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RESUME

Cette these porte sur 1’analyse des données issues des collisions proton-proton au
LHC, et enregistrées par le détecteur CMS, et étudie en particulier les événements ol
un photon est produit en association avec un jet.

La premieére partie de cette these est dédiée a I’extraction des corrections en énergie
des jets dans l'expérience CMS, en particulier a 'aide d’événements avec un photon
et un jet, en exploitant la balance en impulsion transverse entre le jet et le photon
et la bonne qualité de la reconstruction des photons. Les différentes méthodes sont
présentées ainsi que les résultats obtenus pour les données collectées en 2016. Les ca-
librations qui sont extraites de ces études sont utilisés par toutes les analyses publiées
par la collaboration CMS utilisant les données 2016.

La deuxiéme partie présente la mesure de la section efficace doublement différen-
tielle de production d’événements o1 un photon est émis en association avec un jet
issu d'un quark bottom en fonction de I'impulsion transverse et de la pseudo-rapidité
du photon. Cette mesure est ensuite comparée a différentes prédictions a 1’aide des
générateurs Madgraph, PYTHIA et amc@NLO.

ABSTRACT

This thesis documents a study of events where a photon is produced with a jet, in
proton-proton collisions produced at the LHC and detected by the CMS experiment.
The first part of the thesis focusses on the extraction of the jet energy correction in
CMS. It is shown how photon+jet events are exploited in this context, thanks to the
balance between jet and photon and the good quality of photon reconstruction.

Different methods are discussed, and the results obtained with 2016 data are shown :
the jet calibration extracted from such results is used by all CMS published analyses
using such data.

The second part documents the measurement of the photon + b-jet cross-section
measurement, as a function of the photon transverse momentum and photon pseudo-
rapidity. This measurement is then compared to LO and NLO predictions with Mad-
graph, PYTHIA and amc@NLO generators.
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INTRODUCTION

Le Modele Standard de la physique des particules est a a ce jour, la théorie qui décrit
le mieux les particules fondamentales et leurs interactions. Ce modeéle repose sur plus
de cinquante ans d’échange entre la théorie et la mesure expérimentale. On peut noter
au nombre de ses succes la prédiction suivie de 'observation expérimentale des bo-
sons de jauge W, Z et en 2012 du boson de Higgs. Ce modele ne rend cependant pas
compte de nombreuses observations expérimentales, telles I’existence de la matiere et
del’énergie noire et 'asymétrie entre matiere et antimatiere, et est généralement consi-
déré comme une théorie effective de basse énergie d'une théorie plus fondamentale.
De nombreuses théories au-dela du Modele Standard ont été proposées mais aucune
n’a encore été confirmée.

Le Large Hadron Collider (LHC) permet de sonder le Modele Standard a des énergies
jamais atteintes : les résultats présentés dans cette thése sont obtenus sur des données
provenant de collisions proton-proton a une énergie dans le centre de masse de 13 TeV.

Deux stratégies sont possibles aux accélérateurs pour observer des effets de phy-
sique au-dela du Modeéle Standard, et les deux sont poursuivies en parallele par la
communauté du LHC : des recherches directes de nouveaux phénomenes et des me-
sures au sein du modele lui-méme, comme c’est le cas de ’analyse présentée dans ce
manuscrit. Quatre expériences majeures ont été construites au LHC, dont ATLAS et
CMS, deux détecteurs généralistes qui permettent de réaliser un spectre d’analyses
variées dans ces deux domaines.

Le travail présenté dans cette these a été réalisé aupres de 1'expérience CMS et porte
sur les événements oti un photon est produit en association avec un jet.

Dans un premier volet, les défis de la reconstruction des jets, la manifestation ex-
périmentale de quarks et gluons, sont discutés et il est montré comment la topologie
photon-+jet est exploitée pour calibrer les jets. Les incertitudes systématiques liées aux
jets étant des sources dominantes dans plusieurs analyses, une bonne calibration des
jets est cruciale pour la réussite du programme de physique du LHC. Les résultats de
cette étude sont utilisés dans la calibration officielle de CMS et donc dans toutes les
analyses publiées par la collaboration.

Dans un deuxiéme temps, ce manuscrit détaille la mesure de la section efficace de
production d’évenements oli un photon est émis en association avec un jet issu d'un
quark bottom (b) en fonction de I'impulsion transverse et de la pseudo-rapidité du
photon. Cette analyse représente la premiere mesure d"un tel processus a une énergie
de 13 TeV et la premiere en absolu dans la collaboration CMS. Ce résultat peut étre
utilisé pour contraindre les fonctions de densité partonique des protons, notamment
en ce qui concerne leur contenu en quarks lourds.
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L'univers a son échelle la plus fondamentale est constitué de particules, la science
qui permet de les étudier est la physique des particules. Elle repose sur deux éléments
principaux, le modéle standard, une théorie de jauge utilisant les invariances de jauge
locales du groupe de symétrie SU(3), @ SU(2); @ U(1)y et sur la théorie quantique
des champs qui décrit 1’évolution et la propagation de champs quantiques relativistes.
Ces deux outils permettent une classification simple et fondamentale des particules
et leurs interactions. L'interaction électromagnétique QED (Quantum ElectroDynamic)
est responsable du couplage entre les particules portant une charge électrique et de
la cohésion de la matiére au niveau atomique. L'interaction faible est responsable des
désintégrations nucléaires B. Ces deux interactions sont réunies au sein d"une méme
interaction sous tendue par le groupe de symétrie SU(2); & U(1)y, l'interaction élec-
trofaible EW (Electroweak). L'interaction forte QCD (Quantum Chromo Dynamics) sous-
tendue par le groupe de symétrie SU (3),. est responsable du couplage entre les parti-
cules possédant une charge de couleur et de la cohésion du noyau. L'interaction gra-
vitationnelle qui décrit le couplage entre deux objets via leur masse n’est pas intégrée
dans le modele standard de la physique des particules. Cependant, méme si le mo-
deéle standard n’inclut pas la gravitation, a ’échelle d’énergie électrofaible (246 GeV),
ses effets peuvent étre négligés.

Le modele standard de la physique des particules est un édifice théorique en construc-
tion depuis plus d"une soixantaine d’années. Au nombre de ses grands succes, on peut
noter la prédiction et la mesure de particules fondamentales telles que le quark top
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| PARTICULES ET INTERACTIONS

découvert en 1995 au Tevatron et le boson de Higgs découvert en 2012 au LHC. Ce
modeéle est un outil puissant que les mesures expérimentales n’ont jamais pris en dé-
faut.

Malgré cette robustesse, le modéle standard posséde des faiblesses intrinséques. Son
incapacité a inclure la gravitation, et d’autres effets que nous développerons plus tard
dans ce chapitre, nous ménent a penser que le modele standard n’est qu'une théorie
effective de basse énergie d'une théorie plus fondamentale. Dans ce chapitre, nous
présenterons le contenu des particules qui composent le modele standard, nous dé-
taillerons le cadre théorique qui accompagne les interactions entre ces particules et
nous aborderons les succes et limites du modéle. Enfin, nous discuterons de la struc-
ture de la matiere hadronique et la nécessité de continuer les mesures.

1.1 LES PARTICULES DU MODELE STANDARD

Les particules fondamentales du modele standard sont classifiées suivant la valeur
de leur spin. On appelle fermions les particules ayant un spin demi entier et bosons
celles ayant un spin entier. Ces particules sont dites fondamentales car a ce jour, dans
la limite de la résolution que I'on peut atteindre (~ 10718 m), aucune sous-structure
n’a été observée.

Particules de matiére (fermions) Particules
I n m dinteractions

boson de masse

2.4 MeV 1.27 GV
+2/3 +212

12 u l.rzc

'H

boson de Higgs |

nom
[“spin
charge électrique
masse

symbole

Fic. 1.1: Les particules élémentaires du modele standard

111 Les fermions

Les fermions sont les particules de spin 1/2, ces particules sont soumises a la statis-
tique de Fermi-Dirac, qui impose que deux fermions d"un méme systeme ne peuvent
pas occuper le méme état quantique. Le modeéle standard dénombre douze fermions



séparés en deux catégories, les quarks et les leptons, chacune de ces catégories est
divisée en trois générations, la figure 1.1 présente le détail de cette classification. La
matiere qui nous entoure est presque exclusivement décrite par les particules de la
premiere génération.

Les quarks On dénombre six quarks que l'on regroupe deux-a-deux au sein de trois
générations : up (u) et down (d), charm (c) et strange (s), top (t) et bottom (b). Les
quarks de type up! portent une charge électrique de 2/3 de la valeur absolue de la
charge de I’électron e et les quarks de type down une charge électrique de —1/3. Ils
portent tous une charge de couleur qui peut prendre trois valeurs orthogonales, par
convention, rouge, vert et bleu. Les quarks sont sensibles aux trois interactions décrites
par le modele standard : électromagnétique, faible et forte.

Les leptons  On dénombre six leptons eux aussi regroupés deux-a-deux en trois gé-
nérations : 1’électron e~ et le neutrino électronique v, , le muon u~ et le neutrino muo-
nique v,,, le tau et le neutrino tauique v.. Les leptons chargés, électrons, muons et taus
possedent une charge électrique considérée par convention comme charge électrique
de référence, ils ne sont sensibles qu’aux interactions électromagnétique et faible. Les
neutrinos sont des particules neutres n’interagissant que par interaction faible.

11.2 Les bosons

Les bosons sont des particules de spin entier, on retrouve dans cette catégorie les
bosons de jauge de spin 1 et le boson de Higgs de spin 0. Les bosons de jauge ou bo-
sons vecteurs sont les particules médiatrices des interactions fondamentales décrites
par le modeéle standard : le photon 7y est le boson médiateur de l'interaction électro-
magnétique, il est de masse nulle et électriquement neutre ; les bosons W+, W~ et Z°
sont les bosons médiateurs de l'interaction faible, les W sont chargés électriquement
et le Z est neutre, les W ne se couplent qu’aux particules de chiralité 2 gauche et aux
anti-particules de chiralité droite ; les gluons au nombre de huit sont les médiateurs
de l'interaction forte, ils n‘ont pas de masse, ne portent pas de charge électrique et
possédent une charge de couleur et une d’anti-couleur. La table 1.1 résume les carac-
téristiques des différentes interactions et bosons, leur masse et leur portée.

Le boson de Higgs de masse 125.10 4+ 0.16 GeV [2] est une conséquence du méca-
nisme de brisure spontanée de la symétrie électrofaible qui confére une masse aux
particules élémentaires. Ce mécanisme sera détaillé plus en avant dans ce chapitre.
Ce boson est la découverte la plus récente de la physique des particules, il a été dé-
tecté au LHC en 2012 par les expériences ATLAS et CMS apres avoir été théorisé par
R.Brout, F.Englert et P.Higgs en 1964 [3][4].

1 Les quarks de type up occupent la premiere ligne de la figure 1.1 et les quarks de type down la seconde
2 La chiralité est définie dans la partie 1.2.3



Interaction Boson  Masse (GeV)  Portée (m)

Electromagnétique 7y <1028 o0
+
Faible 144 80.379 £+ 0.012 ~10-18
Z% 911276 4 0.0021
Forte 2 (8) 0 ~ 10-15

TaB. 1.1: Les interactions fondamentales et leurs bosons associés. [1]

1.2 FORMALISME THIéORIQUE
1.2.1  Lagrangiens, Champs et symétrie

Le modeéle standard repose sur le formalisme de la théorie quantique des champs,
les particules y sont décrites comme des excitations de champs quantiques relativistes
et les interactions entre ces particules sont décrites par un groupe de symétrie que I'on
traite a l'aide de la théorie des groupes. Le modele standard est construit pour étre
invariant sous les transformations de jauges locales du groupe de symétries SU(3),
X SUR2), @ U(1)y.

Nous allons par la suite effectuer un bref rappel du formalisme lagrangien a travers
I'exemple de la mécanique classique du point puis des champs. Un des éléments im-
portants du formalisme lagrangien est le lagrangien du systéeme étudié. Il est définit
en fonction des champs et de leurs dérivées partielles.

Dans ce formalisme, toutes les équations du mouvement peuvent étre obtenues a
I'aide des équations suivantes :

d oL oL _

Les g; sont les coordonnées généralisées de la particule, f la variable temporelle, 4; 1a
dérivée temporelle des coordonnées généralisées et L est le lagrangien que I'on définit
comme la différence de 'énergie cinétique (T) avec I'énergie potentielle (V).

L=T-V (1.2)

On peut étendre ce formalisme qui s’applique ici aux coordonnées discretes g; a des
coordonnées continues ¢(x*) (x* est le quadrivecteur de position dans l'espace de
Minkowski) :

G, Gi) = (P(xt), 9,,P(xH)) (1.3)
0
Avec E)ﬂ = E

On obtient alors a partir de I'équation 1.1 'équation d"Euler-Lagrange ;

oL oL
d)(=————)—=—=0 1.4



L est la densité lagrangienne, I’expression locale du lagrangien L : L = [ £. Par la
suite, nous appellerons dans un souci de praticité la densité lagrangienne le lagran-
gien.

1.2.2 Interaction élextromagnétique QED et groupe de symétrie U(1),,,

Pour construire les interactions fondamentales, on applique au lagrangien une condi-
tion d’invariance de jauge locale. Dans cette partie, nous introduirons les concepts et
les conséquences de I'invariance de jauge locale par I’entremise de QED, le cas de QED
est intéressant car c’est un cas simple facilement généralisable aux autres interactions
de structure plus complexe.

Le lagrangien libre d'un fermion représenté par un spineur ¥ est donné par :

£ = iy, d'yp — mipyp (15)
Ce lagrangien reste invariant sous une transformation de jauge globale :
P - ey (1.6)

ol « est une constante, e la charge électrique et Q 'opérateur de charge électrique.

Cependant, si a dépend de la position x, le terme 9,3 du lagrangien va alors briser
I'invariance de jauge du lagrangien en faisant apparaitre un terme supplémentaire, le
lagrangien s’écrit dans ce cas :

L - ilﬁ’)’y aylp - mlﬁlﬁ - lﬁ?yeQaymﬁ (1-7)
Ce type de transformation de jauge o1 « dépend de la position est dite transforma-
tion de jauge locale. La transformation de jauge que 1'on vient de voir appartient au
groupe de symétrie U (1),,,, em pour électromagnétique ce qui le différencie du groupe
U(1)y quel'on traitera dansl'interaction électrofaible. Le générateur du groupe U(1),,,
est l'opérateur de charge Q.
Afin derestaurer l'invariance du lagrangien sous une transformation de jauge locale,
on remplace la dérivée d,, par la dérivée covariante D, :

9, — 9, +ieQA, (1.8)

La dérivée covariante introduit un champ A, que l'on nomme champ de jauge, sa
transformation de jauge permet d’absorber le terme supplémentaire du lagrangien :

1
Ay - A, - anoc (1.9)
Le lagrangien s’écrit maintenant :

L — iy, oMy — mpp — epyteQypAX (1.10)

Le nouveau terme dans le lagrangien est introduit par la dérivée covariante et corres-
pond a un terme d’interaction entre les fermions et le champ de jauge A”. L'intensité
de l'interaction dépend de la valeur de la charge électrique du fermion.



Pour que le champ de jauge A corresponde au photon, il faut rajouter un terme
cinétique invariant de jauge dans le lagrangien pour lui permettre de se propager li-
brement :

1
‘CA?‘,libre = ZF;{VF}W
avecF,, =9d,A, —9d,A, (1.11)
Finalement le lagrangien de QED devient :
- - . 1
Loep = iy, 0" — mpyp — PpyeQypAF — ZFWFW (1.12)

On peut noter qu’il n’est pas possible de rajouter de terme de masse %mzA”Ay pour

le champ de jauge, ce terme ne serait pas invariant de jauge. Dés lors le champ A, est
sans masse.

Le lagrangien Lopp est invariant sous les transformations de jauge U(1),,,, la sy-
métrie du groupe est conservée. Le théoréeme de Noether stipule que les symétries
interne ou externe d"un systéme impliquent des quantitées conservées. La conserva-
tion de I'énergie par exemple provient de I'invariance par translation dans le temps.
Dans le cas de QED la quantité conservée est la charge électrique.

1.2.3 L'interaction électrofaible

L'interaction électrofaible unifie QED et l'interaction faible. QED repose sur l'inva-
riance de jauge locale du groupe U(1),,,, comme on 'a vu dans la partie précédente,
l'invariance de jauge locale impose I'introduction d'un champs de jauge A*. Pour dé-
crire l'interaction faible, on introduit le groupe de symétrie SU(2);, (L pour left), elle
couple les fermions de chiralité® gauche et des anti-fermions de chiralité droite. L'in-
teraction faible introduit le nombre quantique d’isospin faible I, les fermions gauches
sont rassemblés au sein de doublets d’isospin faible I = 1/2, les fermions droits sont
eux placés dans des singlets d’isospin faible I = 0. Les fermions droits sont invariants
sous SU(2).

Pour les leptons :

; 1

Y, = (Vl) doublet d’isospin, I = 5 (1.13)
L; L

Yr; = I; g singlet d’isospin, I = 0 (1.14)

Pour les quarks :

(1.15)

] 1
VYR, = (ul) doublet d’isospin, I = 5
L

i

3 On obtient les états de chiralité en appliquant les opérateurs de projection , P; = %(1 FY) i =
P; i, avecy® = i¥y19293. Les spineurs peuvent toujours étre décomposés suivant leurs composantes
de chiralité gauche et droite : = ¢ + P



YR = U; g;d; g singlet d’isospin, I = 0 (1.16)

Avec l'indice i = 1,2,3 pointant a chacune des générations de fermions. Les neutri-
nos n’interagissent que par interaction faible et elle n’affecte pas les particules de chi-
ralité droite, les neutrinos de chiralité droite ne peuvent donc pas interagir avec la
matiere. Si on choisit un modele minimal pour décrire nos observations, on peut sup-
primer le neutrino droit du modele, c’est le cas dans le modéle standard. En suivant le
méme raisonnement que pour QED, imposer 1'invariance de jauge du lagrangien dans
le groupe de symétrie SU(2); introduit trois nouveaux champs de jauge les W;fl’z’g’
membre d’un triplet d’isospin I = 1. Comme on le verra dans la suite, on peut associer
les champs W' et W2 aux bosons physiques chargé W= par les relations :

1 T :TA72
Wy+zWy
V2

Le boson W3 pourrait étre associé au boson neutre Z°, cependant il a été mesuré expé-
rimentalement que le boson Z° se couple aux fermions de chiralité droite ce qui n’est
pas le cas du Wj. De plus, le calcul de la section efficace de production de paire W W~
obtenu a partir des diagrammes présenté sur les figures 1.2a et 1.2b diverge et viole
alors 1'unitarité. Pour rétablir 1'unitarité et retrouver les observations expérimentales,
il faut rajouter au calcul le diagramme de la figure 1.2c. La nécessité d'unir ces trois
diagrammes pour obtenir la bonne section efficace nous pousse a considérer des in-
teractions entre les quatre bosons y, W et Z°. Ces deux observations pointent vers la
nécessité d’une unification entre QED et 'interaction faible.

et W+ et W+ et W+

Wi = (1.17)

(a) (b) (c)

Fic. 1.2: Diagrammes de Feynman de production de paires W# a 1’arbre

L'interaction électrofaible est le résultat de 1'unification de ces interactions. Cette
unification repose l'invariance de jauge locale du lagrangien au sein du groupe de
symétrie SU(2); @ U(1)y. L'invariance de jauge U (1) repose sur la conservation de
I'hypercharge Y, un nombre quantique qui permet de lier la charge électrique Q a la
projection de l'isospin faible I5 :

Q=g+§ (1.18)
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Les transformations de jauges des fermions de chiralité gauche et droite de ce nou-
veau groupe sont les suivantes :

P, — T BTy (1.19)

Pr - P g (1.20)

Ot les T/ sont les générateurs de SU(2); et Y le générateur de U (1)y. On notera que
le groupe U (1)y affecte les fermions des deux chiralités et le groupe SU(2); unique-
ment les fermions de chiralité gauche. Pour conserver 'invariance de jauge locale, la
dérivée 0" se transforme dans les deux dérivées covariantes suivantes :

Y
D} =9t + igy 5B + ig T*WY (1.21)

Y
Df, = 0" + igYEBP‘ (1.22)

Avec gy et g; les constantes de couplage d’hypercharge et d’isospin faible. Ces déri-
vées introduisent les champs W{l, 23 présentés précédemment et le champ B, ce sont
les champs de jauge de ce groupe de symétrie. Le caractére non abélien de 1’algebre
qui sous-tend le groupe SU(2); impose pour conserver l'invariance de jauge que ces
champs se transforment suivant :

1 g
Wf - Wl.” — —odtu; — el]kochf (1.23)
81 —
terme non-abélien
1
BM — Bl — —0oKB (1.24)
8y

Pour construire le lagrangien complet et permettre la propagation des champs de
jauge, il faut rajouter les termes cinétiques associés a ces quatre champs :

Wi, = 9, Wi — 9, Wi, — g1 W, , Wy, (1.25)
B,, =9,B,—9,B, (1.26)

En combinant les termes pour les fermions de chiralité gauche ¢, et droite ¢ ainsi
que les termes cinétiques des champs de jauges, on obtient le lagrangien de l'interac-
tion faible :

_ _ 1 1 .
Lew = 7" Dryr + Yr7"Drytpr — 7B"Bpy — ZWZ“/W;H/ (1.27)

On remarque que ce lagrangien ne comporte pas de termes de masse, il n’est pas
possible de les introduire car ces termes violeraient I'invariance de jauge locale, les fer-
mions et les bosons de jauges sont donc sans masse dans le cadre de l'interaction élec-
trofaible. Comme nous 1’avons vu dans l'équation 1.17, on peut retrouver les bosons



W% par combinaison des bosons W; et W,. Le photon A* et le boson Z# s’obtiennent
en combinant les bosons W} et B :

A = cos(6yy)BH + sin(GW)Wg (1.28)
ZM = —sin(Oy)B" + cos(Byy ) W4 (1.29)

Avec 0y, I'angle de mélange de Weinberg, gysin(0yy) = grcos(0yy) = e.

Jusque-ici, nous avons vu que l'interaction électrofaible ne couple que les fermions
d’une méme génération. Cependant, il a été observé expérimentalement que l'interac-
tion faible peut coupler des fermions de générations différentes, il faut donc introduire
un mécanisme permettant ce couplage. La solution a ce probléme a été formulée par
Cabibbo, Kobayashi et Maskawa [5], les états propres de masse des quarks que 'on
observe ne correspondent pas aux états propres de l'interaction faible. Les quarks que
nous observons sont un mélange des quarks états propres de l'interaction faible. Le
mélange se fait a I’aide de la matrice CKM :

da’ Vud Vus Vub d
s |=|Vy Ve Vg lls (1.30)
b, th Vts th b

Les coefficients V;; qui la compose ont été mesurés expérimentalement [2]:

0.97420 + 0.00021 0.2243 + 0.0005 0.00394 + 0.00036
| Verwm 1= 0.218 + 0.004 0.997 + 0.017  0.0422 + 0.0008 (1.31)
0.0081 + 0.0005 0.0394 + 0.0023  1.019 + 0.025

L'interaction électrofaible comme nous ’avons décrite possede plusieurs problemes
liés a la masse des particules. Elle ne comporte pas de terme de masse pour les fer-
mions que nous observons massifs. De plus, les bosons de jauges qu’elle introduit ne
comportent pas non plus de terme de masse, alors qu’il a été mesuré expérimentale-
ment que les bosons W= et Z° sont massifs. Nous verrons dans la suite comment ces
masses sont introduites dans le lagrangien du modeéle standard.

1.2.4 Brisure spontanée de symétrie et Mécanisme de Higgs

Avant de traiter du mécanisme de Higgs, il convient de discuter briévement le sujet
de la brisure spontanée de symétrie et comment elle introduit des termes de masse
dans le lagrangien. Prenons le lagrangien d"un champ scalaire complexe ¢ = % (p1 +

Zgbz) .

(9,01)% + (3,$2)°
2

L="pd,p—V(p) =
Avec le potentiel V (¢) :

~ V() (1.32)

1 1
V() = u2pp + A(pg)? = Epﬂ«p% +¢3) + ZA(gb% +¢2)2,A>0 (1.33)

11
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Le minimum du potentiel est :

0— ¢2+¢2 =0 = _”7 (1.34)

9
Si u? < 0, le potentiel posseéde une infinité de minimums situés le long d’un cercle de
rayon v, dans ce cas, la symétrie du lagrangien est imédiatement brisée dans un dé-
veloppement limité autour du minimum, c’est la brisure spontanée de symétrie. Pour
réaliser les calculs perturbatifs qui sous-tendent le modele standard, on se place autour
du minimum du potentiel. Le champ scalaire au minimum est décrit par convention
de la maniere suivante : ¢, = 0 et ¢; = v. On peut réécrire le champ ¢ en réalisant
une expansion autour du minimum :
1 .
P = E(v + 1(x) +ig(x)) (1.35)
Le lagrangien se réécrit alors en terme des champs physique 7 et ¢ de la maniere sui-
vante :

1 1
L= 50"d,n + 59"50,¢ + 12N+ ... (1.36)

Dans 'équation précédente, seul le terme quadratique est conservé pour 1’exemple.
Ce terme quadratique peut étre interprété comme une terme de masse du champ 7.
La brisure spontanée de symétrie introduit donc deux nouveaux champs scalaires, un
massif 77 et un non massif ¢, ce dernier est ce que 1’'on appelle un boson de Goldstone.
Le mécanisme de brisure spontanée de symétrie permet donc naturellement d’intro-
duire un terme de masse dans le lagrangien.

Pour étendre le mécanisme de brisure de symétrie vu précédemment au modele
standard et conférer une masse aux fermion et au bosons de l'interaction faible, il faut
rajouter un terme supplémentaire au lagrangien EW du type :

Lhiges = (3" )1 (,0) — V() (1.37)

V() = 12¢Tdp + A (pTP) (1.38)

Ce terme introduit un doublet de champs scalaires d’isospin faible, ¢ que 'on peut

exprimer :
+ 1 -
¢ = (‘PO) S (4’1 * fﬁ”z) (1.39)
9°) 2 \¢s+ip,
Avec v? = ¢F + ¢3 + ¢3 + 3 (1.40)
Qui se transforme sous SU(2); @ U(1)y comme dans I’équation 1.19. Pour conserver
I'invariance de jauge, la dérivée 0" devient la dérivée covariante décrite dans 1’équa-

tion 1.21. Cette invariance de jauge introduit des termes d’interactions entre les bosons
de jauge W/, B et le champ scalaire ¢:



DH¢ = %(28“ + [ig;o' W' +igyB*]) ¢ (1.41)

On choisit comme minimum pour ¢ :
1
p=— (O) (1.42)

2= (1.43)

Comme précédemment, on réalise un développement limité autour de ce minimum
en terme des champs h(x) et Gi=1,2,3(%)

1( 0
= 1.44
o==(,0) (.44

Avec ¢ exprimé de cette maniére dans le lagrangien, des termes de masse appa-
raissent pour les bosons de jauge :

(D) (D'¢) = %ayhaﬂh

2
%3%(“/#,1 + W, 0) (W — iWi?)
v+ h)?
( 3 ) (§1W,,5 — &y B,) (g WH? — gy BH) (1.45)

On peut alors identifier les termes quadratiques correspondants aux termes de masse
des bosons physiques :

1 1
Wit = —=(W,, 1 FiW,,») avec myy = 5081

V2
_ glwy,3 +gYBy
u=
V8T +8%

W,3—8yB
Z, = il \/Z;Tg; £ avec my = %v\/glz +82 (1.46)
T8

On retrouve bien une masse pour les bosons W et Z et le photon A sans masse. En
conséquence de cette brisure spontanée de symétrie on obtient un boson de Higgs
de masse m;, = 20%A. Le mécanisme de brisure spontanée de symétrie nous a permis
d’introduire naturellement les masses aux bosons de I'interaction faible en accord avec

les observations expérimentales.

A

avecmy =0

13



On peut générer la masse des fermions a partir du méme doublet de Higgs ¢ en
ajoutant un terme d’interaction entre le champ de Higgs et les fermions. Ce lagrangien
est appelé lagrangien de Yukawa. Pour les leptons ce terme est le suivant :

Ly ukawa = —GilPrip¥r i + Pr i 1 ;] (1.47)

avec G; = \/E% (1.48)

Avec cette formulation la masse des fermions apparait dans le terme de Yukawa

_ m. _
Ly ykawa = —MiPiP; — 717701'%}1 (1.49)

On peut noter que ce terme permet d’introduire une masse uniquement pour les
membres inférieurs des doublets, les leptons chargés. La constante G; est arbitraire.
Des lors, il n’est pas possible de prédire la masse des leptons. Ces masses deviennent
des parametres libres du modele standard. Pour pouvoir générer la masse des quarks
(pour les deux membres des doublets), il est nécessaire d’introduire le doublet conju-
gué de charge de Higgs :

_ —q>°*)
Pc = —za( (1.50)
C ¢

En appliquant la brisure de symétrie et I'expansion autour du minimum de poten-
tiel, on obtient le terme de lagrangien suivant :

£/

Yukawa

- h h
= _md,ididi(l + 5) + —mu,iﬂiui(l + 5) (151)

Avec les d; les quarks de type down et les u; les quarks de type up. On obtient bien
des termes de masse pour les quarks de type up et down. Les masses des quarks ne
sont pas prédites et elles aussi sont des parametres libres du modele standard.

