d’espace (parité P ) est baptisée
violation de CP , typiquement quantifiée par l’asymétrie de CP (ACP ) relative entre les
modes de matière et d’antimatière. Le Modèle Standard rend compte de la violation de CP
à travers l’existence d’une phase complexe dans la matrice CKM reliant les états propres
de masse à ceux de saveur intervenant dans l’interaction faible. La relation d’unitarité de
cette matrice, imposée pour conserver les lois fondamentales de la physique quelque soit
le référentiel, se représente graphiquement par un triangle, dit d’unitarité, se refermant
expérimentalement si la relation est respectée. Il a une surface non nulle si l’explication
de la violation de CP par le Modèle Standard est correcte. Si la violation de CP est
une réalité, il convient néanmoins d’en mesurer précisément ses paramètres, notamment
les angles α, β, γ du triangle d’unitarité (β étant l’angle le plus facile à mesurer). Plus
généralement dans le domaine de la physique de la saveur, avec l’accroissement de lumi-
nosité des accélérateurs, la recherche de mode rares devient possible et intéressant pour
la recherche de nouvelle physique.

A.1.1.1 Les canaux B0 → K∗0ρ0 et B0 → K∗0f0

Les désintégrations sans charme vers des modes vecteur-vecteur (spin 1), rares, sont
un domaine intéressant pour vérifier la validité du Modèle Standard. L’analyse effectuée
au cours de ce post-doc porte sur l’étude de ces modes, ayant la propriété d’avoir une
fraction de polarisation longitudinale (fL), ce qui complique la mesure des observables. Je
me suis donc interessé à la recherche des canaux B0 → K∗0ρ0 et B0 → ρ0ρ0, canaux non
découvert jusqu’alors et ayant des implications sur des modèles théoriques pour le premier
et sur la mesure de l’angle α pour le second. Le Modèle Standard prédit pour les mésons
vecteur légers une fraction de polarisation longitudinale de l’ordre de 1 − O(m2

V /m
2
B),

donc proche de 1, à la fois pour les diagrammes en arbre et pingouin. Pourtant, jus-
qu’à présent, les résultats expérimentaux sur les modes vecteur-vecteur sans charme ont
montré plutôt une loi empirique : fL est proche de 100 % pour les modes dominés par
les diagrammes en arbre (comme ρ+ρ−), et proche de 50 % pour les canaux dominés par
les diagrammes pingouin. L’effet peut être interprété en termes de radiations dans l’état
final, de contributions du pingouin électrofaible et du quark c dans le pingouin gluonique
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plus importantes que prévues 2, ou encore en termes de nouvelle physique. Dans une plus
large mesure, ces diagrammes ne sont pas factorisables ce qui complique l’étude théorique.

L’étude s’inscrit dans une collaboration 3 sur l’étude des modes K∗ρ. Je suis l’un des
contributeurs directs de la découverte du canal B0 → K∗0ρ0, permettant en outre de com-
parer sa polarisation avec celle du mode K∗0φ, sous l’hypothèse de symétrie SU(3). Le
mode de désintégration dominant est considéré : K∗0 → K+π− (67 %) et ρ0 → π+π− (100
%). Dans le mode longitudinal, les particules provenant de la désintégration des mésons
vecteurs ont des directions opposées, avec un angle proche de la direction de vol du méson
vecteur dont ils proviennent. D’après la règle empirique précédente, comme le processus
est dominé par un diagramme pingouin, la fraction de polarisation longitudinale attendue
est proche de 50 %.

L’analyse utilise les angles d’hélicité θK∗0 et θρ0 . L’angle θK∗0 (respectivement θρ0) est
défini par l’angle entre la direction du K∗0 (respectivement ρ0) et la direction du K+

(respectivement π+) provenant de sa désintégration dans le référentiel au repos du méson
vecteur. La fraction de polarisation longitudinale fL est extraite à partir du taux de
désintégration différentiel :

1

Γ

d2Γ

d cos θ1d cos θ2
∼ 1

4
(1− fL) sin

2 θ1 sin
2 θ2 + fL cos

2 θ1 cos
2 θ2 (A.1)

Le but de l’analyse est de mesurer le nombre de signaux et la fraction de polarisa-
tion longitudinale, ce qui permet d’obtenir le rapport d’embranchement. Outre l’étude
des différentes sources d’incertitudes systématiques, le travail a consisté à modéliser les
densités de probabilité permettant de faire l’ajustement de maximum de vraisemblance
utilisant 7 variables discriminantes, pour les différentes contributions de signal et de bruit
de fond, dans un environnement avec du bruit de fond non-résonant, présentant le même
état final que le signal, avec des distributions pour certaines variables discriminantes iden-
tiques à celles du signal, rendant difficile la découverte de ce canal rare. En utilisant 232
millions de paires BB̄ (210 fb−1), les résultats 4 sont la découverte du canal B0 → K∗0ρ0,
un rapport d’embranchement de B(B0 → K∗0ρ0) = [5, 6 ± 0, 9(stat) ± 1, 3(syst)]× 10−6

et B(B0 → K∗0f0) = [2.6 ± 0.6(stat) ± 0.9(syst)] × 10−6 et fL(B
0 → K∗0ρ0) = 0.57 ±

0.09(stat) ± 0.08(syst), ainsi que les asymétries directes de CP : ACP (B
0 → K∗0ρ0) =

0.09 ± 0.19(stat) ± 0.02(syst) et ACP (B
0 → K∗0f0) = −0.17 ± 0.28(stat) ± 0.02(syst).

L’asymétrie de CP , compatible avec 0, est en accord avec les prédictions du Modèle
Standard du fait de l’ordre de grandeur différent entre les diagrammes qui interagissent :
arbre et pingouin. En tenant compte de l’invariance d’isospin (pingouins gluoniques do-
minants), un rapport 2 est prédit entre les rapports d’embranchement de B0 → K∗0ρ+

2. donc ne pouvant pas être négligé dans les calculs théoriques
3. K∗0ρ+ : Saclay, K∗+ρ0 : LBL, K∗0ρ0 : Saclay, K∗+ρ− : South Carolina.
4. Babar Collaboration (B. Aubert et al.), Measurements of branching fractions, polarizations, and

direct CP-violation asymmetries in B → ρK∗ and B → f0(980)K
∗ decays, Phys. Rev. Lett. 97, 201801

(2006), arXiv :hep-ex/0607057. J’ai mesuré également le canal B0 → K∗0f0 qui constituait un bruit de
fond à l’analyse principale
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et B0 → K∗0ρ0, ce qui est constaté expérimentalement. Les résultats récents (arxiv
:1112.3896v2) sont en accord avec les résultats de l’époque.

A.1.1.2 Le canal B0 → ρ0ρ0

L’angle α est déterminé par une mesure de l’asymétrie de CP en fonction du temps
pour les modes B0/B̄0 → π+π−, ρ+ρ−, ρ±π∓. Cette asymétrie s’écrit 5 comme
−C cos∆mt + S sin∆mt. Si le mode considéré était un diagramme en arbre pur, la me-
sure de α serait obtenue directement par S = sin 2α. En fait, la présence du diagramme
pingouin engendre la mesure d’un angle effectif αeff = α + ∆α. Le biais ∆α peut être
extrait par la méthode d’isospin dans le cas des modes ππ, ρρ. Cette méthode consiste
à mesurer tous les modes quelque soit le signe des particules finales : par exemple ρ+ρ−,
ρ+ρ0, ρ0ρ0 dans le cas du canal ρρ. La méthode d’isospin permet d’inférer la contribution
des diagrammes pingouin, donc de le soustraire, puis de mesurer α sans le biais. Par rap-
port au mode ππ historiquement utilisé pour la mesure de α, le mode ρρ bénéficie d’un
rapport d’embranchement de l’ordre de six fois plus élevé, une pollution de diagramme
pingouin moindre, et une polarisation proche de 100 %. La difficulté de la mesure de la
désintégration en ρ+ρ− est la présence de deux π0 dans l’état final, ce qui dégrade la
résolution du vertex, le fait que le ρ est une résonance large, donc le bruit de fond est
plus grand, et l’existence de trois états de polarisation, cependant expérimentalement, le
mode longitudinal est dominant.