1.2.5 L'interaction forte

Pour extraire la structure de l'interaction forte, on se place dans le groupe de symé-
trie SU(3)¢, C fait référence a l'espace des couleurs. On part du lagrangien pour un
champ spinoriel :

L = (it —m)y (1.52)

ici i correspond aux quarks et k = 1,2, 3 correspond aux trois charges de couleur. De
maniere similaire a ce qui a été présenté pour l'interaction faible, on impose que le
lagrangien soit invariant sous la transformation de jauge locale :

Py — Ty (1.53)



Avec les T les huit générateurs du groupe SU3)c, T = % , les A, sont les matrices

de Gell-Mann. Ces matrices sont reliées par 1’algebre de Lie :
[T?, T?] = ifebeT? (1.54)

Les paramétres f**° sont les constantes de structure du groupe, f*’ est anti-symétrique,
ce qui impose que les générateurs du groupe ne commutent pas entre eux. Nous ver-
rons l'importance de ce terme par la suite. Pour conserver 'invariance de jauge, il faut
remplacer la dérivée 0¥ par la dérivée covariante :

D' = " + ingT, G (1.55)

Avec ag la constante de couplage de 'interaction forte. La dérivée covariante introduit
huit nouveaux champs de jauge G** que 1'on associe aux huit gluons du modéle. Ces
champs de jauge se transforment selon :

1
G — G — —a1'e, — fobed, G (1.56)
S

Pour obtenir le lagrangien de l'interaction forte, il faut rajouter les termes cinétiques
des gluons :

_ _ 1
Locp = Prir9y = mygy — as Gy Ta) Gl — G Ga”

avec G, = 9,G% — 9,G,, — agfopGh G (1.57)

Dans l'équation 1.57, on peut noter la présence du terme wsfabCGZIiG,ﬁ , ce terme
conduit a un auto-couplage a trois ou quatre gluons comme I'illustre la figure 1.3. Ce
terme est a l'origine des caractéristiques de l'interaction forte, il initie la gerbe parto-
nique qui est a l'origine des jets et que nous discuterons dans le chapitre 3, il est aussi
responsable du confinement des quarks et des gluons au sein de hadron,

g g 8

(a) (b)

Fic. 1.3: Vertex d’interaction a trois et quatre gluons
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Ce confinement que 1'on appelle confinement de couleur implique que les quarks
que l'on observe sont toujours confinés au sein d’états liés de charge de couleur neutre
(singlet de couleur). La constante qui sous-tend l'intensité du couplage a I'interaction
forte est ag, aux basses énergies , 5 ~ O(1), dans ce régime, il n’est pas possible
d’effectuer les calculs perturbatifs sur lesquels repose la théorie quantique des champs.
Une des méthodes populaires pour réaliser des calculs a cette échelle d’énergie est la
méthode de QCD sur réseau. Cette méthode réalise les calculs sur un réseau discret de
points d’espace temps, la discrétisation du réseau rend cette méthode trés gourmande
en temps de calcul mais on peut noter comme succes le calcul de la masse du proton
avec une précision de quelques %. Cette constante ag pourrait apparaitre comme une
contrainte forte sur la capacité prédictive des calculs de QCD, mais il a été observé que
«g évolue en fonction de I’échelle en énergie des processus considérés. Cette évolution
en fonction de 1’échelle en énergie est liée a I’échelle de renormalisation de la QCD .
L'évolution de la constante a5 en fonction de 1’échelle d’énergie du processus, Q, et
pour une échelle d’énergie y1, = Q est régie par la relation :

127

QZ
(33 — an)ln(AQCD)

as(Q?) =

(1.58)

Avec 11y lenombre de saveurs de quarks, Agcp I'échelle d’énergie a laquelle ag diverge.

La figure 1.4 présente 1’évolution de ag en fonction de Q. On remarque que ag di-
verge sous 1 GeV, c’est le seuil en-dessous duquel la théorie n’est plus renormalisable,
les quarks et gluons sont confinés dans des hadrons. A haute énergie, la constante dé-
croit et tend lentement vers 0, cette caractéristique est connue comme la liberté asymp-
totique, les quarks et les gluons peuvent alors se propager comme des particules libres.
Ce régime de liberté asymptotique est possible aux énergies de collision du LHC.

as(Q) ‘: v T decays N3ILO)

Lattice QCD
DIS jets (NLO
03} Heavy Quarkonia (NLO)
e'e jets & shapes (res. NNLO)
¢ Z pole fit (N'LO)
v pp—=jets (NLO)

e

0.2 N
N

""%& .
= QCD 0(M,) = 0.1185 £ 0.0006

10 Q [GeV] 100 T 1000

0.1}

Fic. 1.4: Evolution de ag en fonction de Q 1’échelle en énergie. Cette figure présente les pré-
dictions théoriques et les points expérimentaux. [2]



1.3 SUCCES ET LIMITATION DU MODELE STANDARD

Cela fait maintenant plus de 50 ans que le modéle standard a été congu, il a évolué
au fur-et-a mesure de la disponibilité de nouvelles observations expérimentales. Ses
succes sont nombreux, on peut noter la prédiction des bosons Z et W observés en 1983
dans les expériences UA1 et UA2 [6-8], la prédiction du quark top, observé en 1995 au
Tevatron [9, 10]. La derniére grande découverte en date est 1'observation du boson de
Higgs (présenté dans la partie 1.2.3) en 2012 conjointement par les expériences ATLAS
et CMS. Jusqu'a présent, toutes les valeurs prédites par le modele standard sont en
accord avec les observations expérimentales.

Cependant, malgré tous ses succes, il comporte des points faibles et souleve des
interrogations. Les éléments que nous avons a disposition tendent a indiquer que le
modele standard n’est qu'une théorie effective de basse énergie d'une théorie plus
fondamentale.

La gravitation =~ Une des grandes faiblesses du modele standard est 1’absence de théo-
rie de la gravitation en son sein. Ajouter la relativité générale qui décrit la gravitation
a I'échelle macroscopique n’est pas possible. En effet, cela conduit a introduire des
infinis qui rendent la théorie non renormalisable. Le modele standard n’est donc va-
lide qu’a des échelles ot les effets de la gravitation sont négligeables face aux autres
interactions. Il n’est pas appliquable a I’échelle de Planck, échelle d’énergie ot toute
les interactions sont du méme ordre de grandeur.

Le nombre de générations Le nombre de générations de fermion n’est pas prédit
par le modele standard, I’existence d’une quatrieme génération de fermions n’est pas
exclue par la théorie. La seule contrainte expériementale sur le nombre de générations
provient de la largeur du Z qui prédit 3 générations de neutrinos légers.

le nombre de paramétres libres Le modele standard possede 19 parametres libres :
les masses des six quarks, les masses des 3 leptons chargés, les trois couplages de
jauge, les deux parametres du potentiel de Higgs, les 4 parameétres de la matrice CKM
et la phase de violation de CP forte. Une théorie capable de diminuer le nombre de
parametres libres permettrait de faire plus de prédictions, notament sur la masse des
particules et ainsi, plus de comparaisons aux données expérimentales.

L'ajustement fin Pour calculer la masse du boson de Higgs, il faut inclure des dia-
grammes comportant des boucles, ces diagrammes introduisent des divergences qui
sont absorbées dans le processus de renormalisation. Comme conséquence directe, la
masse effective du boson de Higgs m, est différente de la masse nue m, (. Le boson
de Higgs ayant une masse effective de m;, = 125 GeV pour que cette masse soit valide
jusqu’a I’échelle de Planck, il faut réaliser des corrections radiatives jusqu’a la 20"
décimale. Cet ajustement ne parait pas trés naturel et pointe vers d’autres processus
qui viendraient annuler ces corrections radiatives.
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Masses des neutrinos  Le modele standard minimal prédit les neutrinos sans masse,
cependant, il a été observé des oscillations entre les différentes saveurs de neutrinos
dans les neutrinos atmosphériques. Pour expliquer ces oscillations, il faut que les neu-
trinos que 1'on observe soient des états propres de l'interaction faible et non des états
propres de masse. A l'instar des quarks, on introduit la matrice PMNS pour décrire le
mélange entre les saveurs.

Matiére et énergie noire D’aprés les mesures cosmologiques [11], 'univers serait
composé a 27% de matiere noire et 68% d’énergie noire, le modele standard et les
particules qu’il décrit ne représentent que 5% de la densité de matiere. Le modeéle
standard ne fournit aucun candidat pour la matiere noire.

L'asymétrie matiére anti-matiére L'univers dans lequel nous vivons est majoritaire-
ment composé de matiere. Pour pouvoir expliquer la faible quantité d’antimatiére pré-
sente dans 1'univers, il faudrait que le modele standard posséde des sources de viola-
tion explicite de la symétrie CP [12], la seule source permettant cette violation provient
de la phase complexe de la matrice CKM, cependant les valeurs mesurées ne sont pas
suffisantes pour expliquer I’asymétrie observée.

1.4 LES STRUCTURES HADRONIQUES

Comme nous 1’avons vu, les quarks et les gluons sont confinés au sein d’états neutres
du point de vue des charges de couleur. Ces états composites forment ce que 1'on
appelle les hadrons. Les hadrons se classent en différentes catégories dont les deux
principales sont :

Les mésons Les mésons sont les hadrons composés d'un quark et d’un anti-quark,
ils sont de spin entier. Les mésons les plus communs au LHC sont des pions (7 , 7°,
composés de u et d) et les kaons (K*, KO, composés de u, d, s ). Tous les mésons sont

instables.

Les baryons  Les baryons sont les hadrons composés de trois quarks, ils sont de spin
demi-entier. Les baryons les plus communs sont les nucléons, protons et neutrons
respectivement composés de quarks uud et udd. Seul le proton est stable, les autres
baryons sont instables et se désintégrent rapidement

Les hadrons sont généralement décrits par leur contenu en quarks de valence mais
leur structure interne est plus complexe et ne peut étre réduite aux quarks de valence.
QCD est I'interaction dominante au sein des hadrons et ses fluctuations conduisent a
la création de paires g7 par la désintégration de gluons. Ces interactions permanentes
génerent un contenu dynamique dans les hadrons, si bien qu’il est possible d’observer
par exemple des quarks b avec une faible probabilité dans un proton. On appelle ce
contenu dynamique la mer de quarks et de gluons.



1.4.1  Les fonctions de densité partoniques (PDF)

Lors de collisions hadroniques, la connaissance de la probabilité de trouver un par-
ton et la répartition de 1'énergie du hadron entre les différents partons qui le com-
posent est cruciale, particulierement pour réaliser de bonnes simulations dans le cadre
d’expériences utilisant des hadrons. La probabilité de trouver un parton i ayant em-
porté une fraction x; de 'énergie du hadron est décrite a I’aide des fonctions de densi-
té partonique (PDF, f (x, Qz)). Ces fonctions ne sont pas calculées analytiquement car
I’échelle d’énergie ne permet pas les calculs perturbatifs et ne sont valable que dans le
cadre ultra-relativiste. Pour les obtenir, un ajustement est réalisé a partir de données
expérimentales. Différentes paramétrisations peuvent étre utilisées en fonction du ha-
dron et des modeles. Les PDF dépendent de deux variables, la variable de Bjorken x
que l'on relie a la fraction d’énergie emportée par le parton considéré et I’échelle en
énergie du processus Q2.

Pour déterminer les PDF, on fait le choix d"une paramétrisation a un Q, donné, la
forme la plus générale est la suivante :

xf (x, Q3) = Apx™ (1 — ) I (x) (1.59)

Le terme (1 — x)" assure que les PDF tendent vers zero pour x — 1, ce qui est le
comportement physique attendu. af et by sont les parametres a déterminer a partir des
données expérimentales. Cette forme des PDF est attendue avec la régle de comptage
des quarks [13].

La dépendance en Q? est obtenue a 'aide des équations d’évolution DGLAP [14].
Ces équations prennent en compte les différentes structures internes que 1'on trouve
dans les hadrons en fonction de 1’échelle en énergie Q2. On peut alors extraire a partir
de ces équations la dépendance en Q? a 'aide de QCD perturbative jusqu’a n’importe
quel ordre donné. Les effets d’équations d’évolution DGLAP peuvent étre visualisés
sur la figure 1.5 qui présentent les PDF des différents partons a bas Q? (a gauche) et a
haut Q? (a droite) , On y voit aussi le comportement des différents partons qui différe
énormément si 'on compare les quarks aux anti-quarks et aux gluons.

De nombreuses expériences et données sont utilisées pour contraindre les PDF. En
fonction de leur nature elles peuvent donner des informations sur différents partons.
Les données proviennent des collisions sur cible fixe et des diffusions profondément
inélastiques e~ p de la collaboration HERA , des collisions proton anti-proton du Teva-
tron et des collisions proton proton du LHC. On peut noter par exemple : les événe-
ments pp — q+ X, avec p un proton, g un quark et X pouvant étre un quark, un photon
ou un gluon permettent de contraindre les PDF des quarks pour 0.001 < x < 0.5,
les événements pp — cc, bb permettent de contraindre les PDF des gluons a trés bas
x, x < 107, de nombreux autres processus sont considérés afin de contraindre tout
I'espace des x de chaque parton [15]. L'augmentation du nombre de données expéri-
mentales ces derniéres années a permis des avancées dans la modélisation des PDF.
L'analyse présentée dans le chapitre 5 de cette these, qui extrait la section efficace de
production d’événements y + b-jet, présente un intérét pour contraindre les PDF des
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quarks b dans le proton car elle renseigne directement sur la probabilité d’obtenir un
quark b dans le proton.
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Fic. 1.5: Fonctions de densité partonique NNPDF évaluées a 10 GeV (gauche) et 10* GeV
(droite) avec un intervalle de confiance de 68%, [14]

Dans la suite de cette these les PDF utilisées pour produire les simulations ont été
fournies par les groupes CTEQ [16] et NNPDF [17].

1.5 CONCLUSION

Nous avons vu que le concept principal sur lequel repose le modéle standard est
lI'invariance de jauge locale du lagrangien. Nous avons vu comment le mécanisme de
brisure spontanée de la symétrie électrofaible qui introduit le champ de Higgs permet
de conférer une masse aux particules fondamentales. Ensuite, les succes et surtout
les faiblesses du modeéle standard ont été présentés. Ces faiblesses nous poussent a
continuer les mesures expérimentales qui pourraient montrer des divergences avec les
prédictions du modele standard et pointer vers d’autres théories plus completes. Enfin,
nous avons vu que la structure de 1'interaction forte conduit les quarks et les gluons a
étre confinés dans des hadrons. Les hadrons ont une structure complexe qui nécessite
une paramétrisation et un ajustement expérimental pour étre décrite, ces ajustements
nécessitent un effort constant de la part des expérimentateurs et théoriciens afin de
décrire au mieux leur structure interne.
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La physique des particules prédit 1’existence de nombreuses particules fondamen-
tales dont certaines a hautes masses comme par exemple celles issues de modéles de
nouvelle physique. Pour pouvoir étudier leurs propriétés et leurs interactions, il est
nécessaire d’atteindre une échelle en énergie suffisamment haute pour produire ces
particules de hautes masses. Certain processus décrits dans le modele sont peu pro-
bables. Pour pouvoir les détecter, un nombre important d’observations expérimentales

est nécessaire.

Le Large Hadron Collider (LHC) [18] permet de remplir ces deux conditions, il per-
met de produire un grand nombre de collisions entre protons a une énergie de 13 TeV'
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dans le centre de masse. Cette these utilise les données issues de ces collisions et obser-
vées a I'aide du détecteur Compact Muon Solenoid (CMS) [19], construit dans le but de
permettre une large variété d’analyses de physique. Dans ce chapitre, nous décrirons
le fonctionnement de ces deux dispositifs.

Pour pouvoir étudier les données expérimentales, il est important de pouvoir trans-
crire les collisions en évenements de physique exploitables. La deuxieme partie de
ce chapitre présente comment les collisions mesurées avec le détecteur CMS sont re-
construites en évenements et une description plus détaillée de la reconstruction des
photons sera abordée. Afin de comparer le modele standard a ces données , il est né-
cessaire de simuler ses prédictions dans le cadre expérimental du LHC et du détecteur
CMS, la génération d’éveénements sera I'objet de la derniére partie de ce chapitre.

21 LE LARGE HADRON COLLIDER I LHC

Le LHC est a ce jour, le plus grand et le plus puissant accélérateur de particules
au monde. C’est un anneau de 27 km de circonférence enterré entre 80 et 100 m sous la
surface. Il est construit a la frontiére Franco-Suisse a proximité du site de 'organisation
européenne pour la recherche nucléaire (CERN).

Cet accélérateur est composé de deux anneaux supraconducteurs au sein desquels
circulent deux faisceaux de hadrons, ces hadrons pouvant étre des protons ou bien des
noyaux lourd. Il permet de réaliser des collisions proton-proton (ce seront les seules
détaillées dans ce chapitre), proton-plomb et plomb-plomb. Les hadrons sont accélé-
rés jusqu’a une énergie de 6.5TeV au sein de faisceaux le long du LHC a l'aide de
16 cavités radiofréquences (RF). Un réseau de 1232 aimants dip6les supraconducteurs
permet de les maintenir sur une trajectoire circulaire. Le systéme est refroidi avec de
I'hélium superfluide jusqu’a une température de 1.8 K permettant aux aimants de pro-
duire des champs magnétiques de 8.33 T.

PIININES BOOSTER

1972 (157 m) S
s

1989

LEIR

P ion D neutrons P p (antiproton) ) electron - Jantiproton conversion

Fic. 2.1: Complexe d’accélération du CERN



211 L'accélération des protons

L'accélération des protons n’est pas uniquement réalisée par ’anneau principal du
LHC, pour atteindre leur énergie nominale les protons passent par toute une chaine
d’accélérateurs qui graduellement les améne a leur énergie de collision. La figure 2.1
présente un schéma de la chaine d’accélération des protons :

Lelinac2: Les protons que 'on va accélérer sont produits a partir d"une bouteille
de gaz d’hydrogene dont le gaz est ionisé a 1’aide d’un champ électrique. Ces
protons sont accélérés ensuite par un accélérateur linéaire jusqu’a une énergie
de 50 MeV

Le proton synchrotron booster (PSB) : A cette étape, les protons sont accélérés
par un accélérateur circulaire jusqu’a une énergie de 1.4 GeV

Le proton synchrotron (PS) : A cette étape, les protons sont accélérés par un
accélérateur circulaire jusqu’a une énergie de 25 GeV

Le super proton synchrotron (SPS) : A cette étape, les protons sont accélérés par
un accélérateur circulaire jusqu’a une énergie de 450 GeV et sont ensuite injectés
dans le LHC.

2.1.2 Luminosité et nombre d'événements

Le LHC permet de faire entrer en collision deux faisceaux de protons organisés en
paquets, espacés de 25 n1s. Le nombre d’événements d"un processus donné produit par
seconde dans les collisions du LHC, dN /dt est donné par la relation :

dN

dt
avec ¢ la section efficace du processus considéré, £;.; la luminosité instantanée que
'on mesure en cm =251, et qui est proportionnelle au nombre de collisions par seconde
et par centimetre carré. Elle s’exprime en fonction des caractéristiques des faisceaux
et des paquets de protons :

= 'Cinsta (2'1)

2
frpNp

4ro, o,

avec f la fréquence de révolution dans I’anneau des paquets de protons, 1, le nombre
de paquets de protons, N, le nombre de protons par paquet et 0, , les tailles trans-
verses du faisceau au point d’interaction.

La luminosité totale £ s’obtient en intégrant £;,; sur la durée de la prise de données.
La luminosité totale permet de quantifier le nombre d’événements pour un processus
donné (statistique) avec la relation : N = Lo. La figure 2.2 présente la luminosité to-
tale délivrée par le LHC et celle enregistrée par le détecteur CMS au cours de I'année
2016, les bonnes performances du détecteur CMS ont permis d’enregistrer 92.22% de
laluminosité délivrée parle LHC. On peut par ailleurs noter que les projets de dévelop-
pement futurs du LHC sont orientés pour augmenter la luminosité totale disponible.

(2.2)

inst =
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CMS Integrated Luminosity, pp, 2016, Vs = 13 TeV

Data included from 2016-04-22 22:48 to 2016-10-27 14:12 UTC
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Fic. 2.2: Luminosité cumulée en fonction du temps délivrée par le LHC et enregistrée par le
détecteur CMS pour 1’année 2016 [20].

2.1.3 L'empilement

A chaque croisement de faisceau, plusieurs interactions proton-proton peuvent avoir
lieu simultanément, la figure 2.3 présente la distribution de la luminosité enregistrée
en fonction du nombre moyen d’interactions par croisement de faisceau en 2016 pour
le détecteur CMS. Pour 2016, on mesure en moyenne 23 interactions par croisement
de faisceaux. L'interaction principale, celle qui est la plus intéressante pour les études
de physique, est I'événement de plus haute impulsion transverse que 'on appelle éve-
nement dur. Les autres interactions de plus basse énergie (molle) ne présentent que
peu d’intérét pour les études de physique. Malgré tout, ces interactions molles vont
elles aussi laisser des signatures dans le détecteur et se superposer aux évenements
durs. Ces interactions ont pour effet de perturber la reconstruction et I'identification
des évenements durs. On appelle ce phénomene I'empilement in-time (il provient du
méme croisement de paquets de protons que I'évenement dur).

On distingue un autre type d’empilement, 'empilement out of time qui provient
du temps de réponse des détecteurs. Les détecteurs peuvent étre en retard dans le
traitements des signatures des évenements et superposer ainsi la collision d’intérét
avec la précédente ou bien la suivante.
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CMS Average Pileup, pp, 2016, Vs = 13 TeV
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Fic. 2.3: Nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux, (pour les données 2016)
[20].

Leffet direct de I’empilement est’augmentation du nombre de vertex d’interactions
reconstruits dans le détecteur, ce qui complexifie la reconstruction des événements
d’intéréts. On notera I’empilement PU dans les équations.

2.1.4 Les expériences

Le long de I'anneau du LHC, aux quatre points de croisement des faisceaux de pro-
tons, quatre expériences ont été construites pour étudier les collisions : ALICE [21],
ATLAS [22], CMS [23] et LHCb [24].

o ALarge Ion Collider Experiment (ALICE) : L'expérience ALICE est dédiée prin-
cipalement a 1'étude du déconfinement des quarks et des gluons par ’analyse
des collisions d’ions lourds plomb-plomb. Les études menées par cette expé-
rience sont d"une importance capitale pour la compréhension de QCD.

o A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS) et Compact Muon Solenoid (CMS) : ces
deux expériences sont les détecteurs généralistes du LHC, leur programme d’études
est tres vaste et va de la mesure de précision du modele standard a la recherche
de signaux de nouvelle physique. Ces deux expériences sont congues avec un
design différent afin de pouvoir valider les résultats indépendamment 1'une de
'autre.

o Large Hadron Collider beauty (LHCb) : Cette expérience est congue pour l’étude
de la violation de la symétrie CP avec le quark b ainsi que pour les mesures de
précision du modeéle standard.



26

| DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.2 L'EXPERIENCE COMPACT MUON SOLENOID

Ce détecteur a été construit en premiere intention pour étudier la brisure de la symé-
trie électrofaible et mesurer les signaux prouvant 'existence du boson de Higgs mais
ce n’était pas son seul but. En effet son design généraliste permet de réaliser avec le
détecteur de nombreuses analyses de physique, que ce soit des mesures de précision
ou bien de la recherche de nouvelle physique, et méme 1’étude des collisions d’ions
lourds.

2.21 Les caractéristiques du détecteur CMS

Superconducting Solenoid
Silicon Tracker

Very-forward Pixel Detector

Calorimeter

Hadron
Calorimeter
Electromagnetic

Calorimeter Muon

Fic. 2.4: Vue éclatée du détecteur CMS [25]

La figure 2.4 présente une vue éclatée du détecteur CMS. C’est un détecteur cylin-
drique d'un design relativement compact si on le compare a son homologue ATLAS.
Il mesure 28.7 m de long et 7.5m de rayon et pése 14000 ¢. Il est composé de différents
sous-détecteurs agencés en couches concentriques autour du point de collision. Ce de-
sign assure une couverture d'un angle solide de presque 47 sr autour de ce point, ce
qui est capital pour pouvoir reconstruire entiérement les collisions. Les détecteurs se
trouvent dans cet ordre, en partant du centre : un trajectographe, deux calorimeétres,
I'un électromagnétique le suivant hadronique, un solénoide supraconducteur et des
chambres a muons. Chacun des sous-détecteurs possede un role défini que nous dé-
taillerons dans la suite de ce chapitre.

2.2.2 Systeme de coordonnées

Avant de décrire le détecteur, on définit d’abord le systéme de coordonnées utilisé
dans l'expérience. La figure 2.5, présente les différents axes et angles auxquels seront
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Fic. 2.5: Systeme de coordonnées de 1'expérience CMS

fait référence dans la suite. L'origine du référentiel est le centre du détecteur, 'axe x
pointe vers le centre de 'anneau du LHC, I’axe z est tangent a I'anneau et 1’axe y est
perpendiculaire aux deux autres et pointe vers la surface. On définit deux angles :
I'angle azimutal ¢ € [—7r, 1] mesuré a partir de x dans le plan xy et ’angle polaire 6
mesuré a partir de z dans le plan yz. A la place de 6, on préfére utiliser 7, la pseudo-
rapidité car c’est une quantité additive et la production de particules est constante
suivant 7 mais pas suivant 8 , les deux variables sont liées par la relation :

1= —ln<tan(§)) (2.3)

Dans la limite ultra relativiste (|p| >> m), condition que 'on remplit au LHC, # tend
vers y la rapidité qui est un invariant de Lorentz et donc 7 est aussi invariant de Lo-
rentz.

Les protons étant accélérées suivant I’axe z, le bilan d’impulsion dans le plan trans-
verse xy sera nul. Pour étudier les partons issus de la collision, on définit alors les
différentes variables reliées au plan transverse, telles que I'impulsion transverse pr et
I'énergie transverse E7 :

-

) Ipl
pTz p%+p§=COSh(77)

Er = Esin(0) =

cosh(n) 24)

2.2.3 Le solénoide

Le nom de I'expérience, CMS, lui vient principalement de son aimant solénoide, sa
place comme quatriéme couche du détecteur, assure un design compact au détecteur
CMS. Il mesure 6m de rayon et mesure 12.5m de long. Ce solénoide est refroidi a
1.9K ce qui permet de le maintenir dans 1’état supraconducteur et de lui injecter un
courant électrique de 19.14 kA. Grace a ce courant, le champ magnétique produit par
le solénoide est de 3.8 T .
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Le champ magnétique est utilisé pour courber la trajectoire des particules chargées,
le rayon de courbure r obtenu dépend de I'impulsion de la particule chargée, sa charge
g et du champ magnétique B :

Ll

qB

Cette relation souligne l'intérét d"'un champ magnétique puissant. En effet, plus la

courbure de la trajectoire est prononcée (r petit) plus il est facile de la mesurer et un
champ magnétique fort permet de diminuer la valeur de r.

Ce design, avec I'aimant inclut dans le détecteur, bien que compact, impose de fortes
contraintes géométriques sur les sous-détecteurs qui se trouvent avant lui. Nous ver-
rons dans la suite que certains compromis ont di étre faits.

(2.5)

2.2.4 Le trajectographe

Fic. 2.6: Vue détaillée du trajectographe du détecteur CMS [23].

Le trajectographe de CMS est le sous-détecteur permettant de reconstruire les trajec-
toires des particules chargées, son role est capital car c’est a partir de la courbure de la
trajectoire de la particule que 1’'on obtient la mesure la plus précise de son impulsion
(equation 2.5). Son role ne s’arréte pas la car on l'utilise aussi pour la reconstruction
des vertex d’interactions. C’est un cylindre de 5.5m de long et de 1.1 m de rayon, ses
deux parties permettent de reconstruire les traces des particules pour une région an-
gulaire entre 0 < || < 2.5. La figure 2.6 donne une vue détaillée de la structure du
trajectographe, la partie la plus proche du point de collision est le détecteur a PIXEL
en silicium, il est composé de trois couches cylindriques dans le tonneau, chacune fer-
mée par deux bouchons en forme de disque. On dénombre environ 66 x 10° pixels
d’une surface de 150 x 100 um?. La figure 2.7a qui présente la résolution spatiale du
détecteur a pixels qui est d’environ 10um. La figure 2.7b présente la résolution en pr
obtenue a partir des algorithmes de reconstruction des traces du trajectographe.

La deuxieme partie du trajectographe est un trajectographe a micro pistes en sili-
cium. Dans le tonneau, il se compose du Tracker Inner Barrel (TIB) qui comprend
quatre couches de détection, et du Tracker Outer Barrel (TOB) qui en possede six. Dans
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Fic. 2.7

les bouchons, il se compose du Tracker Inner Disks (TID) qui comprend trois disques
de détection et du Tracker Endcap (TEC) composé de 9 disques.

2.2.5 Le calorimetre électromagnétique ECAL

Le calorimetre électromagnétique (ECAL), permet de stopper et de mesurer 1’éner-
gie des photons et des électrons. Le ECAL est un calorimetre cylindrique composé de
61200 cristaux scintillants de tungstate de plomb (PbWQO,) répartis dans le tonneau
(EB) couvrant la région angulaire 0 < || < 1.479 et de 7324 cristaux dans chacun des
bouchons (EE) couvrant la région angulaire 1.479 < || < 3 et d'un détecteur a pieds
de gerbes placé devant les bouchons. La figure 2.8 présente une vue schématique de
la structure du ECAL.

La haute densité des cristaux (8.29 g.cm™2) permet au calorimétre d’avoir a la fois
une réponse rapide, une bonne granularité et une bonne résistance aux radiations. La
faible longueur de radiation (X, = 0.89 cm) du tungstate de plomb permet de stop-
per les photons et les électrons énergétiques sur une distance relativement courte. De
plus le faible rayon de Moliere (2.19 cm) limite 1’étalement des gerbes électromagné-
tiques et permet d’avoir des cristaux de taille contenue, chaque cristal du tonneau a
une forme trapézoidale et posseéde une section mesurant 2.2 x 2.2 cm?. L'un des incon-
vénients importants de ces cristaux est la forte dépendance de leur réponse en fonction
de la température ~ 2%.°C~!, cela impose d’avoir un systéme de refroidissement pour
limiter les variations de température du ECAL a +0.5°C.

Le ECAL recueille 'énergie des électrons et photons grace au phénomene de scin-
tillation. Quand une particule traverse le cristal, de la lumiére est produite de maniere
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Fic. 2.8: Vue en persppective du ECAL et de ses différents sous-éléments [23].

proportionnelle a I'énergie de la particule incidente. La lumiere est recueillie a 1’aide
de photodiodes a avalanche dans le tonneau et de photo-triodes a vide dans les bou-
chons.

Afin de faciliter, entre autre, la discrimination dans les bouchons, entre les pho-
tons issus de la désintégration de hadrons neutres et les photons issus de 1’événement
dur, un détecteur a pieds de gerbes a été installé devant eux. Les photons issus de
la désintégration de hadrons neutres forment des dépots tres proches 1'un de 'autre,
et la granularité des bouchons ne permet pas toujours de reconstruire deux agglo-
mérats distincts. Le détecteur a pieds de gerbes couvre une région angulaire entre
1.653 < |y < 2.6 (figure 2.9), son rdle est d’initier la gerbe électromagnétique avant
que les particules n’entrent dans ECAL, il est composé de plaques d’aluminium et de
plomb avec une surface de détection en silicium de 8 m? divisée en bande de 2 mm de
large, ce qui lui confére une meilleure granularité que les bouchons du ECAL.
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Fic. 2.9: Vue en coupe du ECAL et de ses différents sous éléments [23].

Une des caractéristiques des cristaux impactant les performances du ECAL est leur
sensibilité aux radiations. Cette sensibilité s’exprime sous la forme d’une perte de
transparence des cristaux au cours du temps, cet effet est controlé a 1'aide d"un ba-
layage laser qui teste leur transparence régulierement. La figure 2.10a présente la ré-



ponse des cristaux en fonction du temps pour I’année 2012, on constate la diminution
de la réponse relative. Pour atténuer ces effets, des corrections qui prennent en compte
le changement de la transparence sont appliquées, elles permettent d’assurer la stabili-
té de la réponse du ECAL dans le temps. La figure 2.10b montre 1’effet des corrections
de transparence sur les événements Z — ee des données de 2012, on constate que la
mesure du pic de la masse du Z est grandement améliorée avec les corrections.
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Fic. 2.10: Performance des cristaux du ECAL .