Parmi les modes candidats pour la mesure de α, le mode ρρ est le plus contraignant car
son rapport d’embranchement et son rapport arbre/pingouin sont les plus importants. Seul
le mode ρ0ρ0 n’a jamais été découvert avant l’activité de post-doc et constitue la partie
manquante pour achever l’analyse. Je suis l’un des contributeurs directs de la découverte
du canal de la découverte du mode ρ0ρ0, et ai contribué à en mesurer les paramètres. La
méthode appliquée est similaire à celle du canal K∗0ρ0, avec une méthode de maximum
de vraisemblance. Notre collaboration avec J. Hopkins University et LBL a conduit au
développement de deux programmes d’ajustement de maximum de vraisemblance 6. Une
première analyse 7, utilisant 348 millions de paires BB̄, a conduit à la publication du
rapport d’embranchement de B(B0 → ρ0ρ0) = (1, 07±0, 33±0, 19) 10−6, avec une fraction
de polarisation longitudinale de 0, 87±0, 13±0, 04, une significance de 3,5 σ pour le signal.
Puis, à nouveau en collaboration avec LBL-JHU, deux analyses ont été développées pour
la mesure de l’asymétrie de CP en fonction du temps, dont j’avais la responsabilité pour
l’analyse Saclay. Les résultats, présentées à la conférence Lepton-Photon 8, utilisant 427

5. introduisant les différences de masses des mésons B
6. dont un à Saclay dont j’avais la responsabilité.

7. Evidence for B0 → ρ0ρ0 decays and implications for the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Angle α,
Phys. Rev. Lett. 98, 111801 (2007).

8. BABAR Collaboration (B. Aubert et al.)., Time-Dependent Analysis of the Decay B0 → ρ0ρ0,
BABAR-CONF-07-012, SLAC-PUB-12734, Aug 2007. 20pp., Presented at 23rd International Sympo-
sium on Lepton-Photon Interactions at High Energy (LP07), Daegu, Korea, 13-18 Aug 2007., e-Print :
arXiv :0708.1630 [hep-ex], BAD1842
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millions de paires BB̄, conduisent à un résultat de B(B0 → ρ0ρ0) = (0.84 ± 0.29 ±
0.17) 10−6, avec une fraction de polarisation longitudinale de fL = 0.70 ± 0.14 ± 0.05,
une significance de 3.6 σ pour le signal, et la mesure des paramètres de violation de CP :
S00
L = (0.5 ± 0.9 ± 0.2), C00

L = 0.4 ± 0.9 ± 0.2. Cette analyse, première pour la mesure
des paramètres dépendents du temps de ce canal, permet pour la première fois d’avoir un
seul minimum autour de 90̊ dans le niveau de confiance de l’angle α (sans ce canal, il
existe une ambigüıté trigonométrique). Il permet de contraindre |α−αeff | < 14.5̊ (16.5̊ )
à 68 % (90 %) de degré de confiance).

A.1.1.3 Le DIRC

Le détecteur à rayonnement Cerenkov (DIRC pour Detector of Internally Reflected
Cerenkov light) a pour rôle d’identifier les particules dans la gamme 700MeV −4, 2 GeV .
En-dessous, l’information de la perte d’énergie dans la chambre à dérive est utilisée. Le
DIRC utilise la lumière Cerenkov 9 émise par les particules qui traversent des barres de
quartz. Le cône de lumière est détecté par des photomultiplicateurs sur la coque externe.
En connaissant l’impulsion de la particule à l’aide de la chambre à dérive, il est possible
d’identifier la particule par sa masse, suivant m2c4 = 1−β2

β2 p2. Ma tâche consistait à être
l’interlocuteur privilégié pour le monitorage en ligne de ce détecteur à SLAC, et a améliorer
le programme de monitorage en ligne actuel pour répondre aux besoins de la communauté :
problèmes des photomultiplicateurs morts par exemple.

A.1.2 Le post-doc dans l’expérience D0

De octobre 2007 à octobre 2008, j’ai fait un post-doc dans l’expérience D0 (auprès du
Tevatron près de Chicago), au laboratoire CPPM à Marseille, sous la direction de Ar-
naud Duperrin, consacré principalement à la simulation du système de déclenchement
de niveau 1 du détecteur. Devant la quantité colossale d’information enregistrée par
l’expérience, ce détecteur, comme tout détecteur classique en physique des particules,
possède un système de déclenchement à plusieurs niveaux permettant de réduire le sto-
ckage d’informations. Toute analyse de physique nécessite de connâıtre l’efficacité du
déclenchement. Jusqu’à présent, les efficacités de déclenchement sont prises en compte
par le produit des efficacités de déclenchement de chacun des objets présents dans l’état
final de l’analyse considérée, ce qui ne permet pas de prendre en compte les corrélations
entre objets. Pour remédier à cet inconvénient, un logiciel de simulation du système de
déclenchement a été développé par la communauté de D0, mais ce logiciel n’est pas calibré
sur les données, ni entre les tours de triggers et les objets reconstruits utilisé par le système
de déclenchement. Ainsi, le travail concerne le travail d’intérêt général, sur la calibration
du logiciel de simulation du système de déclenchement, principalement le premier niveau
calorimétrique mis en place pour le Run IIb à l’été 2006. Ce travail permettra une esti-
mation précise des efficacités de trigger (réduisant ainsi les incertitudes systématiques) et
une optimisation des coupures offline en vue d’améliorer la sensibilité au boson de Higgs.

9. La lumière Cerenkov est produite si la vitesse βc de la particule est supérieure à celle de la lumière
dans le quartz (c/n).
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A.1. Activité avant le recrutement en CR2

J’ai mis en accord les informations du calorimètre électromagnétique et hadronique avec
les tours de déclenchement de niveau 1, permettant un meilleur accord entre données et
MC.

531



CHAPITRE A. Activité de recherche

Activité de recherche au LAL

Contexte

Lorsque j’ai été recruté au CNRS comme chargé de recherche en octobre 2008, les
contraintes expérimentales favorisaient la région de basse masse du Higgs, privilégiant
ainsi le canal de recherche H → γγ, grâce notamment à l’excellente résolution du calo-
rimètre électromagnétique. Motivé par ce canal que j’avais déjà étudié au niveau simula-
tion en thèse, j’ai rejoint cette thématique, au sein du groupe ATLAS du laboratoire LAL,
dirigé successivement par Daniel Fournier, R. D. Schaffer et David Rousseau. Pour accéder
à un signal de Higgs, il est impératif de rejeter une grande fraction des jets simulant des
photons. De plus, la masse invariante de paire de photons doit être reconstruite avec une
bonne résolution afin de maximiser le potentiel de découverte. Le travail sur les photons
s’effectue au sein de différents groupes de travail. La reconstruction et l’identification des
photons s’effectue dans le groupe de travail électron/photon, dit egamma. L’extraction
des photons directs immergés dans le bruit de fond s’effectue dans le groupe Standard
Model Direct Photon (SMDP). La recherche du boson de Higgs dans le canal en paires de
photons s’effectue dans l’un des sous-groupes du Higgs : le groupe HSG1. La prédiction
des sections efficaces du Higgs s’effectue dans le groupe de sections efficaces (XS). J’ai
participé à chacune de ces activités, en contribuant à l’observation du signal de photons
directs, de diphotons, et à la préparation des prédictions de sections efficaces du Higgs.

Figure A.1 – Groupes de travail reliés à l’activité sur les photons à la période contemporaine
à l’activité.
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A.2. Le stage CR2 dans ATLAS (oct. 2008-2009)

A.2 Le stage CR2 dans ATLAS (oct. 2008-2009)

Le stage de titularisation CR2 CNRS s’est effectué de octobre 2008 à octobre 2009,
sous la direction de Louis Fayard. Un premier travail a été la reconstruction de la di-
rection des photons, en utilisant différentes techniques et informations : pointage par le
calorimètre électromagnétique, méthodes d’extrapolation dites chargée ou neutre, utilisa-
tion du premier compartiment du cluster électromagnétique et point de conversion, prise
en compte du faisceau décalé, nature des photons (conversions tardives ou non, photons
non convertis), montrant des améliorations sensibles par rapport aux études précédentes
(note officielle dite CSC de la collaboration ATLAS), et ayant pour conséquence une
amélioration de la reconstruction du vertex primaire du Higgs et de la masse invariante de
paire de photons. L’ensemble du travail a conduit à une note 10 ATLAS. Dans les périodes
de fonctionnement à haute luminosité, les événements du LHC sont caractérisés par un
important empilement des événements, rendant difficiles la reconstruction et l’identifica-
tion des traces provenant des photons du Higgs. Afin de préparer cette phase, mon travail
a consisté à développer une méthode de maximum de vraisemblance (likelihood) utilisant
des observables basées sur les traces des événements sous-jacents à la collision de protons,
afin de pouvoir reconstruire le vertex primaire. Cette activité s’est accompagnée de la
direction d’un stage (Estelle Scifo, L3 du magistère de physique fondamentale d’Orsay,
juin-juillet 2009 : stage 6 semaines) Les résultats sur la méthode spécifique de likelihood
proprement dite ont été similaires au travail précédent pionnier de I. Koletsou, ancienne
étudiante de Louis Fayard, mais n’ont pas permis d’améliorer davantage la précision sur
le vertex.