On paramétrise la résolution ¢ du ECAL de la maniére suivante :

Iy = ( 22y %)2 +C2 (2.6)

EE
Avec S un terme stochastique prenant en compte 1’étalement latéral de la gerbe élec-
tronique, N le terme de bruit des composants électroniques et C une constante qui
prend en compte les erreurs de calibration. La figure 2.11 présente la résolution rela-
tive en fonction de 77 du cluster d’énergie, elle est de moins de 3% pour 7 < 1.3. La
paramétrisation mesurée en test faisceau en 2006 est la suivante :

2.8%

VE

T 2 2%, 0/\2
(E) = ( )+ ( £ )<+ (0.3%) (2.7)

2.2.6 le calorimetre hadronique HCAL

Le calorimetre hadronique (HCAL) permet de stopper et de mesurer 1'énergie des
hadrons neutres et chargés, sa position a l'intérieur de I’aimant permet de réduire les
effet 1ié a la matiere de celui-ci. Il comporte trois parties, une partie tonneau (HB et
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Fic. 2.11: Résolution relative du ECAL en fonction de 5] du super cluster des électrons issus

des désintégration Z — ee [30].
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Fic. 2.12: Vue longitudinale du calorimeétre hadronique [23].
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HO) et une partie bouchon (HE) et une partie a I'avant (HF), la figure 2.12 présente
I'agencement de ces différents éléments.

Les parties HB (0 < || < 1.4), HO (placé a I'extérieur de l'aimant pour détecter
les gerbes longues et tardives) et HE (1.3 < || < 3.0) du HCAL sont des détecteurs
a échantillonnage qui alternent des couches d’absorbeurs qui initient la gerbe hadro-
nique et des couches de scintillateurs permettant de mesurer 1'énergie de la particule
incidente. L'absorbant utilisé est le laiton, c’est un matériau paramagnétique qui ne su-
bit pas d’effets néfastes de la part du champ magnétique. De plus, il est presque trans-



parent pour les muons, il ne perturbe pas leur détection dans les chambres a muons.
Le scintillateur est un scintillateur plastique, la lumiere produite par le passage des
particules est recueillie a 1’aide de fibres optiques connectées aux scintillateurs.

Le HF est situé a ’avant pour permettre une couverture plus hermétique des colli-
sions, il couvre une région angulaire entre 2.9 < || < 5.2. C’est un détecteur cylin-
drique composé d’absorbeurs en acier auxquels sont intégrées des fibres optiques en
quartz. Les particules incidentes émettent de la lumiére Cherenkov en pénétrant le mi-
lieu, cette lumiere est recueillie par les fibres optiques et est ensuite amplifiée a ’aide
de photomultiplicateurs.

La figure 2.13 présente la réponse relative de 1'énergie reconstruite dans le HCAL
en fonction de I'énergie des dépots, pour une énergie déposée supérieure a 20 GeV la
réponse dévie de moins de 2% de 1'unité.
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Fic. 2.13: Réponse en énergie relative (%) des dépots reconstruits en fonctions de I'énergie
simulée du dépo6t, sans correction de 1’empilement out-of-time (en noir), avec corrections en
ligne qui consistent en un ajustement des amplitudes et des temps d’arrivés utilisant jusqu’a
trois signaux des précédents et prochains croisements de faisceaux ayant déclenché (en bleu)
et avec correction hors ligne qui consistent a utiliser des temps d’arrivée fixes pour trois si-
gnaux des précédents et prochains croisements de faisceaux ayant déclenché (en rouge) [31].

2.2.7 Les chambres a muons

Les chambres a muons servent, comme l'indique leur nom, a la détection des muons.
Elles ont trois roles, l'identification des muons, la mesure de leur impulsion et elles
assurent aussi une partie du déclenchement. Les chambres sont la partie la plus ex-
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terne du détecteur, elles ne peuvent étre atteintes que par les muons, les autres types
de particules ayant déja été absorbées par les sous-détecteurs précédents.
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Fic. 2.14: Vue longitudinale des chambres a muons [23].

Il y a trois types de détecteurs a gaz différents dans les chambres, agencés comme
le présente la figure 2.14 : les tubes a dérive (DT), les chambres a pistes cathodiques
(CSC) et les chambres a plaques résistives (RPC) :

o DT :1ls sont utilisés dans le tonneau et couvrent la région angulaire 0 < || < 1.2.
Le détecteur en a 250 d’installés.

e CSC : Elles sont utilisées dans les bouchons et congues pour supporter les va-
riations du champ magnétique et les fortes radiations. Elles couvrent la région
angulaire 0.9 < || < 2.4. Le détecteur en a 540 d’installées.

o RPC : Elles sont utilisées a la fois dans le tonneau et les bouchons, elle assurent
une partie du déclenchement grace a leur temps de réponse inférieur a 25 ns et
permettent de détecter tres vite les événements d’intérét comportant des muons.

La figure 2.15 présente la distribution de la résolution de R(g/pt) en fonction du pt
du muons incident, cette quantité est proportionelle a la courbature de la trajectoire
des muons et permet d’estimer la résolution en pr, la résolution est va de 1% a 2%
pour des muons de moins de 200 GeV'.

2.2.8 Systeme de déclenchement

Pendant la période de prise de données, les paquets de protons se croisent toutes
les 25 ns, soit une fréquence de collisions de 40 MHz. Le flux de données que 'on peut
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envoyer au stockage est de 3. Gb.s 1. Avec des événements d’une taille de ~ 2 Mo le flux
de données a enregistrer sans systéme de déclenchement serait de 80 To.s™!, c’est trop
grand pour étre traité en temps réel par 1'électronique d’acquisition. Il est nécessaire
de réduire le flux de données, le choix a été fait de sélectionner les événements que
I'on veut garder et ignorer ceux qui présentent peu d’intérét pour les analyses de la
collaboration.

Pour réaliser cette sélection en ligne, un systeme de déclenchement a deux niveaux
est utilisé : le niveau 1 (L1) et les chemins de déclenchement de haut niveau (HLT).
La figure 2.16 présente une vue schématique de la structure du systéme de déclenche-
ment.

L1:le premier niveau de déclenchement est composé d"un systeme électronique
qui utilise les informations des chambres & muons et des calorimetres pour juger
I'intérét d’un évenement, il est capable de sélectionner ou de rejeter un évene-
ment en moins de 3.2 ys. Il permet de réduire le flux de données de 40 MHz a
100 kHz.
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HLT : Les HLT utilisent une ferme de calcul pour réaliser une reconstruction
simple des événements, cette reconstruction permet d’identifier les photons, les
muons, les électrons et les jets. Les conditions de sélection d"un évenement sont
hautement configurables (choix des particules présentes, seuil en énergie, etc...)
et de nombreux HLT différents sont utilisés. Chaque HLT a maximum 50 ms pour
reconstruire et sélectionner ou non un évenement. Les HLT réduisent le flux de
données de 100 kHz a 400 Hz.

Trigger Rate
40 MHz Detectors
Front end ppelnes
100 kHz Readout buffers

Swatching network

Processor larms

Fic. 2.16: Vue schématique du systéme de déclenchement de la collaboration CMS.

2.2.9 Mesure de luminosité dans CMS

Pour mesurer le taux de collision regu par le détecteur hors ligne, on utilise le dé-
tecteur a pixels [20] qui permet d’atteindre une grande précision [33] malgré un em-
pilement important. On évalue le taux a partir du nombre moyen d’agglomérats de
pixels dans des événements appelé zero-bias !, ce nombre est proportionnel au nombre
d’interactions moyen par croisements de faisceaux. Afin de calibrer les détecteurs et
mesurer la section efficace visible de collision par croisement de faisceaux en fonction
des parametres de la machine, la collaboration réalise des scans de Van de Meer [34]
qui scannent les deux faisceaux 1'un a travers 1’autre. En combinant la mesure du taux
recu, les calibrations et la section efficace visible de collision, on obtient la luminosi-
té suivant la relation £ = R/o,;; avec R le taux recu et ¢,;; la section efficace visible.
L'incertitude totale liée a la mesure de la luminosité est de 2.5% pour I’année 2016.

Ces événements sont collectés lors des collisions avec des chemins de déclenchements aléatoires et ne
contiennent pas d’énergie provenant d’un événement dur



2.3 RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS DANS CMS
2.3 L'algorithme de Particle Flow

L'algorithme Particle Flow (PF) permet d’identifier et de reconstruire les particules
produites dans les collisions et qui sont suffisament stables pour interagir avec le dé-
tecteur. Cet algorithme utilise les informations disponibles de tous les sous-détecteurs.
Les particules reconstruites sont : les photons, les électrons, les muons , les hadrons
neutres et les hadrons chargés. Ces objets seront les éléments de base des autres algo-
rithmes de reconstruction / identification que I'on verra dans la suite de cette theése.

L'algorithme PF utilise comme éléments principaux les traces, laissées dans le détec-
teur par les particules chargées, ainsi que les dépots en énergie des calorimetres. Ces
signatures sont reliées entre elles pour former des objets que 'on interpréte comme
des particules. L'algorithme PF est décrit en détails ici [35, 36] et ses différentes étapes
sont résumées dans la suite :

Les traces : elles sont reconstruites a partir des informations du trajectographe
par une méthode itérative [37]. Ces traces reconstruites sont combinées par 1'al-
gorithme pour reconstruire les vertex d’interactions. Plusieurs vertex, dits pri-
maires, peuvent étre reconstruits a cause de I'empilement. Des lors, le vertex
dont la somme des impulsions est la plus haute est appelé vertex primaire prin-
cipal. L'efficacité de reconstruction des vertex primaires est de 'ordre de 100%
et I’efficacité de reconstruction des vertex d’empilement de 70%.

Les agglomérats calorimétriques : les dépots d’énergie des cellules des calori-
metres sont agglomérés de proche en proche. Cette agglomération est réalisée
de maniere indépendante pour chacune des sous-parties des calorimetres.

Les liens traces / agglomérats calorimétriques : cette étape relie les traces et les
agglomérat issus d'une méme particule ensemble. Pour relier les traces aux ag-
glomérats, les traces sont extrapolées jusqu’aux calorimetres. Si une trace passe
par un agglomérat du calorimetre électromagnétique, alors elle est associée a cet
agglomérat. Ensuite, si elle passe par un agglomérat du calorimetre hadronique,
elle lui est aussi associée. A la fin de cette étape, on dispose de groupes trace /
agglomérats.

Pour les muons, les traces du trajectographe sont associées a celles des chambres
a muons a l'aide d’'une minimisation qui permet de s’assurer qu’elles corres-
pondent au passage de la méme particule.

Reconstruction et identification : les blocs traces / agglomérats sont ensuite iden-
tifiés comme des particules en fonction de leur contenu.

L'algorithme commence par reconstruire trois sortes de muons, les muons glo-
baux qui possédent des traces dans le trajectographe et dans les chambres a
muons , les muons tracker qui possédent des traces dans le trajectographe mais
uniquement un segment de trace dans les chambres (typique de muons de faible
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impulsion < 5GeV) et les muons dits standalone qui n‘ont qu'une trace dans les
chambres a muons. Une fois les muons reconstruits, les traces qui leurs sont asso-
ciées sont retirées de la liste de I’algorithme. La résolution en énergie des muons
ainsi reconstruits va de 1.3% a 2% dans le tonneau et est de = 8% dans les bou-
chons pour py € [20,100] GeV. Lefficacité de reconstruction des muons dans la
zone couverte par les chambres est de 95% et le taux d’identification de hadrons
en tant que muons est inférieur a 1%.

L'algorithme reconstruit ensuite les électrons. Leur reconstruction est complexe
car les électrons subissent des pertes d’énergie par Bremsstrahlung, les électrons
peuvent émettre des photons et changer de direction. Une stratégie spécifique de
reconstruction des traces est mise en place afin de pouvoir connecter les traces
des électrons avec les bons agglomérats d’énergie créés par les photons Bremss-
trahlung. La résolution en énergie va de 1.7% a 4.5% en fonction de la zone du
détecteur considérée, 'efficacité de reconstruction est de plus de 95% et le taux
de fausse identification va de 1.3% a 3.5%.

Les blocs restants sont identifiés comme des hadrons chargés en comparant1’éner-
gie déposée dans les calorimetres a I'impulsion obtenue a partir de la trace. Si
elles sont compatibles, le dépot est associé a la trace.

Les agglomérats d’énergies sans trace associée sont associés en fonction de leur
nature, uniquement ECAL ou ECAL / HCAL, respectivement aux photons et
aux hadrons neutres. La résolution en énergie des photons est de 'ordre de 1%
dans le tonneau et I'efficacité de reconstruction est de 95%. La reconstruction des
photons est détaillée dans la suite.

2.3.1.1  Reconstruction des photons dans CMS

Clusterisation  Cette partie revient sur la reconstruction des photons par I’algorithme
PF [36]. Dans l’algorithme, on considére comme candidat photon les agrégats de cris-
taux qui détectent une énergie au-dessus d’un seuil donné et que 'on ne peut pas
relier a une trace dans le trajectographe. On appelle clusterisation le processus qui
agglomere les cristaux.

Il'y a deux cas possibles pour la clusterisation, si le photon s’est désintégré en paire
électron positron ou non. Le photon peut se désintégrer ainsi en interagissant avec la
matiere du trajectographe, c’est le cas de plus de la moitié des photons de basse énergie
(jusqu’a quelques dizaines de GeV'). Dans le cas des photons non convertis (qui ne se
désintegrent pas en électrons), la clusterisation est simple, la gerbe électromagnétique
est circonscrite dans un faible nombre de cristaux, typiquement : ~ 94% dans un bloc
de 3x3 cristaux, = 97% dans un bloc de 5x5 cristaux. Dans le cas des photons convertis,
la clusterisation est plus complexe, les électrons émis vont étre déviés par le champ
magnétique et les dépodts d’énergie associés au photon seront éloignés spatialement,
ces électrons peuvent aussi perdre de 1’énergie par rayonnement Bremstrahlung qu’il
faut alors prendre en compte.



La clusterisation débute par 1'identification des cristaux possédant le dépot d’éner-
gie le plus important, ils sont dits cristaux graines. Les cristaux sont comparés a leur
huit voisins pour déterminer la graine. Le seuil en énergie des cristaux graines est de
230 MeV pour le tonneau et 600 MeV pour les bouchons. Les cristaux ayant recueilli de
I"énergie sont ensuite agglomérés au cristal graine au sein d’un cluster s’ils possedent
au moins un coin en commun avec un cristal du cluster. Seul les cristaux dépassant
I'énergie de 80 MeV dans le tonneau et 300 MeV dans les bouchons sont agglomérés.
Un ajustement par une gaussienne bi-dimensionnelle de 1’énergie des cristaux permet
d’obtenir la position et I'énergie du cluster. Cet ajustement permet aussi de séparer
I'énergie d’un cristal appartenant a deux clusters qui se superposent.

Dans le cas des photons convertis, les cristaux liés a 1’électron et au positron ainsi que
les photons issus de leur rayonnement Bremstrahlung sont agglomérés au cluster. Ce
nouvel agglomérat est appelé supercluster (SC), la surface du supercluster ne doit pas
dépasser la taille de la gerbe dont il est issu pour limiter la contamination provenant
de I’empilement. Cette surface est estimée a ’aide de I'énergie et de la pseudo-rapidité
du cristal graine, en effet, les caractéristiques de la gerbe a I'origine du cluster peuvent
étre reliées a ces deux variables. Le supercluster est construit en agglomérant tous les
clusters situés dans cette surface caractéristique (7, ¢) autour du cristal graine.

Une fois la clusterisation achevée, on controdle si les superclusters peuvent étre liés a
des traces dans le trajectographe. Sil’énergie obtenue a partir de la trace est similaire a
celle du supercluster, il est identifié comme un électron. Si ce nest pas le cas, les traces
correspondant aux électrons de conversion sont associées au cluster. Elle auront la
forme de deux traces de signes opposés issues d un vertex secondaire. Pour conclure la
construction du supercluster, une étape de raffinage retire du supercluster les clusters
liés a des dépdts non attendus (empilement) et agrandit la surface du supercluster
pour incorporer les objets attendus (photon provenant d’électrons de conversion) mais
qui manquent apres la clusterisation initiale.

Ce supercluster est 1’'élément de base des objets photons dans CMS. Les variables
liées au photon sont détaillées dans la suite dans la partie 4.4.3.

Calibration en énergie des photons dans CMS  Afin d’obtenir les photons les mieux
reconstruits possibles, des corrections en énergie leurs sont appliquées. La procédure
de calibration en énergie des photons est décrite en détail ici [38] et un résumé est
présenté dans la suite.

Ces corrections agissent sur deux niveaux, directement sur les photodiodes et di-
rectement sur l’énergie du supercluster. L'énergie corrigée du photon est donnée par
I'expression suivante :

E,=s,xF, xGx Z S;(t) xc; x A; (2.8)

cristaux

chaque terme est détaillé dans la suite :

Termes correspondant aux cristaux :
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— A; : Amplitude de signal corrigée des photodiodes, la correction prend en
compte les effets de I'empilement out of time.

— ¢; : Coefficients d’inter-calibration qui corrigent pour les disparités de ré-
ponse entre les cristaux.

— S;(t) : Termes de correction pour la perte de transparence des cristaux.
Termes correspondant aux superclusters :
— G : Terme de conversion de 1'énergie des photodiodes en GeV'

— s, : Facteur d’échelle en énergie des photons qui rameéne I'énergie des pho-
tons reconstruits dans les données a celle des photons reconstruits dans les
simulations.

— F,, : Terme correctif de haut niveau, il prend en compte les effets fins impac-
tant la reconstruction. Ce terme est obtenu a 1’aide d’'une méthode multi-
variée et contribue de maniére importante a la qualité des calibrations, elle
améliore de =~ 40% la résolution en énergie dans le tonneau [39].

Comme l'illustre la figure 4.2a, la résolution relative en énergie des photons est de
l'ordre de 1% dans le tonneau (] 77 |[< 1.44) et de 2.5% dans les bouchons.

2.3.2 Réduction et estimation de l'empilement

En sortie de 1'algorithme PF, une liste de particules est disponible. Cependant, cette
liste inclut des particules issues de 'événement dur mais aussi celles issues de I’empi-
lement. Des stratégies sont mises en place pour réduire la contamination due a I’em-
pilement.

Pour atténuer les effets de 'empilement out of time, on peut varier les parametres
de collisions, comme l"espacement des paquets de protons, ou les parameétres de prise
de données, comme le temps d’intégration des signaux des calorimetres. Cependant,
une fois les réglages choisis, il est difficile de réduire plus en avant son impact. Nous
verrons dans le chapitre 4 comment les analyses peuvent I’atténuer malgré tout.

Pour atténuer les effets de I'empilement in time, on utilise les informations des traces
des particules chargées. Grace aux traces, on relie les particules aux vertex depuis les-
quels elles ont été émises. Si elle sont liées a un vertex autre que le vertex primaire
principal, elles sont retirées des listes de particules considérées. C’est la méthode de
soustraction des hadrons chargés (CHS), elle permet de supprimer environ la moitié
de I'empilement in time, cependant elle ne permet pas d’agir sur les effets des parti-
cules neutres. La partie 3.5.1 présentera une méthode qui permet de limiter leurs effets
dans le cadre des jets.

2.3.3 Isolation des photons et leptons

L'isolation des leptons et des photons est I'une des composantes clés des analyses
pour différencier les leptons et photons issus d’interactions électrofaibles et ceux issus
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Fic. 2.17: Résolution en énergie relative du photon en fonction de | 7 | pour des évenements
simulés H — 7y, laligne noire représente des événements avec des photons avec Ry > 0.94 si-
milaire a ceux utilisés dans I’analyse par la suite. R9 est défini comme 22, avec E3, 5 I'énergie

des 3 x 3 cristaux autour du cristal graine et Eg¢ I"énergie du supercluster [40].

des jets (définis dans le chapitre 3). On quantifie I'isolation d"une particule comme la
somme des impulsions transverses des particules émises dans un cone autour de sa
direction de propagation :

hadron chargés hadrons neutres Y
[ = Pr +2.p7 +2.pr
;=

- (2.9)
Pr
Les sommes sont définies sur les particules contenues dans un cone de rayon AR = 0.3,

avec AR = \An? + A¢2.

Le calcul correct de l'isolation prend en compte les particules provenant de I'empi-
lement, pour les muons le calcul de l'isolation se fait suivant :

hadrons chargés, non PU hadrons neutres v hadrons chargés, PU
| LPr + max(0, ). p¥ +2pr =8B pr )
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(2.10)
avec le terme AB ) pl%admns chargés, PUy correspondant a la contribution attendue des

hadrons neutres a 'empilement, avec AB = 0.5 qui correspond approximativement
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au ratio de production de hadrons chargés et de hadrons neutres observé au niveau
reconstruit.
Pour les photons et les électrons, Iisolation est corrigée avec la méthode des surfaces

effectives qui utilise p la densité moyenne d’énergie par unité de surface due a I’'empi-

D(I'NVtx

lement et EA 'aire effective , EA = avec aj v, la pente de l'isolation définie

dans I’équation 2.9 en fonction du nombre de vertex Ny, et a, y,, 1a distribution de
o en fonction du nombre de vertex Ny/;,. L'isolation devient alors :

h hargé p
: ~ pTadrons chargés, non PU + max (0, Z p}%adrons neutres Z P% — PE A)

= (2.11)
e,y p‘;:')’

2.3.4 Energie transverse manquante

Les particules qui n'interagissent pas avec le détecteur, comme les neutrinos par
exemple, sont indirectement détectées a ’aide de 1’énergie transverse manquante. En
effet, comme nous 1’avons déja vu plus tot dans ce chapitre, les collisions se font sui-
vant 'axe z, il n'y a donc pas d’impulsion dans le plan transverse si 'on détecte toutes
les particules produites dans les collisions. Ce n’est pas le cas quand des particules
produites dans les collisions n’interagissent pas avec le détecteur, comme dans le cas
des neutrinos. On utilise I'énergie transverse manquante pour quantifier le déséqui-
libre dans le bilan d’impulsion du plan transverse. Le vecteur d’énergie transverse
manquante est défini comme :

Er=- Y B; (2.12)

particule reco

On définit 1’énergie transverse manquante comme la norme de ce vecteur E; = IIfTI.

L'énergie transverse manquante présentée ici est brute, elle doit étre corrigée pour
tous les effets de reconstruction des particules. La partie 3.5.3 présente comment ces
corrections sont propagées a 1'énergie transverse manquante.

2.4 GENERATION ET SIMULATION D'EVENEMENTS DANS
CMS

Pour comparer les données provenant du détecteur CMS aux prédictions théoriques,
il faut simuler ces prédictions dans le cadre des collisions proton - proton du LHC. Les
processus étudiés sont de nature probabiliste. Dés lors, les simulations sont elles aussi
basées sur des processus aléatoires qui reposent sur des méthodes Monte-Carlo.

On décompose la production des simulations en différentes étapes. Tout d’abord,
I’événement est généré [41], ensuite son interaction avec le détecteur est simulée.
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2.41 Génération des événements

Quand les protons rentrent en collision, les partons qui les composent peuvent in-
teragir, chaque parton va emporter un fraction x; de I’énergie initiale du proton, ce
type d’évenement peut étre extrémement compliqué, comme le montre la figure 2.18
qui donne une vue schématique d’un événement de collision proton proton et les dif-
térentes étapes de la génération. Pour pouvoir accéder aux différente grandeurs / va-
riables associées a la réaction comme la section efficace par exemple, il faut utiliser des
développements perturbatifs d’ordre donné.
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Fic. 2.18: Représentation d'un événement de collision proton - proton simulé par un généra-
teur. L'événement dur y est représenté en rouge avec les trois étape de simulation, génération,
gerbe partonique et hadronisation. [42]

On appelle évenement dur, l'interaction ayant emporté la plus grande fraction de
I'énergie des protons lors de la collision entre les partons. Cet évenement peut étre dé-
crit en utilisant la théorie des perturbations. Le générateur va déterminer a I'aide des
régles de Feynman (issues des lagrangiens présentés dans le chapitre 1 par exemple)
la matrice de passage entre I’état initial et 1’état final. Les générateurs LO tel que Mad-
graph [43] et PYTHIA [44] calculent la matrice de passage a 1’aide des calculs pertur-
batifs a ’arbre pour les différents processus étudiés. Les calculs d’ordres supérieurs
(NLO) sont bien plus complexes et ne sont pas disponibles pour tous les processus
physiques, on compte dans les générateurs NLO des logiciels tel que amc@NLO [45].
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Pour une collision du type ij — X avec X un état final donné et i, j pouvant étre un
quark ou un gluon, la section efficace s’écrit de la fagon suivante :

1
7% = Z jo dxidx; ,rfi(xi' HEN (X, HEYA Ty x (i, HR)
ij

1 2
doiiLx (Mp, PR) = ElMij—Q(l (PN, HE HR) X APy

AD,, = ]ﬁ[ﬂan)‘*&‘l( ¥ -—i ) (2.13)
N — L (27[)32Ek Pi T P; & Pk :

Avec x; la fraction d’énergie emportée par la particule i, f;(x;, ) sa fonction de
densité partonique, up 1'échelle de factorisation 2, g I’échelle de renormalisation, d®
I'élément de 'espace de phase et M;;_, x la matrice de passage entre I’état initial et final.

Cette partie de la génération permet d’avoir la base du processus mais les particules
qui y sont produites peuvent ne pas étre stables ou posséder des caractéristiques liées
a leur nature qui imposent des étapes de générations ultérieures. C’est le cas des par-
ticules soumises a l'interaction forte qui vont former une gerbe partonique puis s’ha-
droniser, ces deux processus sont décrits en détail dans les parties 3.2.1 et 3.2.2.

Lors d"une collision entre hadrons, tous les partons issus des hadrons incidents ne
contribuent pas a I'événement dur. Pour autant, ces partons possédant chacun des
charges de couleurs peuvent eux-aussi participer a des interactions parton-parton ou
bien s’hadroniser. Cette activité additionnelle dans la collision est nommée événement
sous-jacent et est elle aussi simulée.

2.4.2 Simulation du détecteur

Les logiciels de génération permettent de disposer pour chaque événement d"une
liste de particules stables et de leurs caractéristiques (quadri-vecteur, saveur, filiation,
etc ...). Pour comparer ces évenements aux données, il faut simuler leurs interactions
avec le détecteur. Cette simulation se décompose en plusieurs éléments :

Modélisation du détecteur.

Modélisation des interactions des particules générées avec les sous-parties du
détecteur (traces, gerbes électromagnétiques et hadroniques).

Interaction des particules avec le champ magnétique (courbure des trajectoire).
Modélisation de I'empilement
Modélisation de I'électronique du détecteur

Modélisation du systeme de déclenchement

2 L'échelle de factorisation est la valeur seuil du moment de transféré au-dela de laquelle le régime de

liberté asymptotique prend place



Cette simulation complete repose sur le logiciel Geant 4 [46], elle est tres précise et
simule méme le cablage interne du détecteur afin de rester au plus proche de la réalité.
Une fois la simulation effectuée, les signaux simulés des détecteurs sont reconstruit
puis traités par 1’algorithme PF qui fournit alors une liste de particules reconstruites.

2.5 CONCLUSION

Ce chapitre permet de donner un apercu complet du dispositif expérimental dans
lequel cette these prend place. Nous avons successivement présenté : le LHC, 'accé-
lérateur le plus performant au monde, le détecteur CMS, I'expérience a laquelle cette
these est rattachée et qui permet de réaliser un large spectre d’analyse des collisions
proton proton, la reconstruction des évenements et des particules produites dans les
collisions a partir des différentes signatures dans le détecteur, ainsi qu'une partie plus
détaillée consacrée au ECAL et a la reconstruction et la calibration des photons qui
sont un élément majeur de ce manuscrit et enfin la chaine de production des simula-
tions, capitale pour la comparaison aux modeles théoriques. Le prochain chapitre sera
dédié aux jets, 'autre objet physique d’intérét dans ce manuscrit.
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3.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre 1, nous avons vu que la constante de couplage forte a;, diminue
quand I'énergie augmente. A haute énergie, cela méne a ce que nous appelons la li-
berté asymptotique. Dans les collisioneurs hadroniques tels que le LHC, I’énergie de
I'événement dur est suffisante pour que nous puissions utiliser les calculs perturba-
tifs (O(TeV)). Cependant, les quarks et les gluons émis vont radier, sous l'influence
de l'interaction forte, des quarks et des gluons. Une conséquence de ces radiations, est
la réduction de I'échelle en énergie de ces particules. Les énergies alors atteintes sont
de l'ordre de la centaine de MeV, a, tend alors vers 1 et il n’est plus possible d’utiliser
les calculs perturbatifs de la théorie quantique des champs. De plus, a ces énergies,
les quarks et les gluons se voient confinés par l'interaction forte au sein de hadrons,
neutres du point de vue des charges de couleur, ce phénomene que I’'on nomme ha-
dronisation doit donc étre modélisé avec des modeles paramétriques. Ce confinement
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confere une signature particuliere aux quarks et aux gluons de haute énergie produits
dans les collisions, ils se manifesteront sous la forme d’un flux collimé de particules
stables. Ces flux sont appelés jets, leur définition expérimentale est contruite de sorte
a étre indépendante de la structure de l'interaction forte. Le LHC produit des colli-
sions entre protons composés de quarks et de gluons. La probabilité d’interagir via
lI'interaction forte étant importante, les collisions du LHC produisent dans leurs états
finaux un nombre important de quarks et de gluons. Les jets sont donc des objets omni-
présents dans les analyses de physique réalisées dans 1'expérience CMS. Comprendre
leur nature, les calibrer et les simuler représente un enjeu majeur des expériences de
collisions hadroniques.

Les jets seront l'objet de ce chapitre, nous verrons tout d’abord les processus qui
meénent a leur formation et quelles sont leurs signatures dans le détecteur, ensuite
nous nous intéresserons a leur définition expérimentale et aux différents algorithmes
utilisés dans CMS pour leur reconstruction, nous discuterons la saveur des jets pour
enfin présenter la chaine de calibration en énergie des jets dans CMS.

3.2 FORMATION DES JETS

Les quarks et les gluons produits dans les états finaux des collisions, produisent
une gerbe partonique en radiant de nombreux gluons, cette gerbe peut étre décrite
a l'aide des calculs perturbatifs de la théorie quantique des champs. Quand la gerbe
partonique atteint des énergies de l’ordre de la centaines MeV/, les quarks et les gluons
se retrouvent confinés via l'interaction forte au sein de hadrons, ce processus d’hadro-
nisation apparait a une échelle en énergie ot la condition pour utiliser les calculs per-
turbatifs, #; << 1, n'est pas remplie. Il faut alors utiliser des modeles paramétriques
pour caractériser ce phénomeéne. Nous allons voir ici comment ces deux processus
sont caractérisés d’un point de vue expérimental.