Pour pouvoir interpréter les résultats expérimentaux, il est nécessaire de connâıtre la
section efficace de production du signal de Higgs et son rapport d’embranchement. Le
progrès des méthodes numériques a permis de pouvoir atteindre des calculs théoriques
jusqu’à l’ordre NNLO du développement perturbatif pour le signal (et quelques termes
jusqu’au N3LO). Ma participation à l’effort collectif sur ce sujet a consisté à utiliser
les différents outils disponibles par la communauté, dans le cadre du Modèle Standard,
aux différents ordres du développement perturbatif, jusqu’au NNLO. Cette activité s’est
accompagnée de la direction d’un stage (Anne-Claire Bourgaux, en deuxième année de
l’école d’ingénieur Supoptique, stage 11 semaines, mai-août 2009). L’ensemble du travail
a conduit à une note 11 ATLAS. Un autre stagiaire a été recruté, en programme d’échange
franco-chinois : Shaobo Wang (oct.-déc. 2009). En raison des difficultés de l’étudiant, le
stage initialement prévu sur ce sujet a été limité à une simple introduction à l’environne-
ment informatique et aux techniques de base de la programmation.

10. M. Escalier, L. Fayard, J.-F. Marchand, Reconstruction of the z vertex and direction of the photon,
ATL-PHYS-INT-2010-013.

11. N. Andari, K. Assamagan, A. Bourgaux, M. Campanelli, G. Carrillo-Montoya, M. Escalier, M.
Flechl, J. Huston, S. Muanza, B. Murray, B. Mellado, A. Nisati, J. Qian, D. Rebuzzi, M. Schram, M.
Schumacher, R. Tanaka, T. Vickey, M. Warsinsky, H. Zhang, Higgs Production Cross Sections and Decay
Branching Ratios, ATL-PHYS-INT-2010-030.
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Au titre d’une tâche d’intérêt général dans l’expérience ATLAS, j’ai ajouté des infor-
mations dans les lots de données afin de permettre à l’analyseur de localiser les régions
affectées par un problème particulier (cartes d’acquisition (FEB) manquantes, hautes ten-
sions non nominales), afin de les corriger, ce qui permet de ne pas utiliser des régions pour
lesquelles l’instrumentation ne fonctionne pas dans son régime nominal.

A.3 L’activité en titulaire Chargé de Recherche (CR)

dans ATLAS (oct. 2009-)

Après la phase de réparation et d’amélioration de la protection du LHC suite à l’acci-
dent du LHC, l’accélérateur a produit des données à une énergie dans le centre de masse
de 900 GeV durant la période de nov.-déc. 2009, permettant d’acquérir environ 380 000
événements de collision de qualité analysable pour le groupe de travail électron/photon
(egamma), puis a poursuivi par une courte campagne à 2 TeV en décembre 2009. L’acqui-
sition du run principal à 900 GeV a permis de tester les algorithmes de reconstruction et
d’identification des électrons et photons. Outre la participation à l’effort collectif d’ana-
lyse des premières données, il m’a été proposé vers mars 2010 d’être co-éditeur avec Sky
French, étudiante alors en thèse de deuxième année d’une note de conférence 12 sur la
comparaison entre données et prédiction des variables de forme de gerbe et de qualité
de traces, permettant de distinguer les électrons et photons de leurs homologues de bruit
de fond. Quelques légères inconsistances entre données et Monte-Carlo ont été observées,
interprétées par la suite comme une description non optimale de la quantité de matière
dans le détecteur, de la description de la géométrie, et de la diaphonie entre cellules du
calorimètre. L’interprétation correcte a cependant pris du temps pour arriver à maturité
dans l’expérience et s’est prolongée par les autres travaux de la communauté sur les années
suivantes.

Une librairie (package PhotonAnalysisUtils) est utilisée par la communauté travaillant
sur les photons pour la production des échantillons (ntuples) utilisés par l’analyse. Un tra-
vail a été le développement et maintien de ce package : mise en place de nouvelles variables
et fonctionnalités, corrections de bugs, etc. Après la phase de démarrage du LHC à 7 TeV,
fin mars 2010, il était nécessaire de produire de façon intensive les ntuples, alors manuelle-
ment 13. Un travail en rotation s’est effectué (une personne par mois). Il m’a été demandé
de réaliser la première campagne de production officielle des ntuples, durant le mois d’avril
2010 : développement des scripts automatiques, lancement sur la grille, transferts sur le
serveur de Lyon pour la communauté française.

12. M. Donega, M. Escalier, S. French, L. Serin, et al. Electron and photon reconstruction and iden-
tification in ATLAS : expected performance at high energy and results at 900 GeV, ATL-CONF-2010-005.

H. Abreu, M. Aharrouche, N. Andari, O. Arnaez, L. Carminati, M. Delmastro, F. Dudziak, M.
Escalier, Y. Fang, M. Fanti, et al., Electron and photon reconstruction and identification results from
ATLAS at 900 GeV, ATL-COM-PHYS-2010-172.

13. La procédure automatisée a débuté environ 6 mois après, grâce au travail de Leonardo Carminati.
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A.3. L’activité en titulaire Chargé de Recherche (CR) dans ATLAS (oct. 2009-)

La géométrie et les algorithmes de reconstruction évoluant continuellement au sein de
la communauté ATLAS, il est nécessaire de surveiller l’évolution des simulations Monte-
Carlo sur les observables spécifiques à chaque groupe de travail, par exemple nouvelles
géométries, versions de génération, simulation, reconstruction, bugs corrigés. Il a fallu
procéder à la validation de nouveaux échantillons de simulation de Higgs en paires de
photons et d’événements de biais minimum. Mon travail a consisté à développer l’infra-
structure permettant de produire de façon automatique les distributions d’observables
caractéristiques : masse invariante de paires de photons, variables cinématiques des pho-
tons, afin de pouvoir observer les changements apparaissant dans la production d’un nou-
vel échantillon avec des nouvelles conditions. La mission s’est terminée au bout d’un an,
fin juin 2010, ayant débuté vers mai-juin 2009.

Durant le premier semestre 2010, mon activité s’est poursuivie par l’extraction de la
pureté de photons, consistant à extraire un signal de simples photons (γ + X) dans un
bruit de fond de photons issus de jets. Dans une première étape, dans le groupe de travail
dirigé par Mike Hance et Marcello Fanti, plusieurs méthodes d’extraction du signal ont
été proposées, pour une énergie hypothétique (prospectives avant le démarrage) de 10
TeV. Parmi celles-ci, ma proposition a été une méthode de likelihood classique, basée sur
un modèle de l’isolation calorimètre électromagnétique, en contribuant à l’effort collectif
d’une note 14 de prospectives à 10 TeV , résumant les différentes (environ cinq) méthodes
proposées. A l’époque, le LHC, qui avait redémarré (fin mars 2010) à une énergie de 7 TeV ,
n’avait accumulé qu’une luminosité insuffisante de sorte que les études avec données ont
été faites avec celles de 900 GeV . A travers l’encadrement du stage de Pauline Harrau,
(L3, magistère de physique d’Orsay, stage 7 semaines, mai-juil. 2010), nous avons travaillé
sur une méthode, proposée initialement par M. Kataoka, post-doc au LAPP à l’époque,
utilisant les taux de conversions de photons pour extraire la composante signal, en ex-
ploitant le fait que le bruit de fond contribue à un taux de conversion supérieur au signal.
Cette méthode a été limitée par le désaccord entre données (900 GeV ) et Monte-Carlo
au niveau des taux de conversion. Dans le cadre du stage de Benjamin Assel (janv.-fév.
2010 : stage 7 semaines), étudiant en M2 à l’école Polytechnique, nous avons appliqué la
méthode de likelihood précédente, basée sur un modèle d’isolation calorimétrique, pour les
données de 900 GeV . Les résultats semblent indiquer l’existence d’un signal photon dans
ces données, mais la statistique très limitée n’a pas permis de conclure avec davantage
de certitude. Parmi les différentes méthodes proposées dans une note de prospectives à
10 TeV , une seule (la méthode ABCD) a été considérée comme suffisamment mûre pour
l’appliquer de manière concrète sur les données à 7 TeV . Le travail a consisté à participer
à l’effort collectif d’extraction de la pureté de signal pour les données accumulées en mars
et avril 2010, contributant à une note de conférence 15.

14. H. Abreu, L. Carminati, M. Delmastro, M. Escalier, Y. Fang, M. Fanti, M. Hance, M. Jimenez, M.
Kataoka, Z. Liang, J.-F. Marchand, G. Marchiori, F. Polci, R. Turra, G. Unal, H. Wang, B. Williams,
S. L. Wu, T. Yamamura, Calculating The Purity of Direct Photon Candidates in ATLAS : Proposed
Methods and Plans for Early Data, ATL-COM-PHYS-2010-233.
15. ATLAS Collaboration, Evidence for prompt photon production in p p collisions at

√
s = 7 TeV

with the ATLAS detector, ATLAS-CONF-2010-077.
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Durant les investigations sur les photons, j’ai observé un phénomène d’oscillation dans
le bouchon de la précision de la position du vertex du photon (zcalo pointing− zID) en fonc-
tion de la direction en η du photon, avec une oscillation moindre dans la partie tonneau
du détecteur. Cet effet, qui ne sera jamais complétement compris par quiconque de la
collaboration, a été investigué ultérieurement par Estelle Scifo.

Une fois le signal de simple photon observé, il était naturel de rechercher un signal
diphotons. Ma contribution a été une implémentation technique alternative 16 (à celle his-
torique de Rémi Lafaye et al.) de la méthode 2×2D de mesure du bruit de fond, montrant
pour la première fois dans ATLAS l’extraction 17 d’un signal diphoton. Le programme a
été repris quelques mois après et modifié par une post-doc au groupe LAL, Jana Schaar-
schmidt.

En parallèle, un groupe de travail s’est naturellement formé, auquel j’ai participé,
concernant la recherche du Higgs dans le canal H → γγ, principalement au niveau
français, sous la coordination de Marumi Kado, Francesco Polci et Lydia Roos. Des
réunions régulières ont abouti peu à peu au développement de l’analyse par un effort
collectif, conduisant à une note 18 de prospectives, développée de sept. 2009 à mars 2010,
de recherche du Higgs dans ce canal pour une énergie hypothétique de 10 TeV . Des mises
à jour ont été proposées par simple repondération des sections efficaces pour des énergies
différentes : 7, 8, 9 TeV.

Une participation aux shifts de prises de données du calorimètre électromagnétique, fin
novembre 2009, m’a permis d’observer les premières collisions à basse énergie (900 GeV ).

16. aboutissant aux mêmes résultats.

17. ATLAS Collaboration, ”First evidence of direct diphoton production in pp collision at sqrt(s) = 7
TeV in ATLAS”, ATL-COM-PHYS-2010-863, ATL-COM-PHYS-2010-905.

18. H. Abreu, N. Andari, N. Berger, P. Bernat, G. Calderini, L. Carminati, S. De Cecco, M. Escalier,
M. Fanti, L. Fayard, et al., Prospects for the Exclusion of a SM Higgs Decaying into Two Photons,
ATL-COM-PHYS-2010-170.

H. Abreu, N. Andari, X. Anduaga, N. Berger, P. Bernat, G. Calderini, L. Carminati, R. Cantrill, N.
Cooper-Smith, R. Daya, S. De Cecco, M. Dova, M. Escalier, Y. Fang, M. Fanti, L. Fayard, M. Hance,
A. Höcker, R. Ishmukhametov, D. Joffe, M. Kado, H. Kim, B. Laforge, S. Laplace, J.-F. Marchand, G.
Marchiori, L. Mandelli, B. Melado, F. Monticelli, J. Ocariz, V. Perez Reale, F. Polci, A. Read, L. Roos,
L. Smestad, J. Tanaka, P. Teixera Dias, H. Torres, N. Trinh, M. Tripiana, G. Unal, S. L. Wu, H. Wang,
B. Williams, T. Yamamura, J. Yu, L. Yuan, Update of the prospects for the exclusion of a SM Higgs
decaying to two photons, ATL-COM-PHYS-2010-495.
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Au titre de la diffusion de la connaissance/vulgarisation, la participation a consisté en
des présentations, posters, fêtes de la science, visites de découverte du laboratoire :

– nov. 2008, animation du stand LHC et du musée du LAL, atelier de physique amu-
sante, fête de la science, LAL

– nov. 2008, animation du salon LHC pour l’exposition ”La ville européenne des
sciences”, grand public, Paris

– fév. 2009, ”L’expérience ATLAS au LHC : la recherche du boson de Higgs dans le
canal H → γγ”, 17ème colloque Bouyssy, Orsay

– mars 2009, Co-organisation de la réunion MasterClass, classe de 1ère S, lycée de
Sèvres. Présentations : ”Les particules et leur interactions”, ”Préparation des tra-
vaux dirigés”
travaux dirigés informatique : mesure des rapports d’embranchements du Z, mesure
de la constante de couplage αs à l’énergie du Z.

– juil. 2009, ”Histoire de la physique des particules”, Festival d’astronomie de Nancy,
observatoire de Nancay

– oct. 2010, ”La physique des particules au LHC”, Fête de la science, association Lacq
Odyssée, Pau
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Activité de coordinateur du groupe HSG1 (H → γγ,

oct. 2010-2011

Du 1er oct. 2010 à fin sept. 2011 (mandat d’une année), ma mission a été de coor-
donner le sous-groupe HSG1 (de 60 personnes à 100 personnes, 33 réunions) dédié à la
désintégration du Higgs en paire de photons, un des sous-groupes du groupe Higgs.

A.3.1 Premières analyses inclusives avec données réelles

Le LHC a commencé à accumuler des données (Fig. A.2) à une énergie de 7 TeV à
partir de fin mars 2010. L’intérêt de la communauté HSG1 pour étudier ces données dans
le contexte de l’analyse H → γγ n’a commencé qu’à partir d’août 2010.
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Figure A.2 – Luminosité intégrée par l’expérience ATLAS à une énergie de 7 TeV durant la
période de mars à novembre 2010. Source : twiki AtlasPublic/RunStatsPublicResults2010.
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Dans le groupe de travail HSG1, deux analyses ont été réalisées avec ces données : une
première 19, dédiée à la conférence Aspen 2011, utilisant la luminosité de 20 35 pb−1 de la
reconstruction de la release 15, aboutissant à une première mesure de la composition du
bruit de fond et une estimation de la sensibilité prévue pour une luminosité de 1 fb−1 ;
une deuxième 21, dédiée à la conférence Moriond 2011, utilisant la reconstruction de la
release 16, permettant d’obtenir une luminosité légèrement accrue 22 : 38 pb−1 aboutissant
à une mise à jour de la composition du bruit de fond et une première mesure de la limite
d’exclusion du Higgs dans le canal H → γγ.

Différentes méthodes ont été utilisées pour extraire les composantes γγ, γjet, jet jet du
bruit de fond, donnant des résultats compatibles. La méthode pour les résultats finals uti-
lise une méthode d’extrapolation dite ABCD séquentielle en deux étapes (ultérieurement
modifiée en une variante simultanée) utilisant deux variables discriminantes ayant une
faible corrélation : l’isolation calorimétrique et la qualité des photons. L’extraction de
la composante Drell-Yan est obtenue par l’évaluation du taux de faux photons issus
d’électrons, à partir d’un ajustement de maximum de vraisemblance du pic du Z → ee et
du bruit de fond, en considérant les masses invariantes mee et meγ .

Les résultats montrent une exclusion de O(10) à O(40) fois le Modèle Standard, do-
minée par la statistique faible de 38 pb−1, mais déjà compétitive avec l’exclusion Teva-
tron 23 contemporaine à cette analyse de Moriond 2011.

19. ATLAS collaboration, Measurement of the backgrounds to the H → γγ search and reappraisal of
its sensitivity with 37 pb-1 of data recorded by the ATLAS detector ; ATLAS-CONF-2011-004.
HSG1 working group et al., Measurement of the backgrounds to the H → γγ search and reappraisal of its
sensitivity with 37 pb-1 of data recorded by the ATLAS detector, ATL-PHYS-INT-2011-011.

20. La luminosité considérée de 36, 6 pb−1 arrondis à 37 pb−1 a été réévaluée par une détermination
plus précise de la luminosité, obtenue au cours de l’analyse Moriond 2011 postérieure à l’analyse Aspen
2011, aboutissant à une luminosité pour Aspen 2011 de 35 pb−1 = 36, 6× 0, 964.

21. ATLAS Collaboration, Search for the Higgs boson in the diphoton final state with 38 pb−1 of data
recorded by the ATLAS detector ; ATLAS-CONF-2011-025.
HSG1 working group, Search for the Higgs boson in the diphoton final state with 38 pb−1 of data recorded
by the ATLAS detector ; ATL-PHYS-INT-2011-024.

22. 37, 6 pb−1 arrondis à 38 pb−1.

23. D0 Collaboration, Search for the Standard Model Higgs Boson in gammagamma+X final states at
D0 using 8.2 fb-1 data, D0 Note 6177-CONF.
CDF Collaboration, Search for a SM Higgs Boson with the Diphoton Final State at CDF,
CDF/PUB/EXOTIC/PUBLIC/10065.
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A.3.2 Meilleure limite mondiale dans le canal H → γγ : PLHC

2011

Avec la montée en luminosité du LHC, l’analyse a été mise à jour 24 avec 209 pb−1

de données, conduisant à une limite jusqu’à 4, 6× SM , meilleure limite mondiale à cette
époque sur le canal H → γγ. Dans le cadre de la conférence PLHC 2011 à Perugia (Italie),
il m’a été proposé de présenter les résultats du Higgs 25 2010-2011 de l’expérience ATLAS.