3.2.1  La gerbe partonique

Aux énergies de collision du LHC, la probabilité pour quun quark avec une énergie
Q émette un gluon par interaction forte est trés élévée [47] et proportionelle a :

Py ~ %lnzg

0

Avec, a, le couplage fort, Cr le facteur de couleur, Q le moment transferé et Q le

seuil au-dela duquel les calculs perturbatifs ne sont plus possibles. Cette probabilité

d’émission diverge aux petits angles et aux petites énergies, c’est ce que 1'on nomme

les radiations infrarouges et colinéaires, ces radiations augmentent fortement le nombre

de quarks et de gluons dans 1’événement et nous le verrons par la suite (partie 3.3.1)

nécessite un traitement particulier pour garantir une desciption expérimentale cohé-
rente avec I’événement dur.

(3.1)
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Fic. 3.1: Illustration de 1’évolution d’une paire de quarks en gerbe partonique.

Ces gluons, émis de maniére tres colinéaire avec le quark ou le gluon initial vont
eux-méme émettre des gluons ou se désintégrer en paire g7 jusqu’a créer ce que l'on
nomme la gerbe partonique. La figure 3.1 montre la formation de la gerbe partonique,
deux quarks produits dans une réaction (figure 3.1a) vont émettre des gluons qui
vont émettre des gluons a leur tour (figure3.1b). Ce processus va se poursuivre jus-
qu’a ce que I'énergie des quarks et des gluons de la gerbe partonique atteigne environ
1.GeV.c—2.

3.2.2 L'hadronisation des particules colorées

Une fois cette échelle d’énergie atteinte, le phénomene d’hadronisation rentre en
jeu. La gerbe partonique évolue jusqu’a former un flux collimé de hadrons. Quand
les hadrons formés de cette maniere sont instables, ils se désintégrent et ce que 'on
observe dans le détecteur sont les produits de leur désintégration. Pour décrire 1'ha-
dronisation, les calculs de QCD ne peuvent plus étre perturbatifs et des modeles para-
métriques doivent étre utilisés, deux modeles peuvent étre utilisés pour la modéliser
: le modele des cordes de Lund [48] et le modéle d’agglomération hadronique [49].

Modéles d’hadronisation Pour le modele des cordes de Lund, les paires de quarks
go4o sont connectées par une corde de couleur de tension x ~ 1 GeV.fm™!, les gluons
sont eux considérés comme des noeuds dans les cordes de couleur. Pour diminuer
I"énergie potentielle entre deux charges colorées, une paire g;4; va étre produite de-
puis le champ du vide. La probabilité de produire cette paire est proportionnelle a

e~ , le terme dans I'exponentielle décroissante va supprimer fortement la proba-
bilité d’obtenir des quarks lourds. L'énergie emportée par la paire q;4; est distribuée
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suivant une fonction de fragmentation symétrique dont les parametres sont estimés
expérimentalement. La figure 3.2a schématise le processus d’hadronisation décrit par
le modele de Lund.

(b)

Fic. 3.2: Figure (a) : les particules g, et 4y se déplacent dans des directions opposées a de
grandes énergies. Des paires g7 sont produites aux points d’espace-temps (xq,t1), (x5, 1),
(x3,1t3), etc. Les hadrons sont formés par 4;4,, 243, etc.

Figure (b) : les partons issus de la gerbe hadronique sont agglomérés ensemble en conservant
les nombres quantiques et la cinématique des partons initiaux. Les agglomérats instables sont
ensuite désintégrés [49].

Pour le modéle d’agglomération hadronique, '’hypothese principale suppose que
les nombres quantiques et 1’énergie-impulsion sont conservés entre les partons de la
gerbe partonique et les hadrons. Tout d’abord, les gluons restants de la gerbe parto-
nique se désintegrent en paires g4, ensuite les partons de la gerbe vont s’associer dans
des agglomérats globalement neutres du point de vue des charges de couleurs : c’est
le pré-confinement. Si la masse d’un aggrégat est suffisamment proche de celle d'un
hadron connu, il est identifié comme tel. Si ce n’est pas le cas et si son énergie est au-
dela d"un seuil Q, I'aggrégat se désintegre en aggrégats plus petits jusqu’a former
une paire de hadrons. La figure 3.2b schématise le processus d’hadronisation décrit
par le modele d’agglomération hadronique.

3.3 LA RECONSTRUCTION DES JETS

Comme nous l'avons vu précédemment, les partons subissent un phénomene d’ha-
dronisation et ne peuvent pas étre observés directement dans notre détecteur. En lieu
des partons, nous observons un flux collimé de hadrons, de leptons issus de la dés-
intégration de ces hadrons et de photons radiés dans I’état final ou bien initial. Pour
pouvoir étudier un événement et la cinématique ou la saveur des partons mis en jeu,
il est nécessaire de définir une observable. Cette observable doit permettre d’étudier
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les partons et faire le lien entre les observations expérimentales et les prédictions théo-
riques. Pour les quarks et les gluons, cette observable est un jet qui rassemblera en son
sein les particules issues d'un méme parton mais sans dépendre de la structure de
l'interaction forte ni des émissions de gluons colinéaires et infrarouges qui biaiseraient
les observations.

3.3.1  Les algorithmes de reconstruction

Les algorithmes de reconstruction sont construits dans le but de rassembler dans les
jets les particules provenant de 1'hadronisation des quarks et gluons produits dans les
collisions. La figure 3.3 montre la composition d"un jet reconstruit avec I’algorithme
anti-kr que nous allons présenter dans la suite. Les particules pouvant étre considérées
par les algorithmes d’agglomération sont celles reconstruites par le particle-flow que
nous avons présenté au chapitre 2.

1 Run2016BCDEF 19.7 o™ (13 TeV

PF energy fractions

Data-MC (10?)

P9 (GeV)

Fic. 3.3: Composition des jets reconstruits a 1’aide de 'algorithme anti-kr en fonction de pr
du jet avec un R = 0.4 dans des événements dijet [50]

Dans I'expérience CMS l'algorithme principalement utilisé est anti-kr [51]. Cet algo-
rithme repose sur deux parametres principaux : le rayon angulaire R et une impulsion
transverse seuil en-dessous de laquelle les particules ne sont pas agglomérées aux jets.
Dans le cadre de cet algorithme, il convient de définir la distance entre deux objets d;;
et la distance entre un objet et le faisceau de proton d; :
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2
dyj = min (G, I = (3.2)
dip = k3, (3.3)

Avec Al.zj = (y? — y]Z)z + (¢? — gbjz)z et kr ;, y; et ¢; respectivement I'impulsion trans-
verse, la rapidité et 'angle azimutal de l'objet i. Le parametre R définit la distance
minimum entre deux jets reconstruits.

La recontruction est réalisée de maniere itérative, la premiere étape consiste a es-
timer la distance minimum d,,,;, parmi les distances d;; et d;p, si d;; est la d,;;;,, alors
les quadri-impulsions des objets i et j sont sommées dans un nouvel objet (construit
comme la somme des quadri-vecteurs des objets sommés). A 1’étape suivante, les ob-
jets i et j sont retirés de la liste et remplacés par le nouvel objet, les distances sont
de nouveau calculées et 1'étape 1 est répétée. Si d,,;,, est d;p alors 'objet i est identifié
comme un jet et est retiré de la liste. L'algorithme proceéde ainsi jusqu’a ce que toutes
les particules au-dessus du seuil pr ,,,;,, aient été agglomérées dans un jet.

La procédure présentée ci-avant est générique et peut permettre de construire diffé-
rents algorithmes en fonction du parametre n. Ces algorithmes assurent que les limites
des jets ne seront pas modifiées par les radiations molles colinéaires et infrarouges. Cette
configuration permet a ces algorithmes d’étre plus robuste face aux radiations molles
et aux particules issues de I'empilement que les algorithmes de cone utilisés par le pas-
sé [52]. La forme des jets reconstruits dépendra de la valeur de 7, la figure 3.4 montre
les jets recontruits par 1’algorithme anti-k; ot n = —1 et Cambridge-Aachen ot n = 0
(montré ici a titre de comparaison).

L’algorithme anti-kt prend en compte l'inverse de I'impulsion des objets dans le cal-
cul des distances. Les objets ayant une impulsion plus faible auront tendance a s’ag-
glomérer avec des objets d’impulsion plus forte avant de s’agglomérer entre eux. Cette
approche permet de reconstruire des jets de forme conique et de rayon R a partir des
objets de forte impulsion, les jets reconstruits a partir de particules plus molles pou-
vant prendre des formes plus complexes. La collaboration CMS a choisit 1’algorithme
anti-k; principalement pour la forme des jets obtenus, la surface du jet etant 7TR? et
indépendante des d;;. Le parametre R de l'algorithme peut étre varié en fonction des
analyses. Un R grand, par exemple, permet de laisser la sous-structure des jets acces-
sible, ce qui, dans le cadre d’analyses utilisant des objets ayant un boost de Lorentz
important se désintégrant en deux jets se chevauchant spatialement, permet d’amélio-
rer la reconstruction et I'identification des événements d’intérét.

3.3.1.1 ldentification des jets dans CMS

Pour s’assurer de la qualité des jets ou bien rejeter ceux qui sont reconstruits a par-
tir du bruit du détecteur, considérés comme du bruit de fond, la collaboration CMS
a défini des critéres de sélection qui reposent sur les variables suivantes, la fraction
d’énergie provenant de hadrons neutres, la fraction d’énergie provenant de hadrons
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Cam/Aachen, R=1

(a) (b)

FiG. 3.4: Evénement reconstruit avec (a) ’algorithme anti-k; et (b) I'algorithme Cambridge-
Aachen avec R = 1 [51]

chargés, la fraction d’énergie provenant de dépodts dans le calorimetre électromagné-
tique neutres, la fraction d’énergie provenant de dépots dans le calorimetre électro-
magnétique chargés, le nombre de constituants!, le nombre de constituants chargés
et la fraction de muons. Ces variables permettent d’établir des criteéres de sélection
plus ou moins stricts et sont résumés dans le tableau 3.1. Ce tableau présente : les
critéres stricts qui correspondent a une efficacité de sélection moyenne et un taux de
mauvaise identification proche du % et laches qui correspondent a une efficacité de
sélection grande et un taux de mauvaise identification plus important que le critére
précédent . Le critere strict permet une efficacité de sélection et de réjection du bruit
de fond supérieure a 99% sur les simulations.

3.4 ESTIMATION DE LA SAVEUR DES JETS

En fonction de la nature du parton initial (gluon, quark léger ou lourd), les jets ré-
sultants posseédent des caractériques spécifiques que 'on exploite pour leur associer
une saveur. Par exemple, les gluons ont une charge de couleur plus importante que
les quarks, les jets qu’ils produisent sont donc moins collimés que ceux produits par
les quarks, les hadrons produits dans I’hadronisation des quarks lourds ne sont pas
stables et se désintegrent avant de laisser des signaux dans le détecteurs. Ces caracté-
ristiques sont combinées dans des algorithmes construits pour identifier la saveur des
jets.

Dans la suite les jets issus de quarks u, d et s seront nommés jets légers et les jets
issus de b et c jets lourds. Le quark top ne forme pas de jet car son temps de vie est
inférieur au temps d’hadronisation.

1 particules composant le jet
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lnl € [0.,2.7]
Lache | strict | strict + veto leptonique
Fraction d’énergie hadronique neutre | < 0.99 | < 0.90 < 0.90
Fraction d’énergie EM neutre <099 | <090 < 0.90
Nombre de constituant > 1 > 1 > 1
Inl € [0.,2.4] rajouter :
Fraction d’énergie hadronique chargée | >0 > 0 >0
Fraction d’énergie EM chargée >0 >0 >0
Iyl €]2.7,3.0]
Fraction d’énergie hadronique neutre | < 0.98 | < 0.99
Fraction d’énergie EM neutre >0.01 | >0.01
Nombre de constituant neutre > 2 > 2
7l €13.,5.2]
Fraction d’énergie EM neutre <090 | 0.90
Nombre de constituant neutre >10 | >10

TaB. 3.1: Critere d’identification des jets établi par la la collaboration CMS pour 1’analyse des
données de 2016, EM signifie ici électromagnétique

3.41 Propriétés des jets issus de saveurs lourdes de quark

Pendant 1’hadronisation de quarks lourds, l'interaction forte impose la conserva-
tion des saveurs. Les hadrons produits dans le processus d’hadronisation des quarks
lourds contiendront eux-méme des quarks de la méme saveur. Ces hadrons lourds ne
sont pas stables et se désintégrent.

Dans le cas des hadrons issus de quark b, les possibilités de désintégration des
quarks b par courant faible chargé sont les suivantes : b - ¢ W~ oubienb - uW~.
La largeur de ces désintégrations est proportionnelle respectivement aux coefficicents
|Vcb|2 et |Vub|2 de la matrice CKM, ces coefficients sont petits (partie 1.31) et sup-
priment fortement cette désintégration [53]. Il en résulte que le temps de vie de ces
hadrons est de 'ordre de = 1.5 ps.

Dans les cas de hadrons issus de quarks c, le canal de désintégration principal est
le suivant : ¢ - s W*. La largeur ici est proportionelle a |V | qui est proche de 1. Le
temps de vie de ces hadrons est < 1ps.

La différence dans le temps de vie des hadrons issus de quarks b et ceux issus de
quarks c est aussi diie a la différence de virtualité entre les bosons W échangés dans
la cas d"un hadron issus de b ou de c. Il en résulte un temps de vie plus long pour les
hadrons issus de quarks b car le boson W échangé est plus loin de sa couche de masse.

Ces hadrons lourds parcourent des distances allant de quelques mm a 1 cm en fonc-
tion de leurs impulsions. Quand ces hadrons se désintégrent, ils produisent de nou-



velles traces dans le détecteur qui sont utilisées pour reconstruire un vertex secondaire
dans le jet. Au sein de ce méme vertex secondaire, la désintégration du boson W dans
30% des cas en W* — [*v rajoute un lepton de faible impulsion, ce qui constitue
une signature tres propre dans un environnement hadronique. Le boson W peut aus-
si donner, W# — g4, ce qui augmente le nombre de constituants du jet et les traces
liées au vertex secondaire (traces déplacées). La figure 3.5 illustre la désintégration
d"un hadron lourd au sein d"un jet issu d"un quark lourd.

displaced

jet tracks charged

lepton

heavy-flavour

/
/ Z d\%\eﬁ\ O/e'
‘ P
PV

jet

Fic. 3.5: Illustration d"un jet de saveur lourde contenant un vertex secondaire (5V) provenant

de la désintégration d"un hadron lourd, PV signifie vertex primaire et IP parametre d"impact,
[54]

3.4.2 Définition de la saveur d'un jet dans les simulations

Il n’est pas forcément évident de définir la saveur d"un jet reconstruit dans les simu-
lations. En effet, aprés ’hadronisation, l'information qui lie le jet au parton est perdue.
Plusieurs définitions sont utilisées au sein de la collaboration CMS, je présente ci-apres
celles qui seront utilisées dans les chapitres 4 et 5:

Saveur partonique  Dans cette définition, la saveur d'un jet est estimée a partir du
parton dont il est originaire. Le parton est associé au jet en appliquant un critere spatial.
Un jet est considéré comme issu d'un parton de 1’élément de matrice si leur distance
angulaire AR est inférieure a 0.3. Selon cette définition :

Si le parton a subi de fortes radiations d’état final et que sa direction a trop chan-
gé, il n'est pas associé au jet.

Si plusieurs partons peuvent étre associés au jet, il n'y a pas d’association.
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Si le parton est un gluon se désintégrant en quarks b ou c, le jet est considéré
comme provenant d'un gluon.

Cette définition est celle utilisée dans le chapitre 4.

Saveur hadronique Dans cette définition, la saveur d'un jet est estimée a partir de
son contenu hadronique. Pour obtenir ce contenu, on utilise un algoritme d’agglomé-
ration de jets (voir partie 3.3.1) la liste des particules considérées pour I'agglomération
est constituée des particules stables de 1'état final mais aussi des hadrons qui ont été
générés contenant des b et des c mais qui n'ont pas été reconstruits comme des hadrons
contenant respectivement des b et des c. Pour ne pas modifier 1'échelle en énergie du
jet, on multiplie par un nombre arbitrairement petit la norme du quadri-vecteur de
ces hadrons , pour ne conserver que l'information sur la direction, c’est la procédure
d’association fantdme [55]. La saveur est ensuite déterminée de la maniére suivante :

Unjet est considéré comme un jet de b sil contient au moins un hadron contenant
des b.

Un jet est considéré comme un jet de c s’il contient au moins un hadron contenant
des c.

Un jet est considéré comme un jet 1éger s’il ne contient aucun hadron contenant
des b ou des c.

Cette définition est celle utlisée dans le chapitre 5.

3.4.3 Les algorithmes d'identification des saveurs de jets

Nous avons vu dans la partie 3.4.1 que les jets lourds possedent des caractéristiques
qui les différencient des jets issus de quarks légers. La collaboration CMS a mis au
point des algorithmes permettant d’identifier les jets lourds en utilisant ces mémes
caractéristiques [54]. Nous allons présenter ci-apres les deux algorithmes utilisés dans
le cadre de cette these.

L'algorithme CSVv2 permet d’obtenir la probabilité d"un jet d’étre de saveur lourde.
Cet algorithme repose sur un réseau de neurones dit perceptron multicouche avec
une couche cachée et un nombre de noeuds correspondant a deux fois le nombre de
variables [56]. Les variables utilisées pour I’entrainement du réseau de neurones sont
liées aux caractéristiques des jets de saveurs lourdes illustrées sur la figure 3.5, par
exemple : masse corrigée du vertex secondaire, nombre de traces liées au vertex secon-
daire, le ratio d’énergie du vertex secondaire et des traces sélectionnées, AR (jet, SV),
significance 3D des parametres d’impact (IP, figure 3.5, le paramétre d’impact d'une
trace est défini comme la distance entre le vertex primaire et le point de la trace le
plus proche du vertex) des quatre premiéres traces, etc... La liste de toute les variables
est décrite ici [54]. L'entralnement du réseau est réalisé a ’aide d’événements multijet.
Les événements sont classés dans trois différentes catégories : les événements oti un



ou plusieurs vertex secondaires ont été reconstruits, les événements ot1 un vertex se-
condaire n’a pas pu étre reconstruit mais ot le jet possede au moins deux traces avec
un parametre d’impact 2D d’une significance suffisante ainsi qu'une masse invariante
supérieure de 50 MeV a la masse du K?, les événements qui ne tombent pas dans les
deux catégories précédentes. La figure 3.6a, montre les distributions du discriminant
calculée par I'algorithme pour différentes saveurs de jet. La distribution du discrimi-
nant pour les jets issus de b est en moyenne plus proche de 1, cette distribution, pour
les jets de ¢ n’a pas de maxima clair et celle pour les jets légers est proche de 0. Les
performances de cet algorithme permettent une bonne discrimination des jets issus
de b par rapport aux jets de saveur légére mais une moins bonne discrimination par
rapport a ceux issus de c.

Les avancées récentes dans le domaine du deep machine learning [57] ont permis
d’améliorer les algorithmes préexistants. L'algorithme CSVv2 a bénificié de ces avan-
cées et une nouvelle version nommée DeepCSV a été développée. Cette version re-
pose sur un réseau de neurones profonds comportant quatre couches cachées de 100
noeuds connectés les uns aux autres chacunes. L'entrainement est réalisé avec un mé-
lange d’événements tf et multijet a I’aide des librairies Kera [58] et Tensor-flow [59]. La
seule différence dans les variables du DeepCSV vient de l'utilisation de deux traces
supplémentaires. La figure 3.6b montre le résultat du discriminant utilisé pour les jets
issus b appliqués a différentes saveurs. La discrimination entre les différentes variables
a été améliorée comparé a I’algorithme CSVv2. Une autre nouveauté du DeepCSV est
I'apparition d'un nouveau discriminant permettant d’identifier les jets issus de c. La
figure 3.6c présente les distributions de ce discriminant pour différentes saveurs de
jet, la distibution des jets de c est maintenant localisée proche de 1.
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Fic. 3.6: Distributions des algorithmes de CSVv2 (a), DeepCSV probabilité d'un b (b) et
DeepCSV probabilité dun c (c) [54]

La figure 3.7a montre la probabilité d’'une mauvaise identification d"un jet léger ou
bien de c comme un jet de b en fonction de 'efficacité de sélection des jets de b pour les
différents algorithmes utilisés dans la collaboration. Cette figure est une bonne figure
de mérite pour choisir un algorithme, car toutes les analyses n’ont pas les mémes be-
soins (pureté importante des échantillons, augmentation de la statistique, etc...). Par
exemple, pour un point donné de la figure, I’algorithme DeepCSV présente une pro-
babilité de mauvaise identification de 0.1% pour une efficacité de sélection de 50%.
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Fic. 3.7: Probabilité de mauvaises identifications en fonction de 'efficacité de sélection des
jets de b (a), des jets de c (b) pour les différents algorithmes [54]

Cet algorithme assure une grande pureté de jet de b au prix d'une sélection stricte.
L'algorithme CSVv2, lui, pour une probabilité de mauvaise identification de 0.1% a
une efficacité de sélection de 40%. La figure 3.7b présente d’une fagon similaire les
performances des algorithmes de sélection des jets de ¢, il apparait clairement que al-
gorithme de DeepCSV est le plus performant des algorithmes disponibles pour les jets
dec.

Les algorithmes d’identification sont entrainés sur des échantillons simulés, sur la
figure 3.8 (gauche) nous pouvons voir que des différences entre les données et les
simulations existent dans le discriminant (ici celui de l’algorithme CSVv2). Pour obte-
nir les meilleures performances possibles et ne pas introduire de biais provenant de
différences entre les données et les simulations, des facteurs d’échelle sont extraits et
appliqués aux simulations. Les facteurs d’échelles sont extrait en utilisant la méthode
dite de tag and probe [54] et un ajustement itératif [60], ces méthodes sont appliquées
sur des événements de données contenant deux leptons isolés de signes opposés et
des jets. Le jet dont la saveur est estimée a l'aide de 1’algorithme est utilisé comme
étiquetté et les autres jets comme des sondes. La normalisation de la distribution du
discriminant dans les simulation est normalisée a celle observée dans les données, les
facteurs d’échelles sont ensuite extraits pour couvrir les différences restantes dans les
distributions de discriminant entre données et simulations . Ces facteurs d’échelle dé-
pendent du pr et du 1 du jet, la figure 3.8 (droite) montre les facteurs d’échelle pour
CSVv2 et pour un jet de caractéristiques, pr € [40,60]GeV et y € [-2.4,2.4], les
facteurs varient de ~ 0% a 10%

Pour conclure sur le sujet des algorithmes d’identification de la saveur des jets, la
collaboration CMS a aussi développé un algorithme d’identification des jets issus de
gluons, le Quark gluons discriminant [61]. Il exploite le fait que les jets issus de gluons
possedent plus de constituants, sont plus larges et que I’asymétrie en énergie entre les
constituants est importante. Cet algorithme permet d’extraire un discriminant présen-
té dans la figure 3.9.
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Fic. 3.8: Exemple de différence entre simulations et données du discriminant du CSVv2 pour
un intervalle en pr de jet donné (gauche) et les facteurs d’échelles ?\Z—tg associés pour des

événéments tt dileptoniques [54].

3.5 LES CALIBRATIONS EN ENERGIE DES JETS DANS
CMS

Les jets sont des objets complexes et comme tous les objets reconstruits il est néces-
saire de les calibrer pour obtenir leur échelle en énergie, c’est les but des corrections
en énergie des jets (JEC). La bonne compréhension de 1’échelle en énergie des jets (JES)
et de leur résolution (JER) est d"une importance capitale pour beaucoup d’analyses de
physique car c’est1'une des sources majeures d’incertitude systématique. Les avancées
faites ces dernieres années dans la compréhension des JES et des JER a par exemple
permis de réduire les incertitudes a 2 — 4% dans 'estimation de la section efficace
inclusive de production de jets [62]. L'approche choisie dans CMS est une approche
factorisée ou1 chaque étape vient corriger un effet particulier et dépend de I'étape de
calibration précédente [62], la figure 3.10 présente les différentes étapes de la chaine
de calibration qui corrigent :

o Les contributions de I'empilement et du bruit de 1’éléctronique a l'énergie des
jets. Cette correction est appelée offset et s’applique a la fois aux données et aux
simulations.

¢ La non-uniformité du détecteur en 7 et pr. On I'estime sur les simulations et on
applique les corrections a la fois aux données et aux simulations.

o Les différences résiduelles entre les données et les simulations en 77 et pr. On les
applique uniquement sur les données.

3.5.1  Correction de loffset en énergie d'empilement

La correction en offset extraite avec des événements dijets (simulations et données)
en utilisant la méthode de la surface des jets, permet d’atténuer 1'effet des particules
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Fic. 3.9: Illustration du discriminant pour les jets issus de gluons pour des jets entre 40 et
50GeV, [61]

neutres et des particules chargées non associées au vertex primaire produites par ’em-
pilement ainsi que de I'empilement out of time. Cette correction est appliquée en aval
de la correction CHS présentée dans le chapitre 2. On utilise dans cette méthode le
produit de la surface des jets A; (voir partie 3.3.1) avec la densité d’énergie moyenne
d’empilement p pour calculer I'offset qu’il faut retirer aux jets en fonction des variables
11, A; [55], p et d"une dépendance logritmique en pr. C’est une correction paramétrique
dont les parameétres sont estimés a 1’aide des données et des simulations.

La densité d’énergie moyenne par unité de surface, p ,est définie comme la médiane
de la distribution p’TEt /Ajer,- Elle quantifie la contribution en énergie des jets provenant
del’événement sous-jacent, du bruit du détecteur ainsi que de I'empilement. Les effets
que l'on cherche a corriger ici sont les deux derniers. Pour déterminer la paramétrisa-
tion de la correction C(pr ;,corrs 1, Aj, o) :

< PT,offset,ptcl >

CPT,uncorr My A]'/ p)=1- (3.4)

p T, uncorr

avec pr yncorr I'impulsion transverse non corrigée et < pr orfser prc1 > 1'effet de l'empile-
ment au niveau particule 2, on doit estimer I'effet de I’empilement au niveau particule
dans les simulations :

<pT,offset,ptcl> = <pT,avecPU - pT,sansPU> (35)
Avec pr quecpy I'impulsion avec 'empilement simulé et pr 5,,,5p1; I'impulsion sans1’em-
pilement simulé.

le niveau particule correspond aux particules avant la simulation du détecteur, ce qui serait obtenu
dans le cadre d’un détecteur parfait
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Fic. 3.10: Chaine de calibration en énergie des jets, la ligne du haut présente les corrections
appliquées aux données et celle du bas présente celles appliquées aux simulations, MC signi-
tie des corrections obtenues a partir des simulations et « RC» pour Random Cone (voir partie
3.5.1), Il existe aussi une correction en saveur basée sur la simulation qui n’est pas trés utilisée

ni présentée dans ce manuscrit.
[62]

Afin de tenir compte des différences entre les données et les simulations, des fac-
teurs d’échelle sont appliqués, ces facteurs sont estimés a partir de la méthode du Ran-
dom Cone en utilisant des échantillons de données dites zero-bias. Ces échantillons col-
lectés lors des collisions avec des chemins de déclenchement aléatoires ne contiennent
pas d’énergie provenant d'un événement dur. Les jets y sont reconstruits de maniere
aléatoire et la valeur moyenne de leur p7 est un bon estimateur de 1’énergie moyenne
due a I'empilement.

<p?l",offset‘)RC = (PT,cone? (3.6)
On définit les facteurs d’échelle a appliquer aux données :
<pT,offset>§a(;u
(D .. \RC 3.7)
<pT,offset‘ >MC

La figure 3.11a, illustre I'amplitude de la correction en offset en fonction du p cor-
rigé du jet pour le run 1. A bas pr, 12 oi1 I'effet de I’empilement est le plus important,
la correction est de 'ordre de 30%, alors qu’a haut p, elle n’est que de quelques %. La
tigure 3.11b, présente la dépendance de la correction en offset en fonction de 77 du jet
pour le Run 2 qui va de 15% dans le tonneau, a quelques % dans les bouchons.

3.5.2 Correction de la non-uniformité de la réponse du détecteur en pr et de la
pseudo-rapidité

Ces corrections sont la pour corriger la non-uniformité du détecteur en 1 et pr, elles
sont extraites a partir d’échantillons Multijet simulés. L'intérét de se reposer fortement
sur les simulations pour ces corrections provient du fait que 1'espace de phase sur
toute les valeurs de py est plus facilement accessible dans les simulations que dans
les données (limitées statistiquement a haut pt) et permet des calibrations dans un
intervalle en 7 et p plus important. Les jets utilisés ici ont déja été corrigés pour 'em-
pilement. On veut corriger 1'énergie des jets reconstruits pour qu’elle redevienne égale
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Fic. 3.11: (a) Dépendance de la correction en offset en fonction du py corrigé du jet pour le
Run 1, [62]. (b) Dépendance de la correction en offset en fonction du # du jet pour le Run 2
[50]

en moyenne a I’énergie des jets au niveau particule quelle que soit la valeur de 7 ou pr
du jet reconstruit. On associe spatialement (plan (1, ¢)) chaque jet reconstruit a un jet
au niveau particule si la distance entre les deux est inférieure a % (R étant le parametre
del’algorithme anti-kt). La réponse simulée est définie en intervalles de p et 7 comme

T
Rptcl <pT,ptcl ) (38)

Les notations sont les mémes que celles introduites dans la section précedente. Les
corrections sont dérivées en intervalles de pr et 7. Pour obtenir le facteur correctif a
appliquer au jet il suffit d’inverser I’équation 3.8.

La figure 3.12 présente la réponse au niveau particule des jets pour le Run 2 en
fonction de pr et 7, les corrections dépendent fortement de ces deux variables. Par
exemple, un jet du tonneau avec un pr de 20 GeV aura besoin de 20% de correction
alors qu'un jet de 2000 GeV seulement 5%.

3.5.3 Propagation des corrections en énergie des jets a l'énergie transverse man-
quante

Afin de conserver une description globale correcte des événements, les corrections
en énergie des étapes présentées dans les sections précédentes sont propagées au vec-
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Fic. 3.12: Réponse au niveau particule en fonction de # et pr du jet pour le Run 2 [50]

5
teur d’énergie transverse manquante Et. La contribution des jets non corrigés est sous-
traite et remplacée par les jets corrigés suivant la formule :

Ercor = Etva + Y Proaw = > Proom — 3 Ok » Ve pr oy > 15GeV  (3.9)
i i i

Avec IZ'?Tr . (formule 2.12) I'énergie transverse manquante non co?igée, DT g 'iM-
pulsion non corrigée des jets, pr .. I'impulsion corrigée des jets et O~ I'offset moyen
provenant de I'empilement obtenu avec la méthode du Random Cone.

3.5.4 Corrections résiduelles

Les étapes de corrections précédentes permettent d’avoir une calibration statisfai-
sante de 1’énergie des jets dans les simulations, cependant il reste encore des diffé-
rences entre données et simulations en 7 et pr. Les corrections résiduelles appliquées
aux données permettent de mitiger ces différences résiduelles. Pour extraire ces cor-
rections, on définit des observables sensibles a 1’échelle en énergie des jets que 1'on
estime sur les simulations et sur les données.