A.3.3 EPS et publication

Dans le cadre de la conférence EPS 2011 (juil. 2011), une analyse inclusive utilisant
une luminosité de 1, 08 fb−1 a été réalisée, documentée dans une publication 26. Une
catégorisation des événements est réalisée en fonction de l’état de conversion des photons
et de leur région de production, ce qui améliore la limite attendue par un facteur de 6
à 23 % suivant la masse considérée du Higgs. Les différentes catégories diffèrent par la
résolution en masse invariante et le rapport signal sur bruit. La centralité des photons
contribue à augmenter le rapport signal sur bruit par la sélection de photons de plus
grand pT en raison d’un plus faible écart en ∆η dans la région centrale. L’état de de non
conversion améliore la résolution en masse invariante. La région proche de |η| = 0, 75
utilisée pour séparer la région centrale du reste est caractéristique de l’augmentation im-
portante de la quantité de matière liée au TRT et aux différents services du détecteur.

24. HSG1 working group et al., Search for the Higgs Boson in the Diphoton Channel with the ATLAS
detector at

√
s = 7 TeV with 209 pb−1 of Data Taken in 2011 ; ATLAS-CONF-2011-085, ATLAS-COM-

CONF-2011-093.
HSG1 working group et al., supporting document : Search for Higgs boson decays in two photons with
early 2011 data ; ATL-COM-PHYS-2011-515.

25. Marc Escalier, Recent Higgs results from ATLAS, session plénière, Physics at LHC 2011, ATL-
PHYS-SLIDE-2011-295; proceeding : ATL-PHYS-PROC-2011-098 .

26. HSG1 working group et al., paper : Search for the Higgs boson in the two photon decay channel
with the ATLAS detector at the LHC ; Phys. Lett. B705, 452-470, 2011, arXiv :1108.5895, CERN-PH-
EP-2011-129.

HSG1 working group et al., supporting document : Signal studies for H → γγ ; ATL-COM-PHYS-2011-
781.
HSG1 working group et al., supporting document : Background studies for H → γγ ; ATL-COM-PHYS-
2011-782.
HSG1 working group et al., supporting document : Statistics studies for H → γγ ; ATL-COM-PHYS-
2011-783.
HSG1 working group et al., supporting document : Search for the Higgs boson in the Diphoton Decay
Channel with 1.08 fb−1 ; ATL-COM-PHYS-2011-786.
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A.3. L’activité en titulaire Chargé de Recherche (CR) dans ATLAS (oct. 2009-)

Le tableau A.1 présente les analyses réalisées dans le cadre de la recherche du Higgs
standard par ATLAS dans le canal H → γγ durant le mandat de octobre 2010 à octobre
2011, tandis que la figure A.3 résume les limites obtenues. L’amélioration de l’évolution
de la limite par rapport à une évolution dominée par la statistique en 1/

√
L entre Mo-

riond 2011 et PLHC 2011 est obtenue grâce à l’utilisation du pointage par le calorimètre
électromagnétique au lieu du premier compartiment seul, ainsi que l’augmentation du seuil
de coupure de l’isolation calorimétrique pour tenir compte de l’augmentation de l’empi-
lement. La détérioration entre PLHC 2011 et EPS 2011 est expliquée par l’utilisation du
niveau de confiance CLs au lieu de PCL pour suivre les recommandations d’ATLAS visant
à homogénéiser la présentation des résultats avec l’expérience CMS, ce qui l’emporte par
rapport au gain lié à la catégorie de région et conversion.

luminosité exp. limit. commentaire
@120 GeV

Aspen 37 pb−1 - mesure bruit de fond ;
fév 2011 (11 %) prospectives limites à 1 fb−1

Moriond 38 pb−1 19, 9 mesure bruit de fond ;
mar 2011 (3, 4 %) (CLsb) limites

Happy Easter 94 pb−1 - spectre en masse invariante
mai 2011 (7 %)

PLHC 209 pb−1 6, 4 mesure bruit de fond ;
juin 2011 (4, 5 %) (CLs) limites

EPS/publication 1, 08 fb−1 3, 3 mesure bruit de fond ;
juil 2011 (3, 7 %) (CLs) limites : catég. (η, conversion)

Tableau A.1 – Résumé des analyses avec des données réelles de octobre 2010 à octobre 2011.
La limite attendue, relative, est exprimée par rapport à la prédiction du nombre d’événements
du Modèle Standard.
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Figure A.3 – Limites d’exclusion attendues du Higgs standard pour une masse mH=120 GeV ,
durant le mandat de octobre 2010 à octobre 2011.
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Une analyse de H → γγ dans le scénario fermiophobique 27 (augmentation du rapport
d’embranchement de H → γγ jusqu’à mH = 120 GeV ) a été également réalisée sous
mon mandat, pendant l’été 2011, et achevée au début novembre 2011. Le résultat est
une exclusion observée à 95 % de niveau de confiance de ce scénario dans la gamme
mH ∈ [110; 111]U [113.5; 117.5] GeV .

A.3.4 Participation à l’analyse durant le mandat

Durant le mandat, en dehors de la coordination proprement dite, ma participation à
l’effort collectif de l’analyse a consisté en quelques points :

– une implémentation technique alternative 28 (à celle historique de Rémi Lafaye et
al.) de la méthode 2 × 2D de mesure du bruit de fond, ultérieurement reprise sous
une autre forme par une post-doc du groupe ATLAS-LAL : Jana Schaarschmidt ;

– l’évaluation du biais sur l’efficacité d’isolation entre simulation et données, à partir
de l’étude de Z → ee ;

– le développement du modèle de signal (évaluation du nombre d’événements de signal
H → γγ et paramétrisation de la masse invariante) ;

– la prédiction du bruit de fond, par extrapolation de l’étude de référence (note dite
CSC), et par mise à jour avec les simulations Monte-Carlo récentes ou les outils
théoriques (Diphox par exemple) ;

– l’étude de l’analyse exclusive : H + n jets et variantes pour améliorer les perfor-
mances en termes de recherche du Higgs, étude de H+MET +0/1 lepton, à travers
l’encadrement du stage de pré-thèse (M2) de Estelle Scifo (26 avril-1er juillet 2011) ;

– l’étude de variables discriminantes, par exemple l’impulsion transverse du Higgs, à
travers l’encadrement du stage de L3 de David Delgove (25 mai-6 juillet 2011), dont
la conclusion est que l’impulsion transverse du Higgs serait moins discriminante que
ne le laissaient prédire les études historiques.

Avec Junichi Tanaka, nous avons organisé le premier workshopH → γγ (deux jours, 48
participants), en nov. 2011, permettant d’avoir une revue des analyses, techniques et objets
d’intérêt pour le groupe de travail, au LAL Orsay, avec pour objectif que ce workshop
continue avec une rotation entre laboratoires.

27. ATLAS Collaboration, Search for a fermiophobic Higgs boson in the diphoton channel with the
ATLAS detector, ATLAS-CONF-2011-149 .
N. Berger, B. Lenzi, K. Peters, G. Unal, supporting document : Search for a fermiophobic Higgs boson in
the di-photon channel with 1.08 fb−1, ATL-COM-PHYS-2011-1160.
28. aboutissant aux mêmes résultats.
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A.4 Travail après le rôle de coordination, oct. 2011-

Après le travail de coordination, j’ai continué dans cette activité. J’ai continué la
modélisation du signal, cette fois-ci en tant que vérificateur, pour contrôler les résultats
fournis par Camila Rangel Smith (LPNHE), thésarde de J. Ocariz. Une étudiante en
thèse, Estelle Scifo, a rejoint l’équipe en octobre 2011 sur l’activité du Higgs en paire de
photons. Une participation au co-encadrement a été faite avec Louis Fayard. Estelle a cor-
rigé par une fonction ad-hoc l’oscillation de la position du vertex précédement observée,
l’ensemble des corrections étant résumé dans leur note 29 avec Jean-François Marchand.

J’ai présenté les résultats du laboratoire LAL à la biennale du laboratoire (domaine de
Seillac : 22 mai 2012 : Activité de physique dans le groupe ATLAS-LAL de 2010 à 2012).

A.4.1 Conseil du CERN (déc 2011-mars 2012 : Moriond) : première
exclusion observée de petites régions en masse, déviation

à plus de 3 σ

Après des développements de l’analyse résumée dans une note de communication 30

contemporaire à la conférence HCP, l’expérience ATLAS a mis à jour de multiples ana-
lyses de canaux individuels, notamment l’analyse H → γγ utilisant 4, 9 fb−1 (réévalués
en 4, 83 fb−1 à l’analyse suivante) et une combinaison de multiples canaux, dans le cadre
de la réunion du conseil du Cern. L’analyse H → γγ utilise cette fois-ci 9 catégories
(5 catégories en région/état de conversion, subdivisées pour certaines en une région à
faible et haute valeur de la composante transverse de l’impulsion transverse suivant
l’axe du thrust du système diphoton. Par des études de significances combinées des
sous-catégories, j’ai participé, avec d’autres collègues, à montrer que ce choix donnait
effectivement la meilleure significance parmi les catégorisations proposées dans le groupe
de travail. L’analyse H → γγ fait apparâıtre pour la première fois une exclusion ob-
servée d’un petit domaine en masse du Higgs de la zone recherchée, dans une région de
[114; 115]U [135; 136] GeV et une déviation positive de l’observation par rapport à l’hy-
pothèse bruit de fond de 2, 8 σ à une masse de mH = 126 GeV . La combinaison de
l’ensemble des canaux d’ATLAS, utilisant notamment le canal H → γγ particulièrement
sensible, pour la réunion du conseil du CERN rétrécit le domaine viable pour le Higgs, en
excluant la région [112, 7; 115, 5]U [131; 237]U [251; 453] GeV et présentant une déviation
pour mH = 126 GeV avec une significance de 3, 6 σ, dont les sources principales sont
les canaux H → γγ, H → ZZ∗ → llll, H → WW ∗ → lνlν. J’ai présenté les résultats
utilisant les données de l’année 2011 dans un séminaire au LAL en janvier 2012 : ”Recent
search for the Higgs boson by the ATLAS experiment with 2011 data”.

29. J.-F. Marchand, E. Scifo, ”Oscillation of calorimeter pointing z position as a function of pseudo-
rapidity in the end-cap.”.

30. HSG1 working group, Search for the Higgs Boson Decaying to Two Photons with 3.43 fb−1 ; ATL-
COM-PHYS-2011-1512.
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A.4.2 Analyse ICHEP 2012 : découverte d’une particule à 5 σ

dans le cadre de la recherche du Higgs

Avec l’augmentation de la luminosité intégrée, une analyse combinant les données
de 2011 (L = 4, 83 fb−1) et la première campagne de 2012 (5, 9 fb−1) a été réalisée
dans le cadre de la conférence ICHEP 31. Le trigger devenant préscalé, le nouveau trig-
ger choisi correspond à deux photons respectivement d’impulsion pT > 35 GeV et pT >
25 GeV , de qualité loose (g35 loose g25 loose). Indépendamment de ce nouveau trig-
ger 32, Estelle a montré que le choix d’une coupure asymétrique en impulsion transverse
de 40, 30 GeV améliorait la sensibilité de l’analyse par 1 % par rapport à la coupure his-
torique 40, 25 GeV , ce qui a été retenu pour cette analyse. L’identification des photons
pour le lot de données de 2011 utilise un réseau de neurones, ce qui améliore l’efficacité
d’identification de 8 % pour une réjection de jets inchangée. Pour le lot de données de
2012, des coupures rectangulaires sont utilisées, avec un point de fonctionnement ayant
la même efficacité d’identification que celle du réseau de neurones, mais une réjection
moindre de jets de l’ordre de 5 %. La soustraction de l’empilement pour l’isolation utilise
cette fois-ci des topo-clusters, ce qui permet une meilleure stabilité de l’isolation avec
l’empilement. La sélection du vertex utilise une méthode de maximum de vraisemblance.
La coupure sur la catégorisation de haut pTt est augmentée pour améliorer très légèrement
la sensibilité. Une catégorie supplémentaire a été ajoutée : V BF pour sélectionner le pro-
cessus de même nom de production du Higgs, augmentant la sensibilité de 3 %.

Un co-encadrement avec Estelle d’un stagiaire, Christophe Goudet, a été réalisé dans
le cadre de cette analyse de ICHEP. Christophe a dévéloppé des outils pour contrôler de
manière automatisée la stabilité des nombres d’événements passant les différentes étapes
de la sélection en fonction de la luminosité accumulée. L’évolution du signal en fonction
de la masse ou des catégories et de l’année de prise de données a été contrôlée, permettant
d’apporter des améliorations. Le choix du seuil de 4 GeV sur l’isolation calorimétrique
était toujours optimal pour les données de 2012. Estelle a coordonné la mise en oeuvre
dans le groupe HSG1 de la sélection et corrections à appliquer à la simulation, le contrôle
de l’implémentation réelle par les analyseurs, suivi technique, fourniture de programmes
d’exemple, aide aux utilisateurs, etc. (responsable de l’acceptance challenge), mise à dis-
position de la luminosité et création des ntuples à utiliser pour le traitement statistique.
Après avoir montré que les résultats du bruit de fond Drell-Yan des précédents analy-
seurs avaient été sur-estimé par 60 % en raison de la méthode précédemment employée,
qui sous-estime le bruit de fond non résonant du Drell-Yan, il m’a été permis de fournir
les résultats pour ce bruit de fond Drell-Yan avec une nouvelle méthode pour la note de
conférence de Ichep. Ceci a contribué à mieux modéliser le bruit de fond, en particulier
pour la région de masse invariante faible, donc de mieux estimer l’incertitude du bruit de
fond de modélisation (signal dit spurieux). Estelle a fourni au groupe de travail ce bruit
de fond dans les différentes catégories. Les résultats de ICHEP présentent une résonance

31. ATLAS Collaboration, Search for the Higgs Boson Decaying to Two Photons at the ATLAS Expe-
riment ; ATLAS-CONF-2012-091

32. L’amélioration à apporter a été constatée avant que le trigger ne soit préscalé.
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à 4, 5 σ pour mH = 126, 5 GeV , tandis que la combinaison présente 33 une découverte
à 5 σ d’une particule dans la cadre de la recherche du Higgs standard, les propriétés de
cette particule n’étant pas déterminées à la période contemporaine à cette analyse.

La figure A.4 résume l’évolution de la sensibilité en terme de limites pour un Higgs
hypothétique à 120 GeV pour les analyses avec données réelles.
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Figure A.4 – Evolution de la sensibilité des analyses avec données réelles, entre octobre 2010
et juillet 2012, pour la recherche d’un Higgs de masse hypothétique mH = 120 GeV .

A.4.3 Conseil du CERN de décembre 2012

Dans le cadre de la réunion du conseil de décembre 2012, il était important de conso-
lider les résultats de la découverte d’une nouvelle particule et de commencer à mesurer
les couplages. Pour cela, une catégorie avec au moins un lepton permet de sonder le
processus V H leptonique tandis qu’une catégorie avec deux jets de faible masse inva-
riante permet de sonder le processus V H hadronique. Avec 4.8 fb−1 des données de 2011
et 13.0 fb−1 de celles de 2012, la significance observée est de 6, 1 σ pour une masse
mH = 126, 6 ± 0.3(stat) ± 0.7(syst) GeV , pour l’analyse 34 du Conseil 2012, avec un
balbutiement sur la mesure du spin.

33. ATLAS Collaboration, Observation of a new particle in the search for the Standard Model Higgs
boson with the ATLAS detector at the LHC”, Phys. Lett. B716 (2012) 1-29, hep-ex/1207.7214
34. HSG1 working group, Observation and study of the Higgs boson candidate in the two photon decay

channel with the ATLAS detector at the LHC ; ATLAS-CONF-2012-168.

HSG1 working group, supporting document : Associated Higgs production in di-photon channel ; ATL-
COM-PHYS-2012-1490.
HSG1 working group, supporting document : Measurement of spin, mass and couplings of the new particle
at 126 GeV in the diphoton channel ; ATL-COM-PHYS-2012-1489.

545



CHAPITRE A. Activité de recherche

A.4.4 Moriond 2013

L’analyse H → γγ a été mise à jour avec l’ensemble de la statistique de 2012 (et
de 2011) dans le cadre de la conférence 35 de Moriond 2013. La force de signal mesurée
est alors de µ = 1, 65± 0, 24(stat)+0,25

−0,18(syst). Les couplages ggF + ttH , V BF , V H sont
mesurés respectivement avec une incertitude relative de 27 %, 55 %, 85 %. La mesure de
spin 36 (à laquelle je n’ai pas participé) exclut l’hypothèse d’un signal de spin 2 à 99 % CL
produit par fusion de gluons.

Avec Andrew Hard (Wisconsin), Taiki Yamamura (Tokyo University), nous avons été
responsables de l’Acceptance Challenge pour l’analyse de Moriond 2013, afin de définir la
sélection/catégories, et assurer le support technique à la communauté. J’ai fait la mesure
du bruit de fond Drell-Yan pour l’analyse du Conseil 2012 et Moriond 2013.

35. ATLAS Collaboration, Mass and couplings measurements of the Higgs boson candidate in the two
photon decay channel with the ATLAS detector at the LHC ; ATLAS-CONF-2013-012.