Les corrections en énergies résiduelles sont obtenues en comparant les observables
des simulations (R ) et des données (R4, )

Riat
Cresiduelles = R—M (3.10)
MC
Les corrections résiduelles s’appuient sur la conservation de I'impulsion. Les colli-
sions se réalisant suivant I’axe z, il n'y a pas d’impulsion dans le plan transverse (xOy)
dans I’état initial. Le bilan d’impulsion de I’état final dans le plan transverse doit donc
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étre nul. On définit deux observables, la réponse balancing et la réponse MPF (Missing
transverse momentum Projection Fraction), ces deux réponses seront développées dans
le chapitre suivant.

La méthode balancing La réponse balancing est évaluée en comparant I'impulsion
d’un jet avec un objet de référence.

pT,‘et
Rbalancing(<pT>/ ;7) = p :

[PT,ref s Mjet] (3.11)

T,ref

La méthode MPF La réponse MPF est évaluée en estimant toute l'activitée hadro-
nique dans 1'événement balancant 1’'objet de référence.
Emiss 4,2
Ragpr(pro ) =1+ —— L ] (3.12)
T,ref

Pour chacun des canaux utilisés pour les corrections résiduelles, les réponses sont
calculées en intervalle de pr s et 17,,; Ol ref sera le cas échéant, un jet, un photon, ou
un Z.

La présence de jets additionels provenant des radiations d’état initial et/ou final
peuvent dégrader les réponses, en particulier la réponse balancing, en effet la réponse
MPF est moins sensible a 'activité additionnelle car elle considere déja tout le recul
hadronique. Cette dégradation n’est pas liée directement a 1’échelle en énergie des jets,
afin de ne pas biaiser 'estimation des corrections, ’activité additionelle est quantifiée
et les réponses sont corrigées pour ses effets.

Corrections résiduelles relatives en 77 Les corrections résiduelles relatives en 7 as-
surent que le rapport data/MC des réponses soit indépendant de 7. Elles sont quali-
tiées de relatives car elles reposent sur le fait que les jets reconstruits dans le tonneau
sont mieux calibrés que ceux reconstruits en dehors de celui-ci. Ces corrections sont
extraites a partir d’échantillons multijet provenant de données et de simulations. La
réponse d’'un jet reconstruit hors tonneau sera ramenée a celle d'un jet reconstruit
dans le tonneau qui sert d’objet de référence. La figure 3.13 présente la réponse MPF
extraite avec les événements dijet en fonction de 7, les corrections sont de l'ordre du
% dans le tonneau et vont de quelques % a 15% dans les bouchons.

Corrections résiduelles absolues en py Les corrections résiduelles absolues en pr
assurent un ratio data/MC indépendant de pt. Elles rétablissent 1’échelle en énergie
absolue des jets en exploitant des objets de référence. Ces objets de référence sont des
objets dont la résolution en énergie est meilleure que celle des jets (sauf dans le cadre
du canal multijet). Afin de pouvoir couvrir tout le spectre en pr, différents objets sont
utilisés, bosons Z, photons et la somme des jets de recul (multijet). Tous ces différents
canaux sont combinés au sein d'un ajustement global. Chaque canal est dominant
dans 'ajustement (par l'intermédiaire de sa statistique) dans un intervalle de py don-
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Fic. 3.13: Distribution de la réponse MPF en fonction de 7, obtenue avec des événements dijets
[50].

né : Z + jet jusqu’a 200 GeV, v + jet entre 200 et 800 GeV et multijet au dela du TeV
qui contraint la dépendance en pt de ’ajustement. Les figures 3.14a et 3.14b présentent
respectivement les réponses balancing obtenues dans les canaux Z et 7y + jets, les correc-
tions résiduelles ici vont de 0 a ~ 2%. La figure 3.14c présente 1'ajustement global qui
combine les ratios data/MC des différents canaux pour les données de 2016 a 13 TeV,
apres ajustement, les corrections vont de +2.5% a bas py jusqu’a —2% a haut pr. L'ana-
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Fic. 3.14: Les figures (a), (b) présentent respectivement les réponses balancing obtenues dans
les canaux, Z + jets et 7y + jets. La figure (c) présente ’ajustement global combinant les ratios
data/MC des réponses des différents canaux [50]

lyse des événements 7y + jets fait partie de mon travail de these et sera détaillées dans
le chapitre 4.
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3.5.5 La correction de la résolution en énergie des jets

La résolution en énergie des jets, ~ 10%, est relativement moins bonne compa-
rée aux résolutions d’autres objets physiques (électrons de 2% a 5% , photons ~ 1%,
muons de 1% a 6%). Cette résolution peut introduire de nombreux biais si elle est mal
modélisée, notament pour des analyses traitant des spectres décroissant rapidement
ou bien des résonances étroites. La résolution au niveau particule est estimée avec
des événements multijet simulés, la figure 3.15b présente son évolution en fonction de
P pici- Les facteurs d’échelle corrigeant les différences data/MC sont extraits a 'aide
d’événements dijet et y +jets, la figure 3.15b présente 1’évolution des facteurs d’échelle
en fonction de 7. Ces facteurs sont utilisés pour détériorer la résolution des jets dans
les simulations afin que celle-ci soit consistante avec la résolution constatée dans les
données. Pour estimer les facteurs d’échelle des JER, la méthode est identique a celle
utilisée pour les JES, la différence vient de 1'utilisation de la largeur des distributions
au lieu de la valeur moyenne. L'extraction de facteur d’échelle des JER avec des événe-
ments y + jets ayant fait 'objet de mon travail de these, plus de détails seront fournis
dans le chapitre 4.
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Fic. 3.15: Les figures (a) et (b) présentent respectivement la résolution en énergie au niveau
particule en fonction de pr ., et les facteurs d’échelles de la résolution en énergie des jets en
fonction de 7 [63].

3.5.6 Incertitudes liées aux corrections en énergie des jets

On associe aux calibrations présentées précédemment des incertitudes qui tiennent
compte des effets systématiques qui affectent les différentes étapes d’extraction des
JEC. Ces incertitudes sont fournies aux analyses de physique comme des sources d’in-
certitudes systématiques qui incluent des corrélations en pt et 7. Les incertitudes asso-



ciées aux JEC constituent une des sources les plus importantes d’incertitudes pour de
nombreuses analyses de la collaboration CMS. Les incertitudes se classent en quatre
grandes catégories :

L'incertitude associée a la détermination de l'offset de I'empilement, tres impor-
tante a bas pr, est estimée comme étant de 1’'ordre de 30% de la différence entre
la dépendance en pr de l'offset vrai (extrait des simulations) et celle de l'offset
Random Cone (voir partie 3.5.1).

Les incertitudes associées a la détermination des corrections relatives en 7. Les
incertitudes principales ici proviennent des JER ainsi que du biais provenant des
corrections tenant compte de l'activité additionnelle des jets.

Les incertitudes associées a la détermination des corrections absolues en pt. Les
incertitudes principales sont liées a 1’échelle en énergie des objets de référence
et des biais associés aux méthodes balancing et MPF provenant des neutrinos et
des radiations d’état final en dehors de 'acceptance du détecteur.

Les incertitudes associées a la dépendance en saveur des différentes réponses
dans les simulations. Ces incertitudes sont basées sur la différence entre deux
générateurs, PYTHIA et HERWIG++, propagées tout le long de la chaine de ca-
libration.

La figure 3.16 résume les incertitudes liées a 1’extraction JEC, pour deux points de
I'espace de phase, 7 = 0 et pr = 30GeV.
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Fic. 3.16: Les figures (a) et (b) présentent respectivement les incertitudes relatives des correc-
tions en énergie de jet en fonction de py et # [50].
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3.6 coNcLUSION

Dans ce chapitre, nous avons traité du sujet des jets. Tout d’abord nous avons ex-
ploré les mécanismes qui menent a leur formation; du début de la gerbe partonique,
conséquence de l'interaction forte qui fait émettre de nombreux gluons aux quarks,
a I'hadronisation ot I'interaction forte tend a confiner les quarks au sein de hadrons,
phénomeéne que nous modélisons a travers des modéles paramétriques. Ensuite nous
avons donné un apercu des principaux algorithmes de reconstruction des jets, en parti-
culier, I’algorithme anti-kT, le plus largement utilisé dans la collaboration. Nous avons
aussi traité de la saveur des jets et présenté deux algorithmes d’identification des jets
de saveurs lourdes. Enfin, nous avons passé en revue la chaine de calibration en éner-
gie des jets, qui permet d’obtenir les jets de la meilleure qualité possible pour les ana-
lyses de physique. Dans le chapitre qui suit nous resterons sur le sujet de la calibra-
tion en détaillant précisément 1’extraction des corrections résiduelles absolues et les
facteurs d’échelle de résolution en énergie a I'aide d’événements 7y + jets.
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4.1 INTRODUCTION

Les jets sont des objets complexes qui ont besoin d’étre calibrés. La chaine de cali-
bration de I'énergie des jets dans CMS est composée de différentes étapes corrigeant
chacune des effets particuliers affectant la JES. Ce chapitre revient en détail sur les
corrections résiduelles absolues présentées dans la partie 3.5.4 et sur 'extraction des
facteurs d’échelle des JER présentée dans la partie 3.5.5 a 'aide d’événements y + jets.
Ce chapitre se termine par une étude de l'effet de la saveur du jet sur les corrections
résiduelles absolues.

4.2 LEXIQUE

Avant d’aller plus en avant dans ce chapitre et afin de faciliter la lecture et la com-
préhension, il convient de définir un lexique des abréviations et termes employés :
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ptcl : niveau particule, le niveau particule se réfere aux objets ou aux variables
apres la phase d’hadronisation mais avant l'interaction avec le détecteur. Ce ni-
veau est souvent appelé niveau « vrai», car les grandeurs associées aux objets
n’ont pas été affectées par la reconstruction.

reco : niveau reconstruit, le niveau reconstruit se réfere aux objets ou aux va-
riables tels qu’ils sont apres interaction avec le détecteur et reconstruction par
I'algorithme de particle - flow.

MC : pour Monte Carlo, c’est le nom générique donné aux simulations.
data : sera employé pour parler des données dans les équations.

ISF / FSR : radiations d’états initial / final. On se référera a elles en parlant de
radiations.

4.3 LES EVENEMENTS PHOTON + JETS

Les évenements 7y + jets peuvent étre utilisés pour extraire les corrections résiduelles
absolues de I’échelle en énergie de jets. Ces événements sont produits par exemple, via
les diagrammes de Feynman présentés dans la figure 4.1.

8 q 8 q q 8

(a) (b) (c)

Fic. 4.1: Exemples de diagrammes de Feynman produisant des événements avec un photon
et un jet dans I’état final

On retrouve dans ces évenements seulement deux particules dans 1’état final, un jet,
que I'on veut calibrer et un photon, que ’on utilisera comme sonde pour la calibration.
Ce type d’événements ne contient pas de neutrino, il n'y aura donc pas de « vraie»
énergie transverse manquante, celle présente dans les événements provient d’effets
de reconstruction du détecteur et des algorithmes de reconstruction. Il n'y a pas d"im-
pulsion dans le plan transverse dans 1’état initial de la réaction, le bilan d’impulsion
dans le plan transverse de l'état final est donc nul. On peut alors écrire la relation
suivante :

> sjet A
pT,ptcl + p]T,ptcl =0 (4-1)



Dans la suite on écrira la norme des vecteurs d’impulsion de la maniére suivante :
| pr |= p. L'équation précédente permet alors d’écrire :

0% _jet
pT,ptcl — PT,ptcl (4'2)

D’apres I'équation 4.2, il est clair que le ratio des impulsions du jet et du photon doit
étre égale a 1, si ce n’est pas le cas, cela viendra des effets introduits par la reconstruc-
tion, la résolution du détecteur, I'empilement ou bien les radiations. Ce sont ces effets
que l'on cherche a corriger.

La figure 4.2b présente la résolution en énergie du jet en fonction de pr ¢, la ré-
solution en énergie du jet est de I'ordre de 10% a 100 GeV'. L'utilisation du photon en
tant que sonde de I’échelle en énergie des jets se justifie par les bonnes performances
de reconstruction de ce type d’objet [40]. La résolution relative en énergie des photons
est de l'ordre de 1% dans le tonneau (| 77 |< 1.44) et de 2.5% dans les bouchons comme
I'illustre la figure 4.2a. Les photons peuvent donc étre utilisés comme référence pour
calibrer les jets dont les performances de résolution en énergie sont plus faibles.
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ceux utilisés dans l'analyse par la suite [40]. 4o 1, le nombre d'interactions par collision

R9 sera défini dans la partie 4.4.3 [64].

Un autre point fort des évenements -y + jet vient du fait que la section efficace de
production d’évenements -y + jet a 13 TeV est grande [65], le nombre d’évenements
de ce type produit en 2016 est de l'ordre de ~ 2.8 x 108 !, ce qui donne acces a de
nombreux évenements pour réaliser les calibrations. Ce chapitre s’intéresse aux éve-
nements 7y + jets présents dans les données collectées en 2016 avec le détecteur CMS.
On utilisera des éveénements simulés a I'aide du générateur LO PYTHIA 8 [66], c’est
un choix historique, cependant la collaboration CMS plannifie d’utiliser des généra-
teurs NLO pour les prochaines itérations de cette analyse. Les fonctions de densité

Ce chiffre est obtenu a partir de la section efficace totale de 1’échantillon simulé -y + jet utilisé dans ce
chapitre, les photons y sont généré avec pJ. € [15,6000] GeV/
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partonique utilisées sont NNPDF 3.0 [17], ce sont les PDF standards utilisées par la
collaboration CMS pour 1'année 2016, ces PDF fixent la valeur de la constante d’in-
teraction forte a 0.118 et utilisent le théme a 5 saveurs sans masse pour les quarks.
L'hadronisation est réalisée aussi a I’aide de PYTHIA 8 configuré suivant la recommen-
dation CUETP8M]1 [67] pour "événements sous-jacent. L'échantillon y + jet contient
des évenements de type q¢ — g7 et gg — g7. L'échantillon Multijet est dominé par les
événements avec des états finaux contenant des quarks et des gluons.

4.4 CORRECTIONS RESIDUELLES ABSOLUES AVEC DES
EVENEMENTS PHOTON + JET

Comme il a été vu dans le chapitre précédent, deux réponses sont définies pour
déterminer les JEC résiduelles a appliquer aux jets dans les données pour qu’elles
soient en accord avec les simulations, la réponse de la balance (R;,;) et la réponse MPF

(Rmpr)-

4.41 La méthode de la balance

Pour définir la réponse des jets dans la méthode de la balance, on utilise I’absence
de vraie énergie transverse manquante dans les événements au niveau particule et
le bilan des impulsions dans le plan transverse présenté dans I'équation 4.1. Apres

reconstruction, ce bilan devient :
> Y sjet A
pT + Rblll T ,reco = 0 (4.3)
sjet
T,ptcl

Onintroduit la réponse R;,;; pour tenir compte des effets de reconstruction surl’échelle
en énergie des jets, le bilan s’écrit alors :
1 jet
Rypar = pT'r;w (4.4)
T

Ry, permet d’accéder directement au déséquilibre entre le jet et le photon et donc
I’échelle en énergie du jet. Cette méthode simple est performante dans le cadre d’éve-
nements avec un photon et un seul jet. Cependant dans les collisions hadroniques, les
radiations augmentent le nombre de jets reconstruits dans les événements. La simple
présence d'un jet supplémentaire provenant de ces radiations créée un déséquilibre
dans la réponse car la balance est définie par rapport a I'impulsion transverse du jet
de plus haute impulsion de I'évenement. Ce déséquilibre ne provient pas d’effets sur
I’échelle en énergie du jet et on ne veut donc pas le corriger. Pour les prendre en
compte, on quantifie I’activité hadronique additionnelle en utilisant la variable :

2¢jet
T
Pt



On étudie le comportement de la réponse en fonction de « et on extrapole la réponse
pour « = 0, cette procédure sera détaillée dans la partie 4.4.4.1.

4.4.2 La méthode de la projection de la fraction d'énergie transverse manquante
(MPF)

Au lieu de considérer la balance en impulsion uniquement entre le photon et le jet
de plus haute impulsion de I’évenement, on considére la balance entre le photon et
toutes les autres particules de I'événement. Ainsi le bilan d’impulsion présenté dans
I’équation 4.1 devient :

AL recul -0 (4.6)
Pr p T,ptcl :
-> l s . . J 2N . 2z
Avec pT,ptdmu I'impulsion de toutes les particules de I'évenement différentes du pho-
ton. De la méme maniere que dans 1’équation 4.3, on définit la réponse MPF de telle
sorte a ce qu’elle contienne les effets de reconstruction que I'on veut corriger. Le bilan
d’impulsion au niveau reconstruit devient ainsi :
> Y it s
pr + RMPP-PrTe,;lﬁ;l =—Er (4.7)

Re
recul
p T,reco

Avec —Er I'énergie transverse manquante introduite par la reconstruction. En utilisant
l'égalité obtenue avec I’équation 4.6 et la bonne qualité de reconstruction des photons,

on peut écrire, P recy” & Prpiet’ = ~PiCil; et on obtient
> Y 7
pr -Er
RMPF =1 + 7 o (48)
pr |

Comme le montre la figure 4.3 cette méthode a I’avantage de ne pas étre dégradée
par 'activité additionnelle des jets qui est déja prise en compte dans I'impulsion des
particules de recul. En effet on constate que la réponse MPF est trés stable en fonction
de & contrairement a la réponse de la balance. La condition pour pouvoir I'utiliser est
une bonne reconstruction de I'énergie transverse manquante, condition remplie dans
la collaboration grace aux bonnes performances de l'algorithme de particle flow.

L'utilisation des deux méthodes pour extraire la réponse en énergie des jets permet
d’obtenir des résultats plus robustes se vérifiant les uns les autres. Une différence in-
diquerait des effets incompris nécessitant des investigations.

4.4.3 Sélection des événements

La premiere étape pour extraire les corrections résiduelles consiste a sélectionner
les bons lots d’évenements. Les évenements d’intéréts sont ceux comportant un seul
photon et un ou plusieurs jets. Dans cette analyse, le bruit de fond principal provient
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Fic. 4.3: Réponse de la balance et MPF en fonction de I’activité additionnelle pour les données
du Run I de CMS avec des événements Z + jet [64].

d’évenements multijet ot 'un des jets est identifié de maniére erronée comme un pho-
ton. C’est le cas par exemple de jets comportant de nombreux mésons 7t°. Les 719 qui
se désintegrent en photons vont laisser dans le détecteur une signature semblable au
photon, un dépot d’énergie dans le calorimetre électromagnétique que I'on ne relie
a aucune trace. La figure 4.4 illustre les ressemblances entre ces évenements qui in-
duisent cette contamination.

La sélection des photons est construite de maniere a réduire au maximum la conta-
mination du bruit de fond dans les évenements. La collaboration CMS définit des
criteres d’identification des photons. Dans 1’analyse, la sélection standard préconisée
pour une identification stricte des photons a été utilisée. La sélection utilisée présente
une pureté de 89%, l'efficacité de sélection en fonction de pt et 77 est présentée dans la
tigure 4.5 [68]. Le choix a été fait d’avoir les événements les plus purs possible pour
assurer une calibration optimale des jets.

Les criteres d’identification utilisés dans la sélection standard des photons reposent
sur les variables suivantes :
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(b)

(a)

Fic. 4.4: Les figures (a) et (b) présentent un évenement respectivement dijet et 7y + jet inter-
agissant avec le détecteur, les dépots bleus représentent le calorimetre électromagnétique, les
dépdts rouges ceux du calorimetre hadronique, les traces sont représentées en amont des dé-
pots. La figure (a) présente un événement dijet ot1 I'un des jets possede un fraction d’énergie
électromagnétique importante, la signature laissée dans le détecteur sera trés semblable a
celle du photon présentée dans la figure (b)
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H/E :le ratio de 'énergie hadronique sur I'énergie électromagnétique associées
al’agglomérat d’énergie du photon.

Tiyiy : Teprésente I'étalement du dépot d’énergie dans le calorimetre électroma-
gnétique en | 77 |. Cette variable est caractéristique de la forme de la gerbe électro-
magnétique qui sera moins étalée dans le cas d"un photon que dans le cas d'un
électron.

L'isolation hadronique chargée , I-p: cette variable représente le ratio de la somme
scalaire des impulsions transverses des hadrons chargés, reconstruits a une dis-
tance angulaire R inférieure a 0.3 autour du photon, et de I'impulsion transverse
du photon.

L'isolation hadronique neutre, Iy : cette variable représente le ratio de la somme
scalaire des impulsions transverses des hadrons neutres, reconstruits a une dis-
tance angulaire R inférieure a 0.3 autour du photon, et de I'impulsion transverse
du photon.

Lisolation en photon, I, : cette variable représente le ratio de la somme scalaire
des impulsions transverses des photons, reconstruits a une distance angulaire R
inférieure a 0.3 autour du photon (excluant le photon considéré), et de I'impul-
sion transverse du photon.

Les variables d’isolation sont corrigées pour les effets provenant de I'empile-
ment.

R9 : défini comme le ratio de 1’énergie des 3 cristaux du ECAL autour du cristal
ayant le plus grand dép6t d’énergie parmi ceux du supercluster d’énergie du
photon.

Veto de Pixel seed : on applique un veto au photon relié a une trace dans le
PIXEL.

Les coupures sur les variables présentées ci-dessus sont résumées dans le tableau
4.1. Pour n’utiliser que les photons de la meilleure qualité, on ne sélectionne que ceux
reconstruits dans le tonneau, avec | 7 |[< 1.305 et une impulsion, pr > 40 GeV. Ce-
pendant, une étude a été réalisée et montre que rajouter les photons des bouchons,
| 7 |> 1.4445 permettrait de rajouter 2.7 x 10 événements dans les données. Ce gain
d’évenements permettrait de diminuer les incertitudes statistiques et améliorer I'ex-
traction des facteurs de correction résiduels. Toutefois, 1"utilisation de ces photons
implique une combinaison délicate avec les photons reconstruit dans le tonneau car
comme le montre la figure 4.2a les résolutions en énergie sont trés différentes. Le ra-
jout de ce type d’évenements a 1’analyse est toujours a I'étude.

Pour compléter cette sélection, on ne garde que les événements n’ayant qu'un seul
photon passant les criteres présentés dans la table 4.1 et avec au moins un jet de rayon
R = 0.4 reconstruit avec l'algorithme anti-k, remplissant les criteres de sélection



Variable Coupure
H/E < 0.0268
Tinin < 0.00994
Iey < 0.202
Ing < 0.264 + 0.0148.p7 + 0.000017.p%
L, < 2.362 + 0.0047 .pr
Ro > 0.9

TaB. 4.1: Criteres d’identification des photons établis par la collaboration CMS pour I’analyse
des données de 2016

laches définis dans la table 3.1, ces critéres permettent une réjection des jets issus du
bruit de fond supérieure a 99%. Les jets utilisés sont calibrés en suivant la chaine de
calibration définie dans la partie 3.5 jusqu’aux corrections résiduelles relatives en 7.
Afin de sélectionner des évenements avec la meilleure balance dans le plan transverse
entre le photon et le jet, seuls les événements avec un écart angulaire azimutal | A¢ |
supérieur a 2.8 rad sont conservés. Dans cette configuration, le photon et le jet sont dos
a dos, diminuant le nombre de jets additionnels. Pour quantifier I’activité hadronique
additionnelle restante la variable «, définie dans 1’équation 4.5, est utilisée. On rejette
les événements ot le second jet a une impulsion transverse de plus de 30% de celle
du photon (a > 0.3), cette coupure n’est appliquée que dans le cas ot I'impulsion du
second jet est supérieure a 10 GeV. Un veto est appliqué si un muon ou un électron

isolé est présent dans I'évenement. La figure 4.6a présente la pureté de la sélection
N

N"y+jet +Nmultijet
le nombre d’événements multijet sélectionnés. Elle est estimée sur des échantillons si-

mulés 7y + jet et multijets, elle est de I'ordre de 60% a bas py et atteint 88% a partir de
200 GeV.

Pour les données, on ne considere que les événements qui passent un chemin de
déclenchement exigeant la présence d’un photon ayant passé les critéres d’isolation
du chemin de déclenchement. Il y a différents chemins de déclenchement disponibles
en fonction de I'impulsion du photon. Pour certains d’entre eux, afin de ne pas saturer
la chaine d’acquisition de données a cause d’un trop grand nombre d’événements de
basse impulsion, seule une fraction d’événements est enregistrées, cette fraction est
appelée prescale.

La table 4.2 présente les chemins de déclenchement, les intervalles en impulsion du
photon 2 ainsi que le prescale associé. Chacun des chemins de déclenchement ayant
un facteur de prescale propre et pour ne pas introduire de biais dans I’analyse, les inter-
valles en p% sont construits de sorte a ne contenir que des évenements avec un prescale
identique. Par exemple, pour l'intervalle [40, 60] GeV on demande que I’évenement dé-

y+jet

définie comme : ,avec N, j,; le nombre d’événements 7y + jet et Ny, p7jes

Les intervalles sont déterminés a partir des courbes d’efficacité des chemins de déclenchement présen-
tés dans 1’annexe A, les intervalles sont construits de sorte a étre dans la zone d’efficacité optimale du
chemin.
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Fic. 4.6: (a) Pureté de la sélection en fonction de p}’ . (b) Contamination par le bruit de fond
multijet en fonction de p7

clenche le chemin de déclenchement HLT_Photon30 requérant un photon d’au moins
30 GeV au niveau HLT, la différence de 10 GeV permet de se placer a l'efficacité maxi-
mum du chemin de déclenchement ( les courbes d’efficacité sont présentées dans I’an-
nexe A) et couvre les possibles effets de calibration du photon. La figure 4.8 présente
la distribution de I'impulsion transverse du photon pour les différents chemins de
déclenchement de I'analyse, la luminosité enregistrée par chemin y est spécifiée.

Chemin de déclenchement | intervalle en p% (GeV) | prescale
HLT_Photon30 [40,60] 0.00271716
HLT_Photon50 [60,85] 0.0139700
HLT_Photon75 [85,105] 0.0717374
HLT_Photon90 [105,130] 0.144335

HLT_Photon120 [130,175] 0.404699
HLT_Photon165 [175,3000] 1

TaB. 4.2: Chemins de déclenchement comportant un photon isolé avec seuil en py et prescale
associé établi par la collaboration CMS pour 1’analyse des données de 2016

Les chemins de déclenchement ont aussi un impact sur les profils d’empilement,
on pondeére donc les profils d’empilement des simulations en fonction de 'impulsion
transverse du photon. Pour réaliser cette pondération on regarde quel chemin de dé-
clenchement un événement simulé aurait dii déclencher dans les données et on uti-
lise le profil d’empilement correspondant. Par exemple, pour un photon de 100 GeV
dans les simulations, on utilisera le profil d’empilement du chemin de déclenchement
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HLT_Photon75. La figure 4.7 montre les distributions des profils d’empilement pour
deux chemins de déclenchement, sur cette figure la différence apparait clairement.
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Fic. 4.7: Distribution du nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux pour le
chemin de déclenchement HLT_Photon75 (en rouge) et HLT_Photon165 (en vert)

La figure 4.9 présente les distributions des données et des simulations des impul-
sions transverse du photon , du premier et du second jet de plus plus haute impulsion
et ’énergie transverse manquante. Une pondération est appliquée au profil d’empi-
lement des simulations pour qu’il corresponde a celui mesuré dans les données. Les
distributions des simulations sont normalisées a la luminosité mesurée dans les don-
nées, les incertitudes présentées ici sont uniquement statistiques. Les distributions ne
comparent que les simulations d’événements -y + jet aux données, on s’attend donc a
un faible désaccord dii a la contamination a bas py (figure 4.6) d’évenements multijets
dans les données et 1’absence de simulations multijet dans ces comparaisons pour les
distributions de 1'impulsion transverse du photon, du premier jet et I'énergie trans-
verse manquante. Le désaccord pour I'impulsion du second jet peut étre expliqué par
l"utilisation d"une simulation LO pour les événements 7y + jet ce qui joue sur le nombre
de jets dans I'événement simulé. Pour tenir compte de ces effets, une extrapolation en
« est réalisée séparément pour les données et les simulations. Pour la suite de ’analyse,
ces distributions n’étant utilisées qu’a titre de comparaison, I’accord entre les données
et les simulations est estimé suffisant.

4.4.4 Stratégie d'analyse

Les évenements /y +jet sont utilisés pour contraindre les dépendances en py des JEC.
Pour cette raison, I’analyse est répétée dans plusieurs intervalle en pr. Les intervalles
en p7 considérés dans l’analyse sont présentés dans la table 4.3.
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Run2016 BCDEFGH_photon 07Aug17 (max 36/fb)

10° — HLT_Photon165 (36/fb)
HLT_Photon120 (14.2/fb)
— HLT_Photong0 (5.1/fb)
— HLT_Photon75 (2.5/fb)
HLT_Photon50 (0.49/fb)
(

——"HLT_Photon30 (0.095/fb)

10g
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Fic. 4.8: Distribution de 'impulsion transverse du photon pour chacun des chemins de dé-
clenchements, la luminosité enregistrée par chaque chemin est spécifiée dans la légende

Intervalle en pJ en GeV
[40,60] [60,85] [85,105] [105,130]
[130,175]  [175,210] [210,300] [300,400]
[300,400]  [400,500] [500,700] [700,1000]
(1000, 3000]

TaB. 4.3: Intervalles en pr

On réalise aussi des intervalles en | # | du jet, en effet, les calibrations en énergie
d’un jet dépendent fortement de la partie du détecteur utilisée pour le reconstruire.
Cet effet est d(1 a la fois au vieillissement non-uniforme du détecteur et aux différences
de technologies utilisées dans le tonneau et les bouchons. Ces intervalles sont résumés
dans la table 4.4. L'analyse nominale n’utilise que les évenements ot | #7 |< 1.3, les
autres intervalles en | 17 | sont utilisés pour des contrdles. Cependant, il est souhaité
dans le futur de combiner les canaux dijet, Z + jet, multijet et 7y + jet ensemble dans
un ajustement global afin de contraindre les JEC conjointement en pt et 17 et d'utiliser
tous les intervalles disponibles.

Intervalleen | 77 |
[0,0.8] [0.8,1.3] [1.3,2.] [2.,2.5]
[2.5,3.] [3.,3.2] 1[3.2,5.2]

TaB. 4.4: Intervalles en | 77 | du jet
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Fic. 4.9: Distributions apres sélection de : 'impulsion transverse du photon (a) , I'impulsion du
premier jet (b), 'impulsion du second jet (c) et 'énergie transverse manquante (d). Les points
noirs correspondent aux données et I’histogramme rouge aux simulations. Les simulations
sont normalisées a la luminosité mesurée dans les données.

Missing ET [GeV]

Pour chaque intervalle en pJ et | 77|, on calcule la valeur des réponses de la balance
et MPF , pour les données et les simulations. La figure 4.10 présente les distributions
des deux différentes réponses pour deux intervalles en p et | 17 |[< 1.3. Dans chacun
des intervalles, on ne conserve que 98.5% de la RMS de la distribution pour atténuer
I'impact des queues de distribution, on calcule la valeur moyenne de la distribution,
dans la figure 4.10 les valeurs moyennes des données et simulations sont représentées
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par une ligne verticale respectivement pleine et pointillée. Sur cette figure on constate
que ces valeurs sont différentes, c’est cette différence que 1'on cherche a corriger.

CMS Preliminary, 36 Rum 2016 Vs = 13 TeV CMS Preliminary, 36 R 2016 Vs = 13 TeV
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Fic. 4.10: Les figures (a) et (b), (c) et (d) présentent respectivement les distributions de la
réponse MPF et de la réponse de la balance pour | 77 |[< 1.3 et py € [175,230], pr € [400,500].
Les données sont représentées par des points noirs et les simulations par des histogrammes
rouges, une ligne verticale représente la valeur moyenne des deux distributions (pleine pour
les données , pointillées pour les simulations)

4.4.4.1  Estimation de l'activité additionnelle des jets

L'activité hadronique additionnelle est quantifiée dans chaque événement via la va-
riable «, définie dans I'équation 4.5. Pour atténuer ses effets et accéder a la bonne
échelle en énergie du jet avec les réponses, on extrapole les valeurs moyennes des
distributions des réponses a la valeur qu’elles prendraient pour & = 0. Les différents
intervalles utilisés pour réaliser cette extrapolation sont résumés dans la table 4.5 :
ils sont dits inclusifs, chaque intervalle contenant I'intervalle précédent. On utilise ce
type d’intervalle car I'évolution des valeurs moyennes des réponses en fonction de «



y est linéaire. La figure 4.11 présente les distributions des valeurs moyennes des ré-
ponses dans ces intervalles en & pour | 17 |< 1.3 et pr € [300,400] : un ajustement a
I'aide d"une fonction p1a + pg est utilisé pour modéliser 1'extrapolation, la valeur ex-
trapolée correspondra a py. On constate que 1'extrapolation a pour effet de rapprocher
les valeurs des réponses de 1'unité, et que son effet est plus important pour la réponse
de la balance que pour la réponse MPF.

Intervalle en «
[0.,0.1] [0.0.15] [0.,0.2] [0.,0.25] [0.,0.3]

TaB. 4.5: Intervalles inclusifs en a pour 'extrapolation
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Fic. 4.11: Distributions des valeurs moyennes des réponses de la balance (a) et MPF (b) pour
| 7 1< 1.3 et pr € [300,400] pour différentes coupures de a. Les données sont représentées
par des points rouges pleins et les simulations par des points rouges vides. Un ajustement est
réalisé a ’aide d"une fonction de type p;a + py modélisée par un trait plein pour les données
et pointillé pour les simulations

4.4.5 Résultats

Pour extraire les corrections, on calcule la valeur moyenne des réponses < R > pour
les données et les simulations dans chacun des intervalles en py et 7. Le but de ces
corrections étant de ramener la réponse moyenne des données a celle obtenue dans
les simulations, la facteur de correction que l'on applique aux données C,,; est défini

comme :
_ < RMC >

C,.= 4.9
res < Rdata > (4.9)
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Dans la suite, on présente les résultats obtenus avec les réponses de la balance et
MPF avec ou sans extrapolation dans chacun des intervalles en # (définis dans la table
4.4) et en fonction de pJ. Les figures dans cette partie présentent les distributions des
réponses moyennes pour la méthode de la balance ou pour la méthode MPF en fonc-
tion de p{ pour les données et les simulations ainsi que leur ratio. Pour avoir une idée
de l'ordre de grandeur des corrections a appliquer dans chaque intervalle en # mais
sans tenir compte de la dépendance en pr, le ratio des réponses moyennes des don-
nées et des simulations est ajusté avec une fonction constante. La dépendance en py
est extraite lors de I’ajustement global présenté plus tard dans ce chapitre.

4.4.5.1 Résultats avant extrapolation

Méthode de la balance La figure 4.12 présente les distributions pour la méthode de
la balance avant extrapolation. La table 4.6 résume les résultats des ajustements des
ratios pour les différents intervalles en | # |. Les corrections estimées a partir de la
méthode de la balance non extrapolée sont de l'ordre de 1 a 1.8%. Jusqu'a | 7 |[< 2.5
les ratios restent similaires a celui obtenu dans le tonneau, au-dela, le nombre d’éve-
nements est insuffisant pour extraire des calibrations satisfaisantes.

7 le balancing MPF
[0.,0.8] 0.9909  0.9840
[0.8,1.3] 0.9908  0.9833
[1.3,2.] 0.9918  0.9833
[2.,2.5] 09934  0.9841
[2.5,3.] 0.9934  0.9907
[3.,3.2] 1.005 0.9822

TaB. 4.6: Ratios obtenus pour les méthode de la balance et MPF dans les différents intervalles
en|7|

Méthode MPF  La figure 4.13 présente les distributions des réponses MPF moyennes.
La table 4.6 résume les résultats des ajustements des ratios pour les différents inter-
valles en | 77 |. On obtient des ratios 1% plus bas avec la méthode MPF que ceux obte-
nus avec la méthode de la balance. Cependant les ratios que 'on compare ici sont ceux
obtenus avant extrapolation et comme le présente la figure 4.11b, I'extrapolation a un
effet plus important sur les résultats obtenus avec la méthode de la balance que pour
ceux obtenus avec la méthode MPF.

4.4.5.2 Résultats avec extrapolation

Méthode de la balance Lafigure 4.14 présente les distributions des valeurs moyennes
de la réponse de la balance extrapolées. La table 4.7 résume les ratios obtenus dans les
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Fic. 4.12: Distribution des réponses moyennes de la balance en fonction de pr pour différents
intervalles en 7, les points pleins représentent les données et les points vides les simulations.
Un ratio data/MC est présenté ainsi qu'un ajustement réalisé avec une fonction constante, cet
ajustement donne I'ordre de grandeur des corrections a apporter aux données, la bande jaune
représente 'erreur sur l’ajustement.

différents intervalles en | # |. On constate que les ratios sont 1% plus bas par rapport
aux ratios avant extrapolation. La dépendance en py est atténuée pour tous les inter-
valles en | # | considérés, l'effet de I'extrapolation est considérable. Les corrections
estimées a partir de la méthode de la balance extrapolée vont de 1 a 1.5%. Le cotit de
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Fic. 4.13: Distribution des réponses MPF moyennes en fonction de pr pour différents inter-
valles en 7, les points pleins représentent les données et les points vides les simulations. Un
ratio data/MC est présenté ainsi qu'un ajustement réalisé avec une fonction constante, cet ajus-
tement donne l'ordre de grandeur des corrections a apporter aux données, la bande jaune
représente 'erreur sur l’ajustement.

I'extrapolation est la perte des intervalles en | # | supérieurs a 3, le nombre d’évene-
ments y étant trop faible pour réaliser une extrapolation correcte.



g 13— : o —
s + CMS Preliminary CMS Preliminary -
a f§=13TeV,L=3610" ]
2 12 —
o ]
° - 4
°2 r ]
1.1j -
1; oo ® ® 1
E Oeoegs o6 ]
C b ]
0_91% mi<1.3 A
N ® P Balance extrap. (dala):
0 8; © P, Balance extrap. (MC)
0_77 L] | L ll
r T P .
=104 Fit: 0.9863  0.0005
PRECI S -
©
[ PR ® s @
0.98~ é oe =
0.96— | | -
50 100 200 300 1000 2000

Photon P, [GeV/c]

(a)

Jet p, response
- - -
N i w

-

0.9

T . ———ry :
CMS Preliminary CMS Preliminary
(5=13TeV,L=36fb "

C,ogeseee g

1.3<m <20

L]

® P Balance extrap. (dataﬂ

© P, Balance extrap. (MC)

T LR Mt bt b
Fit: 0.9848 + 0.0010

Ps
T e 4

s

— .

’

| |
100 200 300 1000 2000
Photon [ [GeV/c]

(b)

g 13 : ey — g 1.8 : — —
5 - CMS Preliminary CMS Preliminary - 5 - CMS Preliminary CMS Preliminary g
2 C (s=13TeV,L=36fb " ] 7 L (s=13TeV,L=36fb " ]
o r A o L .
212 212
a ] & i
3 B B T r 1
- - - s - B
1} © o $8 96 o { 1} %\é ¢8°® ¢ {
- % o8 ¢ ] - o ! 1
0_9:_ 20<m <25 _: 0_9:_ 25<m<3. _:
L ® P Balance extrap. (data) L ® P Balance extrap. (data)
0.8 :_ (S8 Balance extrap. (MC)_: 0.8 :_ o Py Balance extrap. (MC)_:
0_77.‘\”\ I el L il 0_77 | L IR R | 1
o r T R Ay . o r T T R Ay .
=104 Fit: 09811+ 0.0017 = 1o Fit: 0.9929 + 0.0040
@ 1.02| B @ 1.021- i B
<] <] 1
a 1 o 1 *__ @
0.98(= + s o o ¢ % = 0.98 S B
0.96 | ¢ | 3 0.96- ® | —
50 100 200 300 1000 2000 50 100 200 300 1000 2000
Photon p_ [GeV/ic] Photon p_ [GeV/ic]

(c) (d)

Fic. 4.14: Distribution des réponses de la balance moyennes avec extrapolation en fonction
de pr pour différents intervalles en 7, les points pleins représentent les données et les points
vides les simulations. Un ratio data/MC est présenté ainsi qu'un ajustement réalisé avec une
fonction constante, cet ajustement représente les corrections a apporter aux données, la bande
jaune représente 'erreur sur l’ajustement.

Méthode MPF  La figure 4.15 présente les distributions des valeurs moyennes de la
réponse MPF extrapolées. La table 4.7 résume les ratios obtenus dans les différents
intervalles en | 77 |. On constate que 1'effet de 'extrapolation de la réponse MPF est
faible. Les corrections estimées a partir de la méthode MPF extrapolée vont de 1 a
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RS balancing MPF
[0.,0.8] 0.9866  0.9882
[0.8,1.3] 0.9851 0.9851
[1.3,2.] 0.9833  0.9848
[2.,2.5] 0.9841 0.9811
[2.5,3.] 0.9907  0.9929

Tas. 4.7: Ratios obtenus par les méthodes de la balance et MPF avec extrapolation dans les
différents intervalles en | 77 |

1.5%, Le cotit de l'extrapolation est le méme que pour la méthode de la balance, la
perte des intervalles en | # | supérieurs a 3.

L'extrapolation rétablit1’accord entre les ratios data/MC des réponses moyennes me-
surées par les deux méthodes, cet accord permet de valider 'utilisation des deux ré-
ponses comme estimateur de 1’échelle en énergie des jets. Les corrections en énergie
des jets résiduelles absolues estimées a l'aide d’évenements 7y + jets sont de l'ordre de
1 a 1.5% dans les différents intervalles en | 77 | de ’analyse.

4.4.5.3 Ajustement combiné

Pour déterminer les corrections résiduelles finales, les résultats de la méthode de la
balance et MPF des analyses des canaux 7y + jet, Z + jet et multijets sont combinés dans
un ajustement global. Afin d’éviter la superposition des évenements utilisés dans le
canal Multijet et les autres canaux et ainsi introduire un biai dans I’ajustement com-
biné, le canal Multijet utilise un véto sur les évenements contenant un lepton ou un
photon isolé. L'ajustement global est réalisé en minimisant un x? prenant en compte
les contraintes provenant des différents canaux. On extrait ainsi ’échelle en énergie
des jets absolue et sa dépendance en py en ajustant les données a 1’aide d"une fonction
paramétrique. Les parametres de l’ajustement proviennent des différentes analyses et
sont associés a des incertitudes.

Les incertitudes des différents canaux sont fournies a I’ajustement comme des para-
meétres de nuisances.

Incertitudes

Une erreur de 4.6% sur la section efficace de collision p-p inélastique servant a
estimer les profils d’empilement.

Les incertitudes liées a I'estimation de JECR (Jet Energy Correction and Resolution),
'analyse est répétée deux fois, en faisant varier la valeur nominale des JECR dans
la limite inférieure et supérieure de ses incertitudes.

Les incertitudes sur les échelles en énergie des objets de référence. 0.2% pour les
muons, 0.2% pour les photons, 0.5% pour les électrons.
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Fic. 4.15: Distribution des réponses MPF moyennes extrapolées en fonction de pt pour dif-
férents intervalles en 7, les points pleins représentent les données et les points vides les si-
mulations. Un ratio data/MC est présenté ainsi qu'un ajustement réalisé avec une fonction
constante, cet ajustement représente les corrections a apporter aux données, la bande jaune
représente 'erreur sur |’ajustement.

Les radiations : I'incertitude liée a I'extrapolation en «.

L'incertitude liée aux effets des calibrations des photons et des électrons dans
’énergie transverse manquante.
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Les résultats des différentes analyses pour la méthode de la balance (montrée a titre
d’exemple) utilisée dans 1’ajustement global sont présentés sur la figure 4.16, pour dif-
férentes périodes de prise de données. On constate une forte dépendance temporelle
des réponses, cette dépendance temporelle s’explique par ’évolution des conditions
d’acquisition des données au cours du temps.
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Fic. 4.16: Les figures (a) et (b) présentent respectivement pour les canaux 7 + jet et Z + jet
les distributions de la réponse de la balance moyenne en fonction de py pour différentes pé-
riodes de prise de données, les points pleins représentent les données et les points vides les
simulations. Les ratios data/MC sont présentés [50].

La figure 4.17 présente les résultats de 1’ajustement global pour les différentes pé-
riodes de prise de données de 2016. Cet ajustement permet d’extraire les corrections
résiduelles absolues officielles qui seront utilisées par la collaboration.

4.4.5.4 Test d'intégrité

Pour s’assurer de la qualité des corrections extraites dans 1’ajustement global, un
test d’intégrité est réalisé. Ce test consiste en une répétition de I’analyse, la seule dif-
térence étant 1'utilisation des corrections jusqu’au niveau des corrections résiduelles
absolues, ainsi le jet est calibré entiérement. Les corrections résiduelles absolues sont
celles extraites dans 1’ajustement global précédemment présenté. Le test d'intégrité est
validé si les ratios des réponses moyennes tendent vers 1'unité pour tous les intervalles
en pr et 7.

La figure 4.18 présente les distributions des réponses moyennes de la balance et
MPF en fonction de pJ, les ratios tendent vers 1, sur tout le spectre en pr, des fluctua-
tions sont visibles a bas et haut pr mais sont raisonnables aux vues des incertitudes
statistiques de ces intervalles qui sont plus faiblement peuplés.
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Fic. 4.17: Les figures (a), (b) et (c) présentent I’ajustement global réalisé sur les ratios data/MC
des canaux 7y + jet, Z + jet et multijets en fonction du pr de l'objet de référence pour les
trois différentes périodes de prise de données de 2016. Les bandes jaunes représentent les
incertitudes post-ajustement et les bandes bleues représentent les résultats obtenus au Run 1
a titre de comparaison [50].

4.5 CORRECTION DE LA RESOLUTION EN ENERGIE DES
JETS

I a été observé que la résolution en énergie des jets observée dans les simulations
ne modélise pas bien celle observée dans les vraies données [62]. Pour cette raison, la

collaboration CMS extrait des facteurs d’échelles qui sont appliqués aux simulations.

Dans la suite on détaillera I'extraction des facteurs d’échelle de résolution en énergie
des jets avec des évenements 7y + jets.

La méthode pour mesurer la JER est une extension de celle présentée précédemment
pour mesurer les JEC. Au lieu d’utiliser la valeur moyenne des distributions de la
réponse de la balance, on utilisera sa largeur. S'intéresser a la largeur des distributions
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Fic. 4.18: Les figures (a) et (b) présentent respectivement les distributions de la réponse de
la balance et MPF moyenne en fonction de py réalisées dans le cadre du test d’intégrité. Les
ratios data/MC sont présentés.

introduit la nécessité d’étudier les effets qui affecteraient uniquement la largeur et
laisseraient la valeur moyenne inchangée.

4.5.1 Définition de la résolution en énergie des jets

Pour extraire les facteurs de résolution en énergie des jets, on se repose sur la mé-
thode de la balance, présentée dans la partie précédente, et qui se réécrit de la maniere
suivante :

1¢7jet 1¢"iet 1¢ ]Ef
Pr e Pr e T, ptcl pT,ptcl
Rblll = 1er iet (4.].0)

pT Pr ptcl pT,ptcl pT

AVeC pr 1¢jet ptct €L PT 1y prcr T€SPectivement I'impulsion du jet et du photon au niveau
particule. Du point de vue des largeurs ¢, cette expression se décompose comme :

1c]et plejet 1jet l p’{_ ;

_ T,ptc ,ptc
<p = o(F e o) eo(—2

T,y pT,ptCl p ,ptcl pT

) (4.11)

pler]Lt

Le terme o (~5— T

T,ptcl

gie des jets au niveau reconstruit, c’est ce terme qui est défini comme 07gg. Le terme
lfr/et

) est le terme d’interét ici, il rend compte de la résolution en éner-

) correspond aux contributions a la largeur de 1’événement sous-jacent, de
T Jptcl



I'empilement, des radiations et de la présence de neutrino. Aprés extrapolationaa — 0

I'effet des radiations devient négligeable et ce terme ne contient que les effets de I’'em-

pilement, de I’événement sous-jacent et des neutrinos. Dans la suite ce terme sera nom-
p,l}:,ptcl

mé déséquilibre au niveau particule (PLI). Le terme o ( o7 ) est dii a la résolution en
T

énergie du photon, I'équation 4.11 se réécrit sous la forme :

O—Rbal = U]ER (&) opLI (&) (77 (412)

Pour extraire les JER a partir de la méthode de la balance, on réarrange I'équation
412
OJER = OR,,, © OpLI © 0 (4.13)
La bonne qualité de reconstruction des photons rend le terme ¢, petit devant les
autres, il est négligé dans la suite pour l'extraction des JER.

4.5.2 Stratégie d'analyse

Pour mesurer les JER, les événements sélectionnés sont les mémes que ceux utilisés
pour la mesure des JES. L'analyse est réalisée suivant les étapes suivantes :

On reconstruit les distributions de Ry,;; pour les simulations et les données dans
les intervalles en py et 77 définis dans la table 4.8. Cette étape est identique a celle
réalisée dans la mesure des JEC

Ces distributions sont tronquées pour ne conserver que 98.5% de la variance
(RMS), (figure 4.23b). Cette étape est réalisée pour ne pas dégrader la mesure des
JER par des effets de fluctuations dans les queues des distributions. On cherche
a corriger uniquement le cceur des distributions. Une fois la troncature effectuée,
on extrait oz, ~que l'on définit comme RMSg, / < Rpa >, le rapport de la va-
riance de la distribution sur sa valeur moyenne.

On estime dans ces mémes intervalles la distribution de PLI a partir des simu-
lations, afin d’extraire la résolution op;;. La figure 4.19c présente 'une de ces
distributions.

On extrapole les largeurs o, et op;; des distributions a @ = 0 suivant la mé-
thode décrite dans la partie 4.5.2.1 (figure 4.20). L'extrapolation est réalisée pour
atténuer l'effet des radiations et mesurer la JER d"un seul jet et non d"un systeme
de jets.

On corrige pour l'effet de PLL Dans chaque intervalle, on soustrait en quadrature
Oprra og, , pour les simulations et les données.

On calcule les ratios entre les données et les simulations des ojgr en fonction
de py pour chacun des intervalles en 7, (figure 4.23c). On réalise un ajustement
constant sur ces ratios. La valeur de l’ajustement correspond au facteur d’échelle
des JER dans chaque intervalle en 7.
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Intervalle en p.
[105,130] [130,175] [175,200] [200,230] [230,300]

[300,400] [400,500] [500,7007 [700,3000]
et
|

Intervalle en | 77/
[0.,0.5] [0.5,0.8] [0.8,1.1] [1.1,1.3] [1.3,1.7]
[1.7,2.] [2,23] [23,2.8] [2.8,5.2]

TaB. 4.8: Intervalles en pr et 7 pour 1’extraction des JER
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Fic. 4.19: Les figures (a), (b) et (c) présentent respectivement la distribution de la réponse
de la balance dans l'intervalle en pr € [300,400], | 77 |< 0.5, le ratio data/MC de résolution
extrapolée et corrigée pour PLI en fonction de pt, un ajustement constant est réalisé en rouge,
la bande jaune représente les incertitudes de I’ajustement et la distribution du PLI
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4.5.2.1  Estimation de l'activité additionnelle des jets

Dans le cadre de la mesure des JER, 'extrapolation en a est réalisée de maniére
légerement différente que pour les JES. Les intervalles utilisés pour 1'extrapolation
sont exclusifs et définis dans la table 4.9. Avec ce type d’intervalle, la distribution des
o en fonction de a n’est pas linéaire, la figure 4.20 présente cette distribution pour
pr € [300,400] et | 1 |€ [0.,0.5]. L'ajustement est réalisé avec une fonction de la forme

vp% + (plﬁé)z.

Intervalle en «
[0.,0.1] [0.1,0.15] [0.15,0.2] [0.2,0.25] 1[0.25,0.3]

Tas. 4.9: Intervalles exclusif en a pour I’extrapolation
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Fic. 4.20: Distribution de oy, = pour les données (points pleins rouges), pour les simula-
tions (points vides) et op;; en vert en fonction de a. Un ajustement a 1’aide d"une fonction

VP + (p14)? pour chacune des distributions est réalisé

4.5.3 Incertitude systématique

Les sources d’incertitudes prises en compte dans la mesure des JER sont les sui-
vantes :

Une erreur de 4.6% sur la section efficace de collision p-p inélastique servant a
estimer les profils d’empilement.

Les incertitudes liées a I'estimation de JECR (Jet Energy Correction and Resolution).
L'analyse est répétée deux fois, en faisant varier la valeur nominale des JECR
dans la limite inférieure et supérieure de ses incertitudes.
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Les incertitudes provenant de 1’échelle en énergie des photons et de leur résolu-
tion ont été estimées petites et négligées dans la suite.

4.5.4 Résultats

Pour chacun des intervalles en 7, les ratios data/MC que l'on obtient sont raisonna-
blement constants en fonction du p du jet, On choisit donc des les ajuster avec une
fonction constante, le résultat de cet ajustement sera le facteur d’échelle de l'intervalle
en | njet | correspondant. La figure 4.21 montre la distribution de ces ratios en fonc-
tion de | qjet | pour les données 2016 et les données du Run 1 [40]. Les JER mesurées
en 2016 sont compatibles avec celles mesurées au Run 1 avec une combinaison des
canaux dijet et 7y + jet. Laugmentation du nombre d’évenements disponibles permet
une meilleure granularité en # des résultats de 2016. Les résultats et les incertitudes
associées sont résumés dans la table 4.10, les facteurs d’échelles des JER vont de 6 a
8% dans le tonneau, de 8 a 20% dans les bouchons.
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Fic. 4.21: Distribution des ratios data/MC des OyER €N fonction de | 77 | pour les données 2016
en bleu et les données du Run 1 en gris. Les incertitudes montrées ici sont en bleu pour les

incertitudes totales et rouge pour les incertitudes statistiques

pour les données 2016



RS data/MC + (tot) (+(stats) + (syst))
[0.,0.5] 1.0601 + 0.0194(+0.0119 + 0.0154)
[0.5,0.8] 1.08991 + 0.0403(+0.0183 + 0.0359)
[0.8,1.1] 1.0672 + 0.0196(+0.0158 + 0.0112)
[1.1,1.3] 1.0864 + 0.0241(+0.0228 + 0.0094)
[1.3,1.7] 1.0841 + 0.0246(+0.0176088 + 0.0172)
[1.7,2.]  1.13692 + 0.0491(+0.0316324 + 0.0381)
[2.,2.3] 1.13516 + 0.0911(+0.0401549 + 0.0818)
[2.3,2.8] 1.21492 + 0.0673(40.0669888 + 0.0066)
[2.8,5.2] 1.1987 + 0.2322(4+0.114673 + 0.2020)

TaB. 4.10: Ratio des OJER avec les incertitudes associées par intervalles en | 17f et |

4.6 REPONSE ENENERGIE DES JETS DE SAVEURS LOURDES

L'analyse 7y + jets, présentée dans la partie 4.4 permet d’accéder a 1’échelle en éner-
gie des jets. Les corrections extraites sont utilisées dans toute la collaboration CMS.
Toutefois, cette topologie d’éveénements permet aussi de réaliser d’autres études no-
tamment sur la saveur des jets. Cette partie se concentre sur la réponse en énergie des
jets pour des échantillons d’événements enrichis en jet de b. Il a été montré dans des
simulations que les jets ont une réponse et une résolution significativement différente
en fonction de leur saveur. La figure 4.22 présente la réponse et la résolution des jets
mesurée dans un échantillon multijet simulé pour différentes saveurs de jet®. Les cor-
rections qui ont été discutées dans ce chapitre sont extraites indépendamment de la
saveur des jets, les échantillons utilisés dans les différents canaux de mesure des JES
ont pourtant une composition en saveur de jet différente, la figure 4.23 présente les
compositions en saveur d’échantillons Z + jet et -y + jet basées sur la définition de la
saveur partonique.

Les études de la réponse des jets en fonction de la saveur n'ont a ce jour été réalisées
que sur des simulations. Cependant, les avancés réalisées dans le milieu des méthodes
d’identifications de la saveur des jets permettent d’ouvrir le champ des études basées
sur des données, et ainsi limiter les contraintes intrinséques liées aux modeles théo-
riques utilisés dans les simulations. Dans la suite de cette partie, on s’intéresse a la
réponse de jets identifiés comme issus de quarks b a I'aide d'un algorithme d’identi-
fication des jets de b dans des données et des simulations y + jets. La saveur d'un jet
sera définie comme la saveur partonique (présentée au chapitre précédent).

Dans cette figure, pour se rapprocher au mieux des caractéristiques des jets des différentes saveurs, les
neutrinos ont été conservés dans les jets. Ce nest pas le cas dans les calibrations présentées au début
de ce chapitre car on ne cherche pas a calibrer ce que 'on ne peut pas mesurer.
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Fic. 4.22: Les figures (a) et (b) présentent respectivement la distribution de la réponse et de la
résolution des jets en fonction de py et pour des jets de différentes saveurs [64].
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Fic. 4.23: Les figures (a), (b) et (c) présentent respectivement les compositions en saveur des
échantillons dijet, z + jet et v + jet en fonction du py de 'objet de référence pour la saveur
partonique (Ph) et la saveur hadronique (Al) [64].

4.6.1  Sélection des événements et stratégie d'analyse

Pour cette étude, les évenements sélectionnés sont les mémes que ceux utilisés dans
la partie précédente, les jets sont corrigés jusqu’au niveau de correction résiduelle re-
lative. Pour sélectionner des évenements contenant majoritairement des jets de b, on
rajoute une coupure sur le discriminant de l'algorithme CSVv2 du jet de plus haute
impulsion de I'événement. La figure 4.24a présente la fraction de jets de différentes
saveurs en fonction du discriminant. Les figures 4.24b et 4.24c présentent respective-
ment, l'efficacité de sélection d’événements contenant un jet de b et la pureté 4 de la
sélection en fonction de la coupure sur le discriminant. Le choix a été fait d’avoir la

P Ll Nje PN .
la pureté est définie comme N%“;, avec Ny, le nombre d’événements avec un jet de b et N,; le nombre

se

d’évenements passant la coupure sur CSVv2
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pureté la plus grande possible au détriment de l'efficacité de sélection, cela consiste
en une sélection des événements ayant une valeur de discriminant supérieure a 0.995,
la pureté en jet de b sera alors de 71%. Ce choix a été fait pour conserver le nombre
d’évenements minimum nécessaire pour réaliser I’étude. La figure 4.25 présente les
différentes fractions de saveur présentes dans 1’échantillon avant et apres sélection en
fonction de p{, on y voit clairement la fraction de jet de b augmenter par rapport aux
autres fractions de saveur.
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Fic. 4.24: Fractions de saveur de jets (a), I'efficacité de sélection (b) et pureté de la sélection (c)
en fonction de la valeur de la coupure sur le discriminant du CSVv2.
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Fic. 4.25: Nombre d’événements en fonction de p; avant (a) et apres coupure (b) sur le discri-
minant du CSVv2 pour les données (points noirs) et les simulations (histogramme plein), les
simulations sont détaillées en différentes saveurs.
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Cette étude consiste en la mesure d’un double ratio, Ry, /R,,;ina1, @vec Ry, le ratio
data/MC de la réponse des jets pour 'échantillon enrichi en b (pureté de 71%) et
R, ominal le ratio data/MC de la réponse des jets pour 'échantillon sans coupure sur
le discriminant, les réponses seront étudiées avant et apres extrapolation (I’extrapola-
tion est réalisée comme décrit dans la partie 4.4.4.1). Ce ratio est une bonne figure de
mérite pour juger la qualité des JEC sur un échantillon enrichi en une saveur donnée.

4.6.1.1  Résultats

Les figures 4.26a et 4.26b présentent le ratio R;,/R,,yina €N fonction de p}’ pour la
réponse de la balance et MPF avant et apres extrapolation. La distribution en fonction
de pr ne montre pas de dépendance particuliere et semble plate dans la limite des in-
certitudes statistiques. La figure 4.26c présente un ajustement constant en fonction de
p¥ des distributions précédentes. Les ratios mesurés extrapolés et non extrapolés sont
compatibles avec 1 ce qui implique que les JEC extraites sur un échantillon inclusif en
saveur sont adaptées a un échantillon enrichi en jet de b dans la limite des incertitudes
statistiques.

Dans les prochaines années de fonctionnement du LHC, avec I'augmentation du
nombre d’éveénements et la réduction des incertitudes statistiques, il n’est pas exclu
qu'une dépendance en saveur apparaisse dans les corrections en énergie des jets. Un
choix pourrait étre fait de faire varier les JEC a I'aide des discriminants issus des algo-
rithmes d’identification de saveur de jets pour modéliser cette dépendance.

4.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, le sujet des corrections en énergie des jets absolues a travers 1’étude
d’évenements 7y + jets a été approfondis. L'intérét d’utiliser la balance en impulsion
transverse du jet et du photon pour atteindre la JES a été discuté ainsi que les straté-
gies mises en place pour atténuer les biais dans leur mesure. Les résultats pour les
données 2016 ont été présentés et validés dans un test d’intégrité. L'extraction des fac-
teurs d’échelle des JER a été détaillée et les résultats présentés. Enfin une étude de
la réponse dans une échantillon enrichi en jet de b a été discutée, cette étude n’a pas
montré de dépendance des JEC dans ce type d’échantillons.

Il a été vu que les événements -y + jets sont utilisés intensivement dans le domaine
de la calibration en énergie des jets mais ils sont aussi intéressant pour étudier les
prédictions du modele standard et les comparer aux données récoltées. En particulier
dans le domaine de la physique des saveurs des jets, ce sera I’objet du chapitre suivant
qui détaille la mesure de la section efficace différentielle de production d’évenements
ol un photon est émis en association avec un quark de saveur lourde.
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La figure (c) présente le résultat d"un ajustement constant des réponses présentées dans les

figures (a) et (b).
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Le chapitre 1 a montré que le modele standard donne jusqu’a maintenant de bonnes
prédictions qui ont ensuite été mesurées expérimentalement avec précision. Dans ce
cadre, les événements comportant un photon et un jet issus de quarks de saveurs
lourdes représentent de bons outils pour tester les prédictions du modele standard.
Ce type d’événement est rare car la masse du quark de saveur lourde réduit fortement
la probabilité de I'observer dans un proton. Cependant, les conditions de collision du
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LHC permettent d’obtenir un nombre suffisant d’événements pour réaliser des me-
sures. Ce chapitre va présenter la mesure de la section efficace doublement différen-
tielle de production d’événements ot1 un photon est émis en association avec un jet issu
d’un quark b en fonction de I'impulsion transverse du photon et de sa pseudo-rapidité.
Ce type de mesure a déja été réalisées par l'expérience ATLAS mais uniquement a une
énergie de 8 TeV dans le centre de masse [69], ce sont les premieres du genre, a une
énergie de 13 TeV et de maniere générale, dans I'expérience CMS.

Le photon étant une sonde sans charge de couleur, ce type d’événement permet de
tester les prédictions de QCD perturbative, les effets de gerbe partonique ainsi que
le contenu en saveur lourde du proton. La partie 1.4.1 montre que les mesures de
type pp — quark + v permettent d’obtenir des informations pour contraindre les PDF
du proton, ce qui renforce encore l'intérét de la mesure de cette section efficace. Ce
chapitre détaillera 1’analyse mise en place pour réaliser la mesure de la section efficace
différentielle de production d’événements y+b-jet. L'extraction se fait en deux grandes
étapes, la premiere consiste a mesurer le nombre d’événements ‘y +jet qui sera le point
de départ pour la seconde étape, 'extraction de la section efficace -y + b-jet.

51 LES EVENEMENTS PHOTON + SAVEUR LOURDE DE
JETS

L'étude présentée dans ce chapitre repose sur les événements ott un photon et un
quark b sont produits en association, ces événements peuvent étre produits au premier
ordre principalement par les diagrammes présentés dans la figure 5.1.

4 0 4 b q b

(a) (b) (c)

Fic. 5.1: Diagrammes de Feynman de production de photon en association avec un quark b a
'arbre.

Ces événements permettent de sonder a la fois la structure du proton et QCD. Les
évenements produits par le diagramme 5.1c permettent d’étudier la désintégration
des gluons et ainsi sonder les prédictions de QCD. Dans le cadre des évenements qg —
g, la conservation de la saveur dans ces interactions impose d’avoir un quark b dans
I’état initial pour en obtenir un seul dans 1’état final. Ces interactions étant produites



au sein de collision proton-proton, ce type d’événement renseigne directement sur
le contenu en quark b du proton. Cela est aussi valable pour les événements ot un
photon est produit en association avec un quark c, qui eux, renseignent sur le contenu
en quark ¢ du proton.

5.1.1  Une fenétre sur les PDF

Le type d’événement que 'on vient d’introduire renseigne sur la structure dyna-
mique du proton. On peut donc les utiliser pour tester et/ou contraindre différentes
paramétrisations de PDF. Dans certains modeles théoriques, tel que le modeéle des
fonctions d’ondes du cone de lumiere [70], le contenu en quarks lourds du proton
n’est pas uniquement di aux paires bb et c¢ provenant des quarks de la mer mais aus-
si a une composante intrinseque du proton. Cette composante intrinseque peut étre
interprétée comme un état lié du proton de type p = uudhh, ot h = b ou ¢, ’est un état
singlet de couleur, il n’est donc pas interdit dans QCD. Dans le cas ot le proton aurait
une composante intrinseque de quark de saveur lourde, la probabilité d’avoir une col-
lision avec un quark de saveur lourde augmente. La section efficace des événements
produisant un photon en association avec un quark lourd serait donc plus grande.

Dans la suite de cette partie, la possibilité d’identifier par leurs variables cinéma-
tiques les événements issus de ce type de modeéle a été étudiée. Le quark lourd consi-
déré ici est un quark ¢, ce choix est contraint par les PDF disponibles pour réaliser
I’étude. Cependant, les observations présentées ici, peuvent se généraliser dans une
certaine mesure aux quarks b.

Les événements utilisés dans cette étude ont été générés par MadGraph5_aMC@NLO
[71]. Afin de tester différents contenus en saveur lourde du proton, trois lots de fonc-
tions de densité partonique ont été utilisées : NNPDF2.3, qui décrit le contenu standard

du proton, c’est la fonction utilisée pour le modele standard dans MadGraph5_aMC@NLO

(elle ne contient pas de composante intrinseque de quarks lourds) et CT14nnloIC une
fonction qui comporte deux lots introduisant respectivement 1% et 3.5% de quarks c
intrinseques [16].

La figure 5.2, présente la distribution de la variable de Bjorken x pour le quark c inci-
dent (gauche) et le gluon incident (droite). On remarque que pour le quark cincident la
fraction d’événements a x élevé augmente avec la fraction de quark c intrinseque. Cette
observation peut s’expliquer par la plus grande probabilité de trouver les quarks de
valence a des valeurs élevées de x, or, la contribution intrinseque de quarks lourds
peut s'interpréter comme des quarks de valence.

La figure 5.3, présente la distribution de # du quark c (droit) et du photon (droit)
émis dans la réaction. On remarque une légere augmentation du nombre d’événe-
ments comportant un quark avec | 17 |[> 4, cette augmentation peut s’expliquer par
I’asymétrie plus importante en terme de la variable x dans les événements produits
avec une fraction intrinséque de charme. En effet, la probabilité d’obtenir un quark
de x élevé augmente alors que la distribution de x pour les gluons reste stable. Cela
augmente la probabilité d’obtenir une collision avec un quark a x élevé et un gluon a x
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Fic. 5.2: Distribution de la variable de Bjorken dans des événements produits via les dia-
grammes de la figure 5.1 pour le quark c (a) et le gluon (b) incident

faible. Ce type de collision sera fortement boosté le long de I’axe z, les partons qui sont
radiés, le seront avec un | 1 | plus important que dans le cas ot la fraction d’énergie
emportée est similaire. Cette différence est cependant trop faible pour étre mesurée
expérimentalement dans 1’'expérience CMS, l'efficacité d’identification des jets issus
de saveurs lourdes chute grandement pour des valeurs de | 7 | élevées. De plus, la
limite actuelle sur la fraction de charme intrinseque dans le proton w_ est inférieure
a1.92% [72].

quark n photon n
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Fic. 5.3: Distribution de 77 dans des événements produits via les diagrammes de la figure 5.1
pour le quark c (a) et le photon (b) radié

Cette étude montre que la mesure du nombre d’événements o1 un photon est pro-
duit en association avec un quark de saveur lourde permet de sonder la structure dy-
namique du proton. Dans la suite de ce chapitre, contrairement a cette partie, on ne
considérera que des quarks b.
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5.1.2  Signal et bruits de fond

Les événements de signal correspondent aux événements ott un photon est émis en
association avec un jet issu d'un quark b. Dans le cadre de la mesure de la section
efficace différentielle, les principaux bruits de fond sont les événements oti un photon
est émis avec un jet qui n’est pas issu d'un quark b et les événements Multijet.

Signal : Photon + b-jet Pour réaliser 1’analyse, il convient de définir ce qui corres-
pond au signal dans les simulations ainsi que la région fiducielle du détecteur dans
laquelle on réalise la mesure de la section efficace.

On définit comme événements de signal dans les simulations, les événements avec
un photon généré isolé et un jet identifié comme issu d'un quark b 1. Un photon est
considéré comme isolé au niveau généré si l'énergie des particules générées autre que
le photon situées a une distance angulaire R inférieure a 0.4 est inférieure a 5GeV.
Au niveau reconstruit, on considére comme événements de signal, les événements ot1
un photon reconstruit est situé a une distance AR < 0.2 d’un photon généré isolé.
Le volume fiduciel considéré du détecteur est séparé en deux intervalle en | 75y | :
[0.,0.8] et [0.8,1.4442]. On restreint la mesure de la section efficace uniquement dans
le tonneau pour bénéficier des meilleures performances de reconstruction possibles
pour les photons et les jets.

Photon + jets légers Les événements o1 un photon est produit en association avec
un jet léger ou un jet issu d"un quark c sont aussi un bruit de fond important, la diffi-
culté pour isoler ce bruit de fond consiste dans l'identification de la saveur du jet de
I'événement.

Multijet Comme dans ’analyse présentée au chapitre 4, les événements Multijet, ot
un jet est reconstruit de maniere erronée comme un photon, constituent un bruit de
fond important.

5.1.3 Stratégie globale de l'analyse

L'extraction du signal est réalisée a partir d"un ajustement par maximum de vrai-
semblance a deux dimensions. Les fonctions de densité de probabilité (pdf) du signal
et du bruit de fond -y + jets légers sont obtenues avec des simulations et celle du bruit
de fond Multijet est obtenue avec des données. Le choix d’utiliser les données pour
modéliser ce bruit de fond permet de disposer d"un plus grand nombre d’évenements
qu’en utilisant des simulations Multijet. De plus, les événements Multijet ne sont pas
tres bien modélisés et il est plus stir d"utiliser les données. Ce choix oriente I’analyse
vers une sélection initiale qui rejette peu d’évenements, permettant ainsi d’en conser-
ver un maximum pour 'estimation du bruit de fond Multijet et pour 1’ajustement.

1 En suivant la définition de la saveur hadronique.
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Deux ajustements successifs sont réalisés, le premier permet d’obtenir le nombre
d’événements 7y + jet et Multijet, le second utilise les nombres précédemment extraits
comme parametres de départ pour extraire le nombre d’évenements y + b-jet. Une
fois ’ajustement réalisé, une procédure dite de UNFOLDING est utilisée pour modé-
liser les effets de reconstruction du détecteur comme la perte d’efficacité ou encore les
migrations des valeurs des variables des objets d"un intervalle de mesure a un autre.
Cette étape permet d’obtenir la mesure « vraie», ce que l'on obtiendrait sil’on pouvait
accéder directement aux collisions sans 1'entremise du détecteur.

Les résultats alors obtenus seront comparés aux prédictions du modele standard a
I'aide de simulations LO et NLO. Les détails de ces différentes étapes seront donnés
dans la suite du chapitre.

5.2 SELECTION

Les objets utilisés dans cette analyse ont été reconstruits a 1’aide de 'algorithme de
particle flow introduit au chapitre 2, les jets considérés sont construits avec l’algorithme
anti-k avec un rayon R = 0.4.

Les évenements de signal on été simulés par : PYTHIA 8 [66] et Madgraph 5 [71]
pour les prédictions LO et amc@NLO [71] pour les prédictions NLO. Dans l’analyse,
le bruit de fond Multjet est estimé avec les données. Cependant, afin de valider cette es-
timation et comparer aux prédictions, des événements Multijet simulés avec PYTHIA
8 ont été utilisés. Les fonctions de densité partonique utilisées pour la génération sont
NNPDF 3.0 [17], ce sont les PDF standards utilisées par la collaboration CMS pour
I’année 2016, ces PDF fixent la valeur de la constante d’interaction forte a 0.118 et uti-
lisent le théme a 5 saveurs sans masse pour les quarks. I’hadronisation est réalisée
pour toutes nos simulations a 1’aide de PYTHIA 8 configuré suivant la recommenda-
tion CUETP8M1 [67] pour I’évenements sous-jacent.

Les échantillons 7 + jet contiennent des évenements de type q¢ — gy et g3 — g7v.
L'échantillon Multijet est dominé par les évenements avec des états finaux contenant
des quarks et des gluons ainsi que les événements 7y + jet issus de la fragmentation
d’un jet 2.

Les données sur lesquelles la mesure est réalisée ont été récoltées en 2016. Cela re-
présente une luminosité intégrée de 35478 + 887 pb~!.

Pour les données, on ne considére que les événements qui passent un chemin de
déclenchement exigeant la présence d’un photon. Il y a différents chemins de déclen-
chement disponibles en fonction de I'impulsion du photon. La table 5.1 présente les
chemins de déclenchement (différents de ceux utilisés au chapitre 4), les intervalles en
impulsion du photon ainsi que le prescale associé.

Pour déterminer les intervalles en py optimum des chemins de déclenchement, on
étudie les courbes d’efficacité relative et absolue. L'efficacité relative est définie comme

Les photons de fragmentations sont des photons radiés dans le processus d’hadronisation d’un quark
ou d'un gluon et prenant une part significative de I'impulsion du jet



Chemin de déclenchement | intervalle en p% (GeV) prescale
HLT_Photon30 [40,60] 0.000195510
HLT_Photon50 [60,85] 0.000952875
HLT_Photon75 [85,105] 0.0046139
HLT_Photon90 [105,130] 0.00920684

HLT_Photon120 [130,190] 0.0207623
HLT_Photon175 [190, 3000] 1

Tas. 5.1: Chemins de déclenchement comportant un photon avec seuil en py et prescale associé
établi par la collaboration CMS pour l'analyse des données de 2016

NHLTX&&HLTX71 1 b d/ s 2 2 1 1 h . d
—N, — avec Ny, le nombre d’événements ayant passé le (les) chemin (s) de
x—1

déclenchement X. Cette définition est dite relative car 'efficacité d’un chemin est dé-
terminée par rapport au chemin de déclenchement précédent. Pour déterminer I'effi-
cacité absolue des chemins de déclenchement, on utilise des lots de données différents
de ceux utilisés pour 'analyse. Ces données ont été sélectionées pour avoir au moins
un jet ayant passé un chemin de déclenchement exigeant la présence d"un jet d"une cer-
taine impulsion. Dans ces évenements, si un photon est reconstruit, on teste s’il a passé
I'un des chemins de déclenchement de I’analyse. Lefficacité absolue des chemins de

v
NHLT&&selected
Nielected
d’événements sélectionnés ot un photon est reconstruit et N7,

HLT &&selected le nombre
d’événements sélectionés (comportant un jet), ot le photon a passé un des chemins de
déclenchement de I'analyse. La figure 5.4, présente la distribution de ces efficacités re-
latives (droite) et absolues (gauche) pour le chemin de déclenchement HLT _Photon175
en fonction de p7. Le seuil d’efficacité de 99% est atteint pour pJ > 186.59 GeV pour
I'efficacité relative et pJ > 189.56 GeV pour I'efficacité absolue, I'intervalle pour ce che-
min est donc défini a partir de 190 GeV (deuxiéme colone de la table 5.1). Un seuil plus
optimal aurait été 200 GeV pour couvrir les fluctuations dans la distribution d’effica-
cité absolue mais pour des raisons historiques de I’analyse, la valeur de 190 GeV a été
conservée. Par la suite, les efficacités de sélection des chemins de déclenchements n’ont
pas été appliquées aux simulations. Ces deux derniers points sont des axes d’amélio-
ration prévus pour le futur.

La mesure de la section efficace différentielle est réalisée dans différents intervalles
en pJ. Ces intervalles sont construits de telle sorte & ne contenir que des événements
ayant passé un chemin de déclenchement donné, afin de n’avoir qu'un seul facteur de
prescale par intervalle en pt. Les intervalles en pt sont présentés dans la table 5.2.

La sélection est construite de facon a étre tres lache pour permettre a suffisamment
d’événements de bruit de fond d’étre sélectionnés dans les données, pour ensuite le
modéliser de maniere satisfaisante. Elle repose sur les variables et criteres suivants
(déja introduits au chapitre précédent) : H/E , 0y, Icy, L, , Véto de Pixel seed.

La table 5.3 résume les différentes coupures appliquées sur les variables présentées.

déclenchement est alors définie comme : € = aveC Ng,jpocreq 1€ nombre

109



110

Run2016 BCDEFGH_noEGsel 07Aug17

€HLT_Photon165
N

©
©

0.6

0.4

0.2

(a)

|
150 200 250 300 350 400 45{0 500
P! (GeV)

Run2016 BCDEFGH_photon 07Aug17 (537/pb)

=y

HLT_Photon165

€

o
[

0.6

0.4

0.2

Ll L1l ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l ‘ L1l
0 150 200 250 300 350 400 45{0 500
P! (GeV)

(b)

Fic. 5.4: Distribution des efficacités absolues (droite) et relatives (gauche) en fonction de p%
pour le chemin de déclenchement HLT _Photon175. La ligne rouge verticale symbolise le seuil

des 99% d’efficacité
Intervalle en p) en GeV
160, 85] 185,105] ]105,130] ]130,190]
1190,220] ]220,250] 1]250,300] ]1300,350]
1350,400] 1400,500] 1500,700] 1700,1000]

Tas. 5.2: Intervalles en pr

Variable | Coupure
H/E < 0.08
Cigiy | < 0.0103
Icy <15

L, <10

TaB. 5.3: Criteres d’identification des photons

On ne considere que les événements avec pJ > 40GeV, et | 17 |< 1.4442, une pon-
dération similaire a celle présentée dans la partie 4.4.3 est appliquée aux profils d’em-
pilement pour chaque chemin de déclenchement dans les simulations pour qu’ils cor-
respondent a ceux observés dans les données.

La sélection demande en plus la présence d'un jet qui remplit les criteres laches dé-
finis dans la table 3.1 et qui est séparé du photon par distance angulaire AR supérieure

a04.
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La figure 5.5 présente, (en rouge) l'efficacité de la sélection en fonction de p, estimée
sur les évenements simulés par PYTHIA et les facteurs de prescale (en noir). Leffica-
cité est définie comme le ratio du nombre d’événements de signal sélectionnés par le
nombre d’événements de signal générés dans 'intervalle en p%m oco cOnsidéré. Elle est
de l'ordre de 40% pour des événements 7y + jets, la table 5.4 résume les efficacités pour
les différents intervalles.

1072 .

e efficiency prescale
10 .

r ® efficiency selection

1074 llllll 1 1 lllllll 1

102 10° v
pT

Fic. 5.5: Distribution des efficacités de sélection (rouge) et des facteurs de prescale (noir) en
fonction de p7
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intervalle en p! efficacité de sélection Facteur de prescale
[40,60] 0.4436 + 0.0003 0.00019551
[60, 85] 0.4467 4+ 0.0003 0.000952875
[85,105] 0.4378 4+ 0.0005 0.0046139
[105,130] 0.429 + 0.001 0.00920684
[130,190] 0.387 4+ 0.002 0.0207623
[190,220] 0.384 4+ 0.002 1
[220,250] 0.373 4+ 0.005 1
[250,300] 0.370 £+ 0.007 1
[300, 350] 0.359 + 0.008 1
[350,400] 0.365 + 0.012 1
[400, 500] 0.348 + 0.017 1
[500,700] 0.334 + 0.018 1
[700,1000] 0.320 + 0.026 1

TaB. 5.4: Efficacités de sélection, facteurs de prescale et les incertitudes statistiques associées



5.2.1  Comparaison données simulations : Photon + jets

Cette partie présente des comparaisons data/MC pour les trois simulations d’événe-
ments <y +jet, PYTHIA, Madgraph et amc@NLO, le bruit de fond est modélisé avec des
événements Multijet simulés a 1'aide de PYTHIA. Toutes les distributions sont réali-
sées avec des événements ayant passé la sélection présentée dans la partie précédente.
Les distributions des simulations sont normalisées a la luminosité mesurée dans les
données.

Les figures 5.6 et 5.7 présentent les distributions en impulsion transverse et pseudo-
rapidité du photon. Les trois simulations ont une description satisfaisante des données
pour les variables du photon. La différence principale repose sur la normalisation des
distributions. Toutefois, ici, c’est la description de la forme des distributions qui est
la plus importante. L'annexe B présente les comparaisons data/MC de toutes les va-
riables du photon utilisées dans la suite. La description de la forme est satisfaisante et
la norme varie d"une simulation a I’autre.

Les figures 5.8 et 5.9 présentent les distributions en impulsion transverse et pseudo-
rapidité du premier jet de 'événement. La simulation donnant la meilleure description
des données est amc@NLO, son ratio data/MC est le plus constant. La moins perfor-
mante est Madgraph qui montre de fortes fluctuations dans le spectre en py du jet. PY-
THIA a une description satisfaisante des données pour 7'"/*, quelques fluctuations
sont visibles dans la distribution de py .

La figure 5.10, présente la distribution du discriminant de 1’algorithme deepCSV.
Les trois simulations décrivent bien les données, bien que PYTHIA semble donner la
meilleure description des données.

Toutes les distributions montrées jusque ici permettent de retenir deux simulations
pour la description des données, amc@NLO et PYTHIA .
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les points noirs. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.
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uniquement statistiques.



5.3 IDENTIFICATION DES EVENEMENTS PHOTONS + JET
5.3.1  Stratégie

On commence par 'extraction du nombre d’évenements photon + jet. La stratégie
de I'analyse repose sur des fonctions de densité de probabilité permettant d’identifier
le signal et les différents bruits de fond. La premiére étape consiste a construire ces
fonctions pour le fond multijet et les événements -y + jet. Les fonctions de densité de
probabilité sont construites a I’aide d"un discriminant prenant des valeurs différentes
pour les deux lots d’événements. Le discriminant est construit a ’aide d'une méthode
d’analyse multivariée MVA de type Gradient boosted decision tree (BDTG) qui utilise les
variables du photon.

5.3.2 Estimation sur les données du bruit de fond

Afin de réduire les biais dans 1'estimation du bruit de fond Multijet, on utilise les
données pour modéliser le bruit de fond. On définit une région de contrdle enrichie
en bruit de fond a I'aide de la variable d’isolation .

La variable I~y quantifie la quantité d’énergie liée aux hadrons chargés dans un
rayon AR = 0.3 autour du photon reconstruit. Dans le cas d"un jet reconstruit par er-
reur comme un photon, Iy prendra des valeurs plus élevées que pour un vrai photon.
Comme c’est un objet composite, la probabilité d’avoir de I'activité hadronique autour
du jet est plus importante que pour un photon.

La figure 5.11 présente la distribution de la variable I~ pour les données et les simu-
lations, le nombre d’événements de signal diminue quand la valeur de I~y augmente
alors que le nombre d’évenements Multijet reste stable.

La valeur optimale retenue pour la coupure sur I~y pour définir la région de controle
est 2.3. Ce seuil a été déterminé pour conserver principalement des événements de
bruit de fond et rejeter les événements de signal. Au-dessus de ce seuil, le fond Mul-
tijet représente ~ 97% des événements. Choisir des valeurs supérieures pour le seuil
conduirait a diminuer de maniere trop importante le nombre d’événements dispo-
nibles pour la description du bruit de fond. Les événements de cette région vont étre
utilisés dans la suite pour modéliser le bruit de fond Multijet.

L'hypothese que les événements dans la région de controle décrivent bien le bruit de
fond dans la région de signal est validée a 1’aide de simulations Multijet. La figure 5.12
présente les distributions des événements Multijet de la région de signal, Icy; < 2.3
et des données de la région de contrdle I~y > 2.3 pour les variables R9 (a) et Inpy
(b), 'accord entre les données et les simulations est correct, dans la limite des erreurs
statistiques. Dans la suite on utilisera donc les événements des données de la région
de controle comme modélisation du bruit de fond Multijet.
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et des événements multijet en rouge , les données sont modélisées par les points noirs. Les
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5.3.3 Arbre de décision boosté par gradient : BDTG

Lareconstruction des événements dans le détecteur associe de nombreuses variables
aux différents objets. On utilise des méthodes d’analyse multivariées (MVA) pour com-
biner ensemble toutes les variables qui ont un pouvoir discriminant suffisant pour
séparer deux populations d’événements.

Apres une étude comparative des performances de différents MVA, la méthode re-
tenue est la méthode des arbres de décision boostés par gradient. On appelle arbres
de décision les algorithmes qui utilisent en entrée une ou plusieurs variables afin de
classer en sortie les événements dans deux catégories, signal ou bruit de fond. L'algo-
rithme est structuré de la maniére suivante (schématisé dans la figure 5.13), il com-
mence avec un premier nceud, le nceud racine ot une premiere coupure sur la va-
riable qui permet de séparer au mieux les événements de signal et de fond est réalisée.
On obtient alors deux nouveaux nceuds. L'algorithme réitére les coupures jusqu’a ce
qu’une condition d’arrét choisie par 1"utilisateur soit atteinte (nombre de nceuds, statis-
tique dans les nceuds, pouvoir de séparation, etc...). Les événements sont alors classés
comme signal ou bruit de fond [73].

Pour construire I’arbre de décision, il est nécessaire de 1’entrainer avec des événe-
ments de signal et de bruit de fond. L'un des principaux désavantages de cet algo-
rithme vient de sa sensibilité aux fluctuations statistiques dans l’échantillon utilisé
pour l'entrainement. Dans le cas de deux variables ayant un pouvoir de discrimina-
tion similaire par exemple, 1’algorithme pourrait choisir de couper sur une variable
au lieu de 'autre et ce uniquement sur des critéres de population du noeud.

Root

node
O
xi >cl xii<cl
Z\ Z\
[Xj >c2 |xj<c2 xj>c3| [xj<c3
g p- e N
B S S
xk >c4 xk<c4
/N
B S

Fic. 5.13: Vue schématique d"un arbre de décision. Depuis le nceud racine, une série de sépara-
tions binaires utilisant les variables discriminantes x; sont appliquées a 1’échantillon. Chaque
neceud peut utiliser des variables différentes. En sortie de 1’algorithme les événements sont
classés comme signal (S) ou fond (B).
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Une fagon de diminuer l'influence des fluctuations statistiques et d’améliorer les
performances globales de séparation d"un arbre de décision consiste a utiliser la mé-
thode dite de boosting [74]. Cette méthode utilise une forét d’arbres de décision au lieu
d’un seul, chaque arbre est entrainé sur les mémes échantillons de bruit de fond et de
signal mais en plus, un poids est appliqué différemment aux événements classés par
chaque arbre en fonction de sa classification. Le premier arbre est entrainé sur des éve-
nements sans poids. A la fin de I'entrainement, si un événement de signal (bruit de
fond) est identifié comme un éveénement de bruit de fond (signal), il se voit assigner
un poids plus important que les événements correctement classés. L'arbre suivant est
alors entrainé avec cet échantillon pondéré et ainsi de suite. Les résultats sont ensuite
combinés ensemble.

Plusieurs méthodes de boosting existent, celle retenue dans cette analyse est la mé-
thode dite de Gradient boost. Dans cette méthode, chaque arbre de décision peut étre
modélisé par une fonction paramétrique de base, f (x,4,,) avec a,, les parameétres de la
fonction (de 'arbre de décision) et x une combinaison des variables de classification.
Ces fonctions de base sont sommées ensemble pour représenter la forét :

M
FGP) = ) Buf (%,8,); P €[B! (5.1)
m=0

Avec B3, le poid de la procédure de boost de 'arbre de décision m, M le nombre total
d’arbres et P les parametres de la fonction de la forét F. La procédure de boosting
consiste a ajuster les parametres P de sorte que la déviation entre le modéle obtenu F
et la vraie valeur y obtenue par I'entrainement soit minimisée. On mesure la déviation
a l’aide d'une fonction de perte L(F,y) :

L(F,y) = In(1 + e=2Fy) (5.2)

L'algorithme de boosting correspondant a cette fonction de perte ne peut pas étre
obtenu simplement, I'approche retenue ici consiste alors a trouver la « descente la plus
rapide» pour trouver le minimum. La pente est obtenue en calculant le gradient de la
fonction de perte et en construisant un arbre de décision dont les nceuds sont ajustés
pour coller a la valeur moyenne du gradient dans chaque région définie par la struc-
ture de l'arbre. Aprés plusieurs itérations, on obtient la forét d’arbres de décision qui
minimise la fonction de perte.

Ce type de boosting fonctionne de maniere optimale sur les foréts comportant de
nombreux arbres de décision eux-méme composés d'un faible nombre de noeuds, ty-
piquement deux ou trois.

Le BDTG utilisé dans la suite de 1’analyse est construit en utilisant le logiciel TMVA
[73], il comporte 500 arbres de 3 nceuds.

5.3.3.1 Les variables du BDT

Les variables choisies pour 1’entrainement du BDT sont celles liées au photon apres
reconstruction. Elle sont essentiellement reliées aux informations des calorimeétres et



123

renseignent sur la forme du dépot en énergie. Les dix variables suivantes ont été utili-
sées :

H/E, Tinigr Ina, L, R9, les variables déja définies précédemment.

E5.»/Esys5 : le ratio de I'énergie déposée dans un carré de 2 x 2 cristaux du calo-
rimetre électromagnétique par I'énergie déposée dans un carré 5 x 5.

Eq43/Esy4s5 : le ratio de I'énergie déposée dans un rectangle de 1 x 3 cristaux du
calorimetre électromagnétique par 1’énergie déposée dans un carré 5 x 5.

E,,5/Esys5 : le ratio de I'énergie déposée dans un rectangle de 2 x 5 cristaux du
calorimetre électromagnétique par 1'énergie déposée dans un carré 5 x 5. Les
trois dernieres variables renseignent sur 1’étalement du dépo6t en énergie.

Nwidth €t Pwiarn TeSpectivement la largeur en 77 et ¢ de la gerbe électromagnétique
dans le supercluster du photon. La position des cristaux est pondérée logarith-
miquement en fonction de I'énergie qu’ils ont recueilli.

Les distributions de ces variables sont présentées dans I’annexe B. Les différentes si-
mulations permettent toutes de décrire la forme des données d’"une fagon satisfaisante.
Pour choisir la simulation qui modélisera le signal dans I’ajustement, on compare la
distribution du discriminant obtenu en entrainant un BDTG de 500 arbres de 3 nceuds
maximum avec un signal simulé par Madgraph, PYTHIA et amc@NLO. La figure 5.14
présente la distribution du discriminant pour les différentes simulations. Il apparait
que PYTHIA est la simulation qui donne le compromis d"un pouvoir de séparation
bruit de fond versus signal le plus important et d"une description des données satis-
faisante. C’est la simulation retenue pour modéliser le signal dans la suite de 1’analyse.

Le BDTG permet d’obtenir une distribution pour le bruit de fond, le signal et les
données dans chacun des intervalles en py et 77. La figure 5.15 présente les distributions
du BDTG pour le signal, le bruit de fond et les données dans la région de signal et leurs
incertitudes totales 3 pour l'intervalle |57| € [0.,0.8] et p% € [250,300], elle présente
aussi unratio entre la distribution des données et la somme des distributions du signal
et du bruit de fond.