HSG1 working group, Supporting document : coupling measurements in diphoton channel, for Moriond
2013 ; ATL-COM-PHYS-2013-094
HSG1 working group, Supporting document : Selection for H → γγ analysis supporting note, for Moriond
2013 ; ATL-COM-PHYS-2013-093
HSG1 working group, Supporting document : Mass measurement in the H → γγ channel ; ATL-COM-
PHYS-2013-097
HSG1 working group, Supporting document : Multivariate analysis for the search of VBF H → γγ ; ATL-
COM-PHYS-2013-076

36. ATLAS Collaboration, Study of the spin of the Higgs boson candidate in the two photon decay
channel with the ATLAS detector at the LHC ; ATLAS-CONF-2013-029

HSG1 working group, Supporting document : Measurement of the spin of the new particle observed
at a mass of 126 GeV in the diphoton decay channel ; ATL-COM-PHYS-2013-107
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A.4.5 Publication 2014 : mesure de la masse et des modes de

production

Estelle Scifo (étudiante en thèse) s’est intéressée à développer une catégorie di-leptons
dans le contexte de prospectives de l’analyse, à prédire précisément le spectre en impul-
sion transverse du mode dominant (ggH), puis a été la responsable et éditrice de l’analyse
finale des modes de production utilisant les données 2011 et 2012, et participant notam-
ment à l’analyse statistique. A partir du programme Hawk, j’ai établi les corrections
d’effet supérieur électrofaible à l’impulsion transverse du Higgs à prendre en compte pour
l’analyse pour les modes V BF , WH , ZH .

Pour la publication finale de l’analyse H → γγ avec les données 2011 et 2012 (masse
et modes de production), avec Fuquan Wang, nous sommes responsables de l’acceptance
challenge (de août 2013 à printemps 2014). Je suis en outre responsable de la coordination
de la modélisation du signal (signal challenge) par les équipes de HSG1 : prédiction du
nombre d’événements et de la résolution, et ai fourni le modèle final du signal.

Avec la communauté, nous avons participé au travail collectif pour aboutir à la publi-
cation de 2014 sur la mesure de la masse 37 du Higgs et des modes de production 38 avec
le canal H → γγ, ce qui aboutit aux mesures pour le canal H → γγ seul :

mH = 125, 98± 0, 42(stat)± 0, 28(syst) GeV (A.2)

= 125, 98± 0, 50 GeV (A.3)

µ = 1, 29± 0, 30 (A.4)

et pour la combinaison des canaux H → γγ et H → 4l :

mH = 125, 36± 0, 37(stat)± 0, 18(syst) GeV (A.5)

37. G. Aad, et al. Measurement of the Higgs boson mass from the H → γγ and H → ZZ∗ → 4ℓ
channels with the ATLAS detector using 25 fb−1 of pp collision data, arXiv : 1406.3827 [hep-ex], CERN-
PH-EP-2014-122

38. G. Aad, Measurement of Higgs boson production in the diphoton decay channel in pp collisions at
center-of-mass energies of 7 and 8 TeV with the ATLAS detector, arXiv : 1408.7084 [hep-ex], CERN-PH-
EP-2014-198
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Concernant la mesure des modes de production pour le canal H → γγ, les résultats
sont :

µggF = 1, 32± 0, 32 (stat) +0,13
−0,09 (syst) +0,19

−0,11 (th) (A.6)

1, 32± 0, 38 (A.7)

µV BF = 0, 8± 0, 7 (stat)+0,2
−0,1 (syst) +0,2

−0,3 (th) (A.8)

0, 8± 0, 7 (A.9)

µWH = 1, 0± 1, 5 (stat)+0,3
−0,2 (syst) +0,2

−0,1 (th) (A.10)

1, 0± 1, 6 (A.11)

µZH = 0, 1+3,6
−0,1 (stat) +0,7

−0,0 (syst) +0,1
−0,0 (th) (A.12)

0, 1+3,7
−0,1 (A.13)

µttH = 1, 6+2,6
−1,8 (stat) +0,6

−0,4 (syst) +0,5
−0,2 (th) (A.14)

1, 6+2,7
−1,8 (A.15)

A.4.6 Travail complémentaire à cette période

Dans le cadre de HSG7 (Higgs : couplage, combinaison, etc), j’ai vérifié les mesures de
couplages du Higgs dans les différents scénarios de référence, en accord avec les résultats
de la communauté, sans cependant présenter les résultats.

Jusqu’à présent, malgré l’invitation par les coordinateurs successifs du groupe de tra-
vail H → γγ à réaliser des comparaisons des mesures de bruit de fond dans ses différentes
composantes avec la prédiction de la simulation, aucune n’avait été faite dans un cadre
inclusif 39. Les comparaisons qui étaient réalisées utilisaient la simulation pour la forme
de la distribution en masse invariante, mais en utilisant pour normalisation le résultat
des méthodes data-driven, qui par construction sont forcément quantitativement en ac-
cord cumulatif avec les données. J’ai donc réalisé la prédiction du bruit de fond jusqu’au
NNLO, en utilisant les outils diphox (γγ au NLO), jetphox (γj au NLO), 2gammaNNLO
(γγ au NNLO). Concernant le pouvoir de réjection de jets en photons, bruit de fond le
plus important, je l’ai réévalué, montrant des variations de réjection entre jets de gluon
et quarks, ce qui était déjà connu, mais aussi entre saveurs de quarks.

Un stagiaire de niveau licence L3 : Mathieu Lamoureux, a effectué son stage de ma-
gistère de physique fondamentale, université Orsay, du 29 mai au 19 juillet 2013 : 8 se-
maines. Son stage porte sur l’identification et la calibration des photons. Il a repris l’ex-
ploration des variables de forme de gerbe à partir d’échantillons de simulation, et utilisé
une méthode multivariée (avec l’outil TMVA) pour montrer une amélioration possible
de 5 % par rapport à l’identification utilisée, de l’efficacité de sélection des photons, à

39. C’est-à-dire que la comparaison inclusive n’avait été faite que dans les débuts de l’analyse des
données, lorsque la luminosité était trop réduite pour pouvoir observer des déviations par rapport aux
grandes erreurs statistiques.
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réjection constante. Il a ré-exploré les variables de forme de gerbe pour chercher de nou-
velles variables possibles. Il a utilisé la topologie de désintégration radiative du boson Z
(Z → eeγ) afin de sélectionner une source pure en photons. Il a utilisé cette topologie
pour comparer les formes de gerbe de la simulation et les données. Il a en outre utilisé
cette même topologie pour mesurer la calibration résiduelle des photons, en accord avec
les résultats du groupe de travail dédié.

La recherche du Higgs en paire de photons dans un mode de production t→ cH a été
réalisée 40 par Daniel Fournier et Jean-Baptiste de Vivie, dans le contexte de Higgs Hun-
ting 2013. Mon nom apparâıt involontairement dans les auteurs d’une note interne (ayant
demandé sans succès à être enlevé). Ma contribution est mineure : j’ai fourni le programme
de sélection, modifié ensuite par Jean-Baptiste pour implémenter la catégorisation lepto-
nique/hadronique du W issu du top.

Au point de vue de la communication, différents séminaires ont été réalisés : certains
davantage scientifiques 41 , d’autres davantage de vulgarisation 42. Il apparaissait naturel,
compte tenu de la découverte du boson de Higgs, de retracer le panorama historique 43

ayant permis d’aboutir au Modèle Standard, ce qui a conduit à une présentation aux
journées du patrimoine de septembre 2013.

40. ATLAS Collaboration, Search for flavor changing neutral currents in t → qH with H → γγ, and a
limit on the tcH coupling ; ATLAS-CONF-2013-081

HSG1 working group, Supporting document : Search for flavor changing neutral currents in t → qH
with H → γγ, and a limit on the tcH coupling ; ATL-COM-PHYS-2013-499

41. janv. 2013, ”Discovery and first property measurements of a new particle at LHC in the context of
the Higgs search”, Ganil, Caen
mai. 2013, ”Méthodologie de la recherche d’une nouvelle particule : exemple de la quête vers le boson de
Higgs au LHC”, Laboratoire de Chimie-Physique, Orsay
42. mai. 2013, ”Le LHC : la physique à l’aube d’une nouvelle révolution”, Lycée Montaigne, Paris

43. sept. 2013, ”Histoire de l’émergence du Modèle Standard de la physique des particules, deux parties
(total 3h), première partie : Des précurseurs de l’antiquité au modèle de Bohr de l’atome, deuxième
partie : Des rayons cosmiques au Modèle Standard de la physique des particules, Journées du patrimoine,
LAL
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A.4.7 Préparation à la recherche de la double production du

Higgs dans le canal H(bb)H(γγ)

En parallèle, j’ai travaillé à la préparation de la recherche de la production de paires
de Higgs (HH dans l’état final), dans le canal H(→ γγ)H(→ bb), pour la phase de haute
luminosité du LHC (

√
s = 14 TeV et 3000 fb−1), avec pour objectif ultime d’extraire

l’auto-couplage trilinéaire du Higgs (vertex HHH). Ce travail s’est accompagné de la
préparation de la première note publique d’ATLAS sur le sujet 44 (co-éditeur de la note
HH). J’ai contribué notamment à l’optimisation des coupures : pT , distances entre ob-
jets, comparaisons de points de fonctionnement de la reconstruction, et ai proposé une
méthode MVA améliorant de 30 % la significance.