Test de surentrainement Le risque en utilisant un MVA pour réaliser de la classi-
fication d’événements est d’obtenir un entralnement trop spécialisé sur 1’échantillon
d’entrainement. Ce type de probléme est appelé surentrainement et peut dégrader les
performances d"'un MVA. Une des sources les plus fréquentes de surentrainement est
la trop faible statistique de 1’échantillon d’entrainement par rapport au nombre de va-
riables incluses dans le MVA. Dans ce cas 1a, 'entralnement n’a alors pas suffisamment
de degrés de liberté pour utiliser toutes les variables. Pour s’assurer de la qualité de
I'entrainement, les échantillons de signal et bruit de fond sont coupés en deux, une

3 Lincertitude totale est obtenue en sommant en quadrature les incertitudes systématiques et statistiques
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Fic. 5.14: Distribution du discriminant obtenu avec l'entrainement du BDTG pour les simula-
tions PYTHIA, amc@NLO et Madgraph

moitié est utilisée pour réaliser ’entrainement et I’autre moitié est utilisée pour tester
le résultat de I'entrainement.

Laréponse du BDTG est testée indépendamment sur I’échantillon de test, sile BDTG
est stable, la distribution de la réponse du BDTG doit étre similaire dans la limite des
incertitudes a celle obtenue avec I’échantillon d’entrainement. La figure 5.16 présente
le résultat de ce test pour le BDTG, les réponses pour les échantillons d’entrainement
et de test sont similaires : le BDTG ne montre pas de signe de surentrainement.

5.3.3.2 Les fonctions de densité de probabilité

On considere la fonction de densité de probabilité f (x), qui décrit les données comme
une somme des fonctions de densité de probabilité du signal et du fond :

f(x) = NgFs(x) + N¢Fg(x) (5.3)

Avec x le discriminant du BDTG, N, le nombre d’événements de signal, F;(x) la fonc-
tion de densité de probabilité du signal, Ny le nombre d’événements de bruit de fond,
Ff(x) la fonction de densité de probabilité du bruit de fond.

Incertitudes systématiques On peut associer a ces distributions des incertitudes de
forme, ces incertitudes proviennent de la propagation des incertitudes de reconstruc-
tion dans l'estimation des distributions du bruit de fond et du signal. La figure 5.15b
présente les effets d"une variation de +1¢ de la section efficace de ’empilement sur la
distribution nominale du discriminant, toutes les incertitudes prises en compte sont
résumées dans la table 5.7.
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Fic. 5.17: Distribution des fonctions de densité de probabilité pour le signal, le bruit de fond
et les données dans l'intervalle |7| € [0.,0.8] et p}’ € [250,300], apres ajustement par maxi-
mum de vraisemblance. Les incertitudes sont modélisées en gris et incluent les incertitudes
statistiques et systématiques contraintes lors de I’ajustement

5.3.4 L'ajustement par maximum de vraisemblance

Le nombre d’évenements de signal N, est extrait avec un ajustement par maximum
de vraisemblance. La fonction de densité de probabilité décrite par 'équation 5.3 est
ajustée sur la distribution des données pour obtenir les parameétres : dans ce cas, la
normalisation du signal et du bruit de fond. On définit la fonction de vraisemblance

comme :

Npin ¢ 9)ip—fi(x10)
cop = [ ] e (5.4)
i=0 [

Avec f;(x]6) la fonction de densité de probabilité de I’équation 5.3 dans le /™ inter-
valle en pt, Np;,, lenombre d’intervalles en valeur du discriminant, #; le nombre d’évé-
nements des données dans l'intervalle i et # I'ensemble des parametres libres de la fonc-
tion f (x). En trouvant le maximum de £, on obtient les valeurs les plus probables des
parameétres libres de f (x), on accéde donc ainsi aux normalisations que 1’'on cherche a
mesuret, les incertitudes systématiques sont transmises sous forme de parametres de
nuisance puis contraintes par 1’ajustement.

La figure 5.17 présente la distribution de la fonction de densité de probabilité apres
ajustement. Les ajustements par maximum de vraisemblance sont réalisé a 1'aide du
HiggCombineTool [75].



Intervalle en p. 77 € [0.,0.8] 77 € [0.8,1.4445]
Normalisations ¢, ..t (pb) | Normalisations o, . (pb)
160, 85] 26698 1746.72 19176 1269.99
185,105] 25829 391.20 19458 271.53
1105, 130] 18042 150.11 13869 99.03
1130, 190] 20824 79.50 15667 54.94
1190, 220] 12191 26.64 9003 5.57
1220, 250] 86777 9.48 63572 6.87
1300, 350] 122009 8.42 90230 6.20
1350, 400] 104995 6.31 78929 4.56
1400, 5007] 80792 271 59243 2.02
1500, 700] 33583 1.29 24871 0.97
1700, 1000] 15552 1.05 11529 0.77

TaB. 5.5: Normalisation du signal Post - Ajustement et section efficace différentielle dans
chaque intervalle en pJ pour une luminosité de 35478 pb~!

5.3.4.1 Résultats

Les normalisations obtenues dans 'ajustement pour chacun des intervalles en p. et
77 sont résumées dans la table 5.5, on y présente aussi les sections efficaces correspon-
dantes, elles sont présentées ici a titre indicatif. Les sections efficaces sont calculées
avec les normalisations, les efficacités et les facteurs de prescale de la table 5.4 pour
une luminosité de 35478 pb~! avec la relation :

N =cLe (5.5)

avec N le nombre d’événement, £ la luminosité et € I'efficacité de sélection.
Cesrésultats permettent d’obtenir une normalisation de départ pour les évenements
photon + jet et Multijet pour I'ajustement final de ’analyse.

5.4 IDENTIFICATION DES EVENEMENTS PHOTONS + SA-
VEURS LOURDES JETS

5.4.1 Stratégie

Pour extraire la section efficace différentielle v + b-jet, on mesure le nombre d’évé-
nements de ce type dans chacun des intervalles en p. La partie précédente a présenté
comment extraire le nombre d’événements photon + jet, on peut extraire la fraction
d’évenements d’intérét d'une fagon similaire en ajoutant 1'information sur la saveur
des jets dans I'ajustement, qui devient par ce procédé bi-dimensionnels. La figure 5.18
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présente une vue schématique de I'ajustement qui utilise le BDTG pour identifier les
événements photon + jet et I'algorithme deepCSV pour obtenir 'information sur la
saveur du jet. Le choix d’utiliser 'algorithme de deepCSV repose sur ses bonnes per-
formances (discutées au chapitre 3) et la grande pureté en jet de b obtenue avec lui. La
figure 5.10b présente la distribution du discriminant de deepCSV pour les simulations
et les données, I’accord est satisfaisant.

MVA
l 2D plan
MVA (for y ID)
'S
btag (for flavor tagging)
-> 2D fit to extract
N ,; and b-jet fraction
‘l
e e £
N 2 ® © = & o btag

o .
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eeg ¢ SWD
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Fic. 5.18: Vue schématique de 'ajustement bi-dimensionnel pour l'extraction du nombre
d’événements photon + b-jet

Une fois le nombre d’événements obtenus, on extrait la section efficace avec I'équa-
tion 5.5. On utilisera aussi une méthode de unfolding pour tenir en compte des éven-
tuelles migrations entre le niveau particule et le niveau reconstruit des événements.

5.4.2 La fonction de densité de probabilité

On peut réécrire la fonction de densité de probabilité pour faire apparaitre la frac-
tion d’événements photon + b-jet de la maniére suivante :

ui(x,y10)=S+B8B

avec y la variable représentant le Discriminant du BDTG, x la variable représentant le
discriminant du deepCSV, S correspond aux événements photon + jet et B au bruit de
fond multijet. Dans le détail :

5= Niotl Eﬁ (Gjb(x/y | 91/92) + Gjlightetc(xly | 91/92))]

+jets fraction

Avec: Gj,(x,y | 0y,0,) = nbFb(x | 61)Gs(y | 6,)
r+b-jets, Signal




Gjlight and ¢ (x, y | 91/ 02) =(1- ng)flight ete (x| 91 )gS (y | 92)
y+light-jets et cjet , Bruit de fond

B = I\]i‘oif[(1 - nS)(QCDb(x/y | 91/ 92) + QCDhghtetc(x/y | 91/ 92))]

Avec: QCDy(x,y | 6,6,) = nF(x16,)Gg(y | 6)
QCD b-jets , Bruit de fond

QCDlightand (X, Y | 61, 602) = (1 — n) Flightete(x | 6,)Gp(y | 6,) (5.6)
QCD light et c je-t , Bruit de fond

Avec N,,; le nombre total d’événements dans l'intervalle considéré, F'(x | 6;) la
fonction de densité de probabilité du signal photon + b-jet , 7 lightete x| g,) la fonction
de densité de probabilité du bruit de fond photon + jets 1égers et c-jets. Ces fonctions de
densité de probabilité sont obtenues a partir du discriminant de l’algorithme deepCSV,
G(y | B,)5 est la fonction de densité de probabilité du signal et G(y | 6,)p celle du bruit
de fond obtenues avec le discriminant du BDTG. 6; sont les parametres des fonctions
dépendantes de I'algorithme deepCSV et 0, les parametres des fonctions dépendantes
du BDTG.

Avec cette définition pour la fonction de densité de probabilité, il est maintenant
possible d’accéder a la fraction d’événements photon + b-jet, n%, qui devient un des
parameétres libres de la fonction. La définition de la fonction de vraisemblance reste
identique a celle présentée dans 1’équation 5.4.

Le fait d’écrire Gj,(x,y | 61, 6,) = nlg]-" x| 81)Gs(y | 85) repose sur I’hypothese que

les discriminants du BDTG et de 1’algorithme deepCSV ne sont pas corrélés. Cette

ligh
hypothese est vérifiée dans la partie 5.4.3. La validité d’écrire Gg = gg = gslg e gte

vérifiée sur les simulations.

5.4.3 Test de corrélation entre l'algorithme deepCSV et BDTG

Pour pouvoir écrire la fonction de densité de probabilité de I'équation 5.6, il faut
que les discriminants des algorithmes BDTG et deepCSV soient non-corrélés. En effet,
la décomposition de Gj, (x,y | 01,60,) en FP(x | 6;)Gs(y | 6,) n'est possible qu’a cette
condition.

La figure 5.19 présente un test de corrélation entre les deux discriminants, la figure
montre les distributions normalisées du discriminant du BDTG pour un échantillon
de signal (a) et de bruit de fond (b) pour différentes valeurs de coupure sur le dis-
criminant de 'algorithme deepCSV du premier jet de I'événement. Les distributions
restent compatibles dans la limite des erreurs statistiques, ce qui indique une absence
de corrélations. Cela n’est pas surprenant car ’algorithme deepCSV est construit sur
des variables qui dépendent des jets de I'événement alors que le BDTG est construit
sur des variables qui dépendent du photon de 1’événement.
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—— Cut deepCSV =0.2
—— Cut deepCSV = 0.4
—— Cut deepCSV = 0.6

—— Cut deepCSV =0.2
—— Cut deepCSV = 0.4
—— Cut deepCSV = 0.6
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Fic. 5.19: Distribution du discriminant du BDTG pour différentes valeurs de coupure sur le
discriminant de 'algorithme deepCSV pour le signal (a) et le bruit de fond (b).
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TaB. 5.6: Intervalles en discriminant du BDTG et du DeepCSV

5.4.4 Fonction de densité de probabilité déroulées

L'ajustement bi-dimensionnel est réalisé via la méthode dite de unrolling, qui consiste
a utiliser une fonction de densité de probabilité d"une seule dimension contenant les
informations de la fonction de densité de probabilité bi-dimensionnelle. La distribu-
tion du discriminant du deepCSV est alors projetée dans celle du BDTG dans une dis-
tribution contenant 60 intervalles. La figure 5.20a présente la forme que prennent les
fonctions de densité de probabilité projetées, en rouge, c’est la pdf du signal v + b-jet,
en vert, celle du bruit de fond Multijet et en bleu, celle du bruit de fond 7y + jet. Cette
figure présente un graphique qui sert d’exemple pour les distributions présentées par
la suite. Pour mieux comprendre ces distributions, la figure 5.20b présente la distri-
bution « ré-enroulée» sur la dimension du discriminant du BDTG, avec en rouge, la
pdf pour 7y + jet et en bleu, celle du bruit de fond Multijet. Le nombre d’entrées dans
chaque intervalle en discriminant du BDTG de la figure 5.20b est composé de la somme
des dix intervalles en discriminant du deepCSV de la figure 5.20a pour l'intervalle en
discriminant du BDTG correspondant.

Les intervalles en discriminant du BDTG et du deepCSV sont présentés dans la table
5.6. Le discriminant du deepCSV est divisé en 10 intervalles de tailles identiques et le
discriminant du BDTG est divisé en six intervalles optimisant la description des évene-
ments 7y + jet et du bruit de fond Multijet. La figure 5.21 présente les distributions du
discriminant du BDTG avant ajustement pour les deux parties du tonneau pour l'inter-
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Fic. 5.20: Fonction de densité de probabilité « déroulée» (a) et projetée sur le discriminant du
BDTG (b) pour l'intervalle en pJ € [220,250] et 17 € [0.,0.8], les erreurs systématiques et
statistiques sont présentées en gris. Un ratio data/MC est présenté.

valle en p% € [400,500]. Les normalisations du signal et du bruit de fond proviennent
de I'ajustement présenté dans la partie 5.3.4.1.
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Fic. 5.21: Fonction de densité de probabilité « déroulée» avant ajustement, pour l'intervalle
en p}’ € [400,500] et 47 € [0.,0.8] (a) et #7 & [0.8,1.4445] (b), les erreurs systématiques et
statistiques sont présentée en gris. Un ratio data/MC est présenté.
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5.4.5 Incertitudes Systématiques

L'ajustement est soumit aux erreurs systématiques qui peuvent modifier la normali-
sation ou la forme des fonctions de densité de probabilité. Ces incertitudes proviennent
d’effets de reconstruction qui affectent les variables de sélection ou qui modifient les
distributions des variables impliquées dans l’ajustement. Ces incertitudes sont intro-
duites dans l’ajustement comme des parametres de nuisances.

Les incertitudes suivantes sont considérées dans 1’analyse :

Luminosité (lumi) Lincertitude qui provient de la mesure de luminosité (2.5%) af-
fecte directement la section efficace.

Normalisation des échantillons de signal (xs_Gjet) Une incertitude de 50% est asso-
ciée a la normalisation du signal. En effet "utilisation d"une simulation LO introduit
un biais dans la normalisation du signal qui doit étre prise en compte.

Normalisation des échantillons multijet (xs_QCD) Une incertitude de 50% est asso-
ciée a la normalisation des échantillons Multijet. La normalisation initiale provenant
d’un ajustement non optimisé, cette incertitude permet a 1’ajustement une meilleure
modélisation du bruit de fond Multijet.

Echelle en énergie des photons (pho) Les incertitudes sur ’échelle en énergie des
photons ont un impact sur la répartition des événements dans les intervalles en pJ.

Résolution en énergie des photons (pho_rho et pho_phi) Les incertitudes sur la réso-
lution en énergie des photons ont un impact sur la répartition des événéments dans
les intervalles en p.

Incertitudes sur le facteur d’échelle data/MC de l'algorithme deepCSV (btag et btagjes)
L'algorithme deepCSV n’a pas les mémes performances sur les données et les simula-
tions. Il faut appliquer des facteurs d’échelles et tenir compte des incertitudes intro-
duites dans leurs extractions. Deux sources différentes sont prise en compte, I'incerti-
tude globale (btag) et celle lié spécifiquement aux variations de I’échelle en énergie des
jets (btagjes). Ces facteurs d’échelle sont déterminés dans un analyse indépendante et
fournis par la collaboration.

Incertitude statistique bin a bin (prop_bingammajet_bin*) Les distributions de den-
sité de probabilité utilisées pour modéliser les données n’ont pas une statistique égale
dans chacun des intervalles en discriminant, I'incertitude statistique de chacun des
intervalles est considérée comme une incertitude systématique.

L'empilement (pu) La section efficace de collision proton proton que 1'on utilise pour
la pondération des profils d’empilement est mesurée avec une incertitude de 4.6%.
Cette incertitude est fournie par la collaboration a partir d'une analyse indépendante.
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source de Systématique Type d’effet incertitude

Luminosité Norme 2.5%
Norme du Signal Norme 50%
Norme Multijet Norme 50%

Echelle en énergie du Photon | Forme et Norme +1op]

Résolution en énergie du Photon | Forme et Norme +1o pt

Facteurs d’échelle du deepCSV | Forme et Norme +10 discriminant du deepCSV
Erreur statistique par intervalle | Forme et Norme | 410 par intervalle de 1’ajustement
Empilement Forme et Norme | +10 section efficace de I'empilement

TaB. 5.7: Incertitudes systématiques incluses dans I’ajustement

La table 5.7 résume les incertitudes systématiques et leurs effets sur les fonctions
de densité de probabilité. Pour propager 1'effet des incertitudes ayant un impact sur
la forme des distributions des fonctions de densité de probabilité dans 1’ajustement,
chaque grandeur liée a une incertitude est variée de sa valeur nominale pour I'impact
d’une variation de +1¢ de l'incertitude correspondante. Par exemple, la variation de
I'incertitude btag, de +1¢ impacte la valeur du discriminant du DeepCSV pour les
simulations. On obtient alors deux nouvelles distributions de fonction de densité de
probabilité que I'ajustement prend en compte comme une incertitude sur la forme de
la distribution nominale.

5.4.6 Test d'intégrité de l'ajustement

Afin de s’assurer de la robustesse de 1’ajustement, il convient de réaliser des tests
d’intégrité. Pour le premier test, on a généré 1000 pseudo-expériences (MC toy) al’aide
des fonctions de densité de probabilité dans chacun des intervalles en p. Pour cha-
cune des pseudo-expériences, on génere un nombre d’événements de signal qui va-
rie de la valeur nominale dans la limite de deux fois les erreurs sytématiques. Ces
1000 pseudo-expériences permettent de simuler la méconnaissance de la vraie frac-
tion d’événements de signal dans les données. On cherche donc a valider ici le fait
que l'ajustement est capable de retrouver la bonne fraction de signal a partir d"un si-
gnal connu. Pour estimer le biais dans 1’ajustement, on utilise des pull [76] :

_ NS,obs - NS,gen

= (5.7)
p O.NS,obs

Avec Ng s le nombre d’événements de signal obtenus par l'ajustement, Ng ., le
nombre d’événements de signal injectés par pseudo-expérience et o, . l'incertitude
associée a Ng ,,s par I’ajustement. En calculant le pull pour chaque pseudo-expérience,
on obtient une distribution qui renseigne sur de possibles biais dans 1’ajustement. Un
ajustement non biaisé devrait donner une distribution de pull gaussienne de valeur
moyenne nulle et d’écart-type unitaire.
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La Figure 5.22 présente les distributions de pull pour les ajustements réalisés dans
les intervalles en p% € [60,85] et [400,500], les distributions sont ajustées avec une
gaussienne qui permet d’extraire la valeur moyenne et 1’écart-type de la distribution.
Les distributions de pull n’indiquent pas la présence de biais significatifs dans 1’ajuste-
ment pour cet intervalle en pr. Les distributions de pull des autres intervalles donnent
des résultats similaires.

%2/ ndf 15.4/ 21 x? / ndf 22.68/22
Constant 97.38 + 3.88 Constant 99.25 +4.01
Mean  0.07892 + 0.03314 Mean 0.1111+0.0323
Sigma 1.014 £ 0.025 Sigma  0.9858 + 0.0250
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Fic. 5.22: Distribution de pull pour 1000 pseudo-expériences dans les intervalles en p [60, 85]
(a) et [400,500] (b) pour l'intervalle | 7 | [0.,0.8]

| ©
o

[¢}]
IN
IN

Le second test d’intégrité consiste a étudier I'impact des parametres de nuisance sur
le parameétre de signal r. Le parameétre de signal r correspond au facteur multiplicatif
qu’il faut appliquer a la normalisation pré-ajustement pour obtenir la normalisation
mesurée dans les données (r = 1 par exemple, signifie que la normalisation initiale
était la bonne).

L'impact d"un parametre de nuisance 6 sur r est défini comme le décalage Ar intro-
duit par un effet de +10y avec oy l'incertitude du parameétre de nuisance apres ajuste-
ment. Cette mesure permet d’obtenir la corrélation entre le parametre de nuisance et r,
et de savoir quel parameétre de nuisance a le plus d’impact sur r et son incertitude. La
figure 5.23 présente le cas ot aucun signal n'a été généré dans les pseudo-expériences,
r = 0 (cas (a)). La figure 5.24 présente le cas ou1 un signal correspondanta r = 2 a
été généré (cas (b)). La partie gauche des figures 5.23 et 5.23 présente les pulls des

0—0,

parametres de nuisance, ou 6 est la valeur du parametre apres 'ajustement, oy
I'erreur sur le parametre apres ajustement et 6, sa valeur initiale. La partie de droite
présente l'impact sur r du décalage du parametre 6 de +10. Dans le cas (a), la figure
ne montre pas de signe de biais, I'effet des parametres de nuisance sur le parametre de
signal r est tres faible, cela confirme que 1'ajustement reste stable en absence de signal.
L'asymétrie constatée dans 1'impact des parametres est inhérente aux test pour r = 0



car on impose r > 0. Dans le cas (b), I'ajustement permet bien de retrouver r = 2 et
on constate que le parametre avec I'impact le plus important est btag qui correspond
a I'incertitude systématique associée au discriminant du deepCSV.

Les tests d’intégrités sont concluants, 1’ajustement est stable et non biaisé.
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Fic. 5.23: Impact et pull des parametres de nuisance de I'ajustement dans le cas ou1 aucun
signal n"a été généré dans les pseudo-expériences

5.4.7  Distributions post-ajustement

Dans cette partie, les distributions obtenues apres ’ajustement sont présentées pour
chacun des intervalles en pJ et pour | 47 | € [0.,0.8]. Les distributions pour | 77 | €
[0.8,1.4455] ont été vérifiées et sont similaires a celles présentées ici.

Toutes les distributions présentées dans cette partie présentent un accord entre les
données et les résultats de I’ajustement. Les fonctions de densité de probabilité modé-
lisent bien les données. Malgré tout, on remarque une déviation dans 'accord entre
les données et 1'ajustement dans le deuxieme intervalle en discriminant du BDTG et
ce pour tous les ajustements. Cependant, cette déviation intervient dans la partie com-
portant le plus faible nombre d’éveénements et ces déviations sont couvertes par les
incertitudes.
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Fic. 5.24: Impact et pull des parametres de nuisance de I’ajustement dans le cas ot du signal
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Fic. 5.25: Distributions des fonctions de densités de probabilité post-ajustement pour les in-
tervalles : [60,85] (a), [85,105] (b). Les normalisations présentées sont post-ajustement et les
données réprésentent une luminosité de 35478 pb~.
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Fic. 5.26: Distributions des fonctions de densités de probabilité post-ajustement pour les in-
tervalles : [105,130] (a), [130,190] (b). Les normalisations présentées sont post-ajustement et
les données réprésentent une luminosité de 35478 pb=1.
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Fic. 5.27: Distributions des fonctions de densités de probabilité post-ajustement pour les in-
tervalles : [190,220] (a), et [220,250] (b). Les normalisations présentées sont post-ajustement
et les données réprésentent une luminosité de 35478 pb~1.
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Fic. 5.28: Distributions des fonctions de densités de probabilité post-ajustement pour les in-
tervalles : [250,300] (a), [300, 350] (b). Les normalisations présentées sont post-ajustement et
les données réprésentent une luminosité de 35478 pb~1.
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Fic. 5.29: Distributions des fonctions de densités de probabilité post-ajustement pour les in-
tervalles : [350,400] (a), [400,500] (b). Les normalisations présentées sont post-ajustement et
les données réprésentent une luminosité de 35478 pb~1.
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Fic. 5.30: Distributions des fonctions de densités de probabilité post-ajustement pour les in-
tervalles : [500,700] (a), et [700, 1000] (b). Les normalisations présentées sont post-ajustement
et les données réprésentent une luminosité de 35478 pb~!.



140

La figure 5.31 présente les impacts des parameétres de nuisance sur l’ajustement dans
l'intervalle en p) € [400,500]. On constate que le parametre ayant I'impact le plus im-
portant sur 1’ajustement est le parametre btag. Les facteurs d’échelle de 1’algorithme
deepCSV sont obtenus avec des incertitudes importantes qui affectent fortement les
fonctions de densité de probabilité. Dés lors, il n’est pas surprenant qu’il soit le para-
meétre de nuisance qui contribue le plus aux incertitudes sur la fraction de signal. Les
conclusions sur I'impact des parametres de nuisance sont similaires dans les autres
intervalles en pr.
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Fic. 5.31: Impact des parametres de nuisance dans 1’ajustement des données pour l'intervalle
(400, 5001].

5.4.8 Résultats

La table 5.8 présente le nombre d’événements photon + b-jet extrait de 1’ajustement.

signal

En appliquant la relation 0y;q,,01 = N —— et en combinant les nombres obtenus dans
la table 5.8 et des efficacités données table 5.4, on obtient la section efficace différen-
tielle par intervalle en pl. La figure 5.32 et la table 5.9 présentent la section efficace
différentielle de production d’événements y + b-jet en fonction de p, I'incertitude
relative totale est de I'ordre de 10%.




77 € [0.,0.8] 77 € [0.8,1.4445]
pr e N, pjer £ incertitude totale | N, =+ incertitude totale

[40,60] 646.49 67.48 510.29 64.35
[60,85] 704.96 58.23 496.43 58.37
[85,105] | 726.15 54.42 508.68 48.67
[105,130] | 573.70 45.76 419.85 37.47
[130,190] | 896.14 66.21 596.96 53.47
[190,220] | 5462.22 330.71 3976.55 355.27
[220,250] | 2990.58 138.34 2266.67 154.61
[250,300] | 2418.73 141.09 1795.75 163.61
[300,350] | 1214.64 91.28 903.40 75.36
[350,400] | 481.86 48.64 401.96 45.78
[400,500] | 478.96 50.35 331.70 4191
[500,700] | 333.47 39.24 175.76 27.59
[700,1000] | 131.49 23.14 52.98 14.86

TaB. 5.8: Nombre d’évenements 7 + b-jet extrait dans 1’ajustement. L'incertitude totale Tot

correspond a : Tot = y/syst? + stat?, avec syst les incertitudes systématiques et stat les incerti-
tudes statistiques.

Dans la table 5.9, pour obtenir les erreurs systématiques et statistiques séparément,
l’ajustement est réalisé avec et sans incertitudes systématiques. Une valeur de 'erreur
systématique égale a 0 signifie que ’ajustement est tres largement dominé par les in-
certitudes statistiques. Il en découle que l'incertitude totale est trop similaire a I'incer-
titude statistique pour extraire l'effet des systématiques.

Dans le futur, il est prévu d’ajouter toute la statistique disponible pour une énergie
de 13TeV, ce qui représente quatre fois plus de données et permettra de réduire les
erreurs statistiques. Les résultats présentés ici ne tiennent pas compte des possibles
migrations d’événements d'un intervalle en pr a un autre qui peuvent étre introduites
par la reconstruction des évenements dans le détecteur. La méthode pour corriger ces
effets est présentée dans la partie suivante.
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7" € [0.,0.8]
pte 0y +pjet (pb) incertitude totale statistique systématique
[60,85] 1.18 0.10 0.06 0.08
[85,105] 3.1710°1 0.2410~1 0.1610~1 0.1710~1
[105,130] | 1.0210°! 0.081071 0.0610~1 0.05101
[130,190] | 3.271072 0.241072 0.15102 0.20102
[190,220] | 8.341073 0.511073 0.20103 0.471073
[220,250] | 4.701073 0.221073 0.151073  0.1161073
[250,300] | 2.301073 0.131073 0.081073 0.101073
[300,350] | 1.191073 0.0910-3 0.0610~3 0.061073
[350,400] | 4.6410~% 0.47104 0.4110~% 0.2310~%
[400,500] | 2.4310~% 0.26104 0.2210~% 0.12104
[500,700] | 8.7710°° 1.03107° 0.8810~° 0.54107°
[700,1000] | 3.1910°° 0.5610~° 0.4810°° 0.2910°°
77 € [0.8,1.4445]
p% € Ty1pjer (pb) incertitude totale statistique systématique
[60,85] 8.1810°1 0.9210°1 0.471071 0.7910~1
[85,105] | 2.1510°! 0.2010°1 0.1410°1 0.1410°1
[105,130] | 7.491072 0.65102 0.471072 0.4510~2
[130,190] | 2.101072 0.17102 0.121072 0.121072
[190,220] | 4.281073 0.131073 0.151073 0
[220,250] | 2.681073 0.211073 0.121073 0.171073
[250,300] | 1.301073 0.061073 0.071073 0
[300,350] | 6.9310~% 0.4110~% 0.5110~* 0
[350,400] | 3.35107% 0.3410~% 0.36107% 0
[400,500] | 1.5410~% 0.1810~% 0.1910~% 0
[500,700] | 4.70107° 0.67107° 0.7010~° 0
[700,1000] | 1.5110°° 0.3810° 0.3310° 0.1910°

TaB. 5.9: Sections efficaces différentielles de production d’événements <y + b-jet et les incerti-
tudes associées




Fic. 5.32: Section efficace différentielle de production d’événements 7y + b — jet en fonction de

Pt
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5.5 UNFOLDING
5.5.1  Principe

La mesure de la section efficace est réalisée dans des intervalles en pJ. Cependant,
la précision de la mesure de p est affectée par des effets de reconstruction introduits
par le détecteur et qui ne peuvent pas étre négligés. La conséquence principale de ces
effets est que certains événements ne seront pas reconstruits dans le bon intervalle en
p¥. Grace aux simulations, il est possible d’estimer les possibles migrations d’événe-
ments entre les intervalles. La méthode qui est présentée ici est celle implémentée par
le logiciel TUnfoldDensity [77]. On peut écrire le probléme de la maniére suivante :

m
yi=) Ayx;,1<i<n (5:8)
j=1

Avec x; le vecteur de dimension m comportant la « vraie» mesure, y; le vecteur de
dimension n comportant la mesure moyenne au niveau reconstruit et A;; la matrice de
probabilité de dimension m x n décrivant les migrations entre les intervalles. La figure
5.33 donne une vue schématique de la procédure de unfolding.

........................................

* detector resolution ~

unfolding

* statistical fluctuations

-—— - - -

'y

Fic. 5.33: Vue schématique de la procédure de unfolding d"une mesure y vers la « vérité» x

En remplagant dans I'équation 5.8 y; par y;, le vecteur des mesures au niveau re-
construit, une solution évidente a ce probléme semble étre 1'inversion de matrice qui
permet de passer de y; a x;. Cependant, les fluctuations statistiques des mesures y;
sont amplifiées lors du calcul des x; par cette méthode. Afin de contourner ce pro-
bléme, une procédure de régularisation est appliquée. Le résultat unfoldé est alors
obtenu en trouvant le minimum de I'expression de x? suivante :

X = AX =TV (Ax —y) + T2(x = fx) TLTL(x = fxo) + A ) (Ax—y);  (5.9)



Avec