44. ATLAS Collaboration, Prospects for measuring Higgs pair production in the channel H(γγ)H(bb̄)
using the ATLAS detector at the HL-LHC, ATL-PHYS-PUB-2014-019, ATL-COM-PHYS-2014-465.
Supporting document : , O. Arnaez, S. Bentvelsen, B. Van Eijk, M. Escalier, A. Nisati, R. Polifka, M.
Slawinska, N. Styles, W. Yao, W. Van Den Wollenberg, ATL-COM-PHYS-2014-1339
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A.5 Vue d’ensemble des analyses jusqu’à la découverte

du Higgs, pour le canal H → γγ

Les tableaux A.2 et A.3 présentent une vue globale de différentes analyses typiques.
analysis Moriond 2011 PLHC 2011 EPS 2011
data 2010 2011 2011
∫
Ldt 38fb−1 209 fb−1 1.08 fb−1

GRL egamma egamma egamma
Categories - - 5
gain sensitivity - - 6 − 23 % f(mH )
details categories - - η, conversion status

- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -

Trigger 2g15 loose 2g20 loose 2g20 loose
cut pT [GeV ] 40, 25 40, 25 40, 25

Calibration 2010 2011 2011
Quality cut-based cut-based cut-based

- - -
- - -

Isolation calorimeter-based using cells calorimeter-based using cells calorimeter-based using cells
Isolation threshold [GeV ] < 3 < 5 < 5

Vertex choice highest
∑
p2T calo pointing calo pointing

pile-up < µ >= 2.2 < µ >= 5.5 < µ >= 5.5
FWHM (GeV for mH = 120 GeV ) 4.4 4.1 4.1
background model exponential exponential exponential

- - -

Tableau A.2 – Vue d’ensemble des analyses de recherche du Higgs jusqu’à la découverte du
Higgs, dans le canal H → γγ. Les critères sont délibéremment écrits en anglais.

analysis Conseil 2011/publication 2012 ICHEP 2012 ICHEP 2012
data 2011 2011 2012
∫
Ldt 4.8 fb−1 4.8 fb−1 5.9 fb−1

GRL egamma Gamma-Jet Gamma-Jet
Categories 9 (5 + pTt

) 10 (9+VBF) 10

gain sensitivity 5 − 10 % f(mH ) 3 % 3 %
details categories conv. status conv. status conv. status

region region region
pTt

(≷ 40 GeV ) pTt
(≷ 60 GeV ) pTt

(≷ 60 GeV )

V BF V BF
VBF category - pT > 25 GeV if |η| < 2.5, pT > 25 GeV

- else pT > 30 GeV
- |JV F | > 0.75 |JV F | > 0.75
- ∆ηjj > 2.8, mjj > 400 GeV ∆ηjj > 2.8, mjj > 400 GeV
- ∆φjj;γγ > 2.6 ∆φjj;γγ > 2.6

Trigger 2g20 loose 2g20 loose g35 loose g25 loose
cut pT [GeV ] 40, 25 40, 30 40, 30

improve sensitivy by 1% prevent trigger to be prescaled

Calibration calibration 2011 calibration 2011, refined η calibration 2012
Quality tight 2011 Neural Network tight 2012

eff. photon : +8 % more robust w/ pile-up
tighter constraint on conversion

Isolation calorimeter-based using cells calorimeter-based using topo-clusters calorimeter-based using topo-clusters
Isolation threshold [GeV ] < 4 < 4 < 4
Vertex choice calo/conversion pointing calo/conversion pointing, likelihood calo pointing, likelihood
pile-up < µ >= 8.7 < µ >= 8.8 < µ >= 19.2
FWHM (mH = 120 GeV ) 4.1 3.97 3.83
background model exponential inclusive : Bernstein 4 inclusive : Bernstein 4

exclusive : f(category) exclusive : f(category)

Tableau A.3 – Vue d’ensemble des analyses de recherche du Higgs jusqu’à la découverte du
Higgs, dans le canal H → γγ. Les critères sont délibéremment écrits en anglais.
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La publication pour ICHEP est améliorée par une correction de l’erreur du z pour
la méthode de maximum de vraisemblance, une meilleure dispersion gaussienne pour la
résolution du signal, et une repondération de l’empilement de 2012 pour être davantage
compatible avec les données de cette campagne. L’analyse Moriond 2013 utilise l’ensemble
des données. La publication de 2014 est la mesure finale, avec l’ensemble des données
de 2011 et 2012, de la masse et des couplages.

Perspectives de recherche

La perspective est de continuer l’activité du Higgs dans son canal H → γγ. Si une par-
ticule a été découverte, augmenter la statistique permettrait de tester précisément le taux
de production de la résonance. Si un biais apparâıt avec davantage de luminosité intégrée,
une possibilité serait l’effet d’une nouvelle physique augmentant le rapport d’embranche-
ment du Higgs en paires de photons par l’intermédiaire de la boucle virtuelle. La mesure
des propriétés de la résonance est importante pour déterminer s’il s’agit d’un Higgs stan-
dard. La mesure précise de la masse du Higgs permettrait de vérifier la compatibilité entre
les différents canaux de désintégration, mais aussi plus généralement, d’établir si le vide
est dans un état métastable ou non. La largeur du Higgs dans la région de basse masse ne
peut être déterminée directement en raison de la résolution expérimentale, mais peut être
déduite par le biais qu’introduit l’interférence entre le signal gg → H → γγ et le bruit de
fond gg → γγ, qui dépend de la largeur du Higgs. Grâce à la combinaison des catégories,
ayant une efficacité différente pour chacun des modes de production, le couplage du Higgs
aux différentes particules, dans le canal H → γγ, peut être mesuré. Avec l’augmentation
de luminosité intégrée, il est important d’observer de façon directe le canal H → γγ dans
ses modes WH , ZH , ttH . La mesure des sections efficaces différentielles avec une grande
luminosité permettra de vérifier la compatibilité des mesures expérimentales avec ce que
prédit la théorie pour l’hypothèse d’un Higgs standard. En particulier, certaines obser-
vables permettent de contraindre les nombres quantiques du Higgs. Les désintégrations
rares, notamment le mode très rare H → JΨ(ll)γ permettraient, en cas d’excès, d’ap-
porter la preuve de l’existence d’une nouvelle physique. En particulier, le spin peut être
mesuré en exploitant les propriétés angulaires des photons. L’ensemble de ces activités
nécessite de bien comprendre le bruit de fond et de le comparer à la prédiction. A plus
long terme, l’établissement de la compréhension complète du mécanisme de Higgs nécessite
de mesurer les couplages du Higgs pour toutes ses désintégrations, notamment la paire
de photons, mais également mesurer les propriétés du potentiel du Higgs, en particulier
établir l’existence de la production de paires de Higgs. Le canal H(→ bb)H(→ γγ) est un
canal privilégié.

A plus long terme, une participation au collisionneur linéaire serait une possibilité.
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30. HSG1 working group, Search for the Higgs Boson Decaying to Two Photons with
3.43 fb−1 ; ATL-COM-PHYS-2011-1512.

555



CHAPITRE A. Activité de recherche
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83. Babar Collaboration, Evidence for the B0 → ρ0ρ0 Decay and Implications for the
CKM Angle α, hep-ex/0607097.

84. ♠ BABAR Collaboration (B. Aubert et al.)., Time-Dependent Analysis of the De-
cay B0 → ρ0ρ0, BABAR-CONF-07-012, SLAC-PUB-12734, Aug 2007. 20pp., Pre-
sented at 23rd International Symposium on Lepton-Photon Interactions at High
Energy (LP07), Daegu, Korea, 13-18 Aug 2007., e-Print : arXiv :0708.1630 [hep-ex],
BAD1842.

-notes internes :

85. S. Emery, M. Escalier, Y. Gao, A. Gritsan, Y. Kolomensky, L-M. Mir, I. Osipenkov,
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51, hep-ph/0406152.

89. M. Escalier, Recherche du boson de Higgs standard dans le canal H → γγ, compte-
rendu des Journées Jeunes Chercheurs 2003.

-notes internes :

90. ♠ M. Escalier, F. Derue, L. Fayard, M. Kado, B. Laforge, C. Reifen, G. Unal, Search
for a Standard Model Higgs boson in the ATLAS experiment on the H → gamma
gamma channel, ATL-PHYS-INT-2006-002, ATL-COM-PHYS-2005-054.
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94. M. Escalier, Thèse, Recherche expérimentale de la brisure spontanée de symétrie
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Merci à Guy Wormser et Achille Stocchi pour m’avoir accueilli au laboratoire LAL, et
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toire et son soutien lors du mandat H → γγ.
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Présélection, 250
Prescale, 172
Probe, 191
Problème de hiérarchie, 83
Processing, 266
Processus chandelle, 254
Profondeur de gerbe, 199
Proto-jet, 226
Pseudo-expériences, 289
Punch-through, 237
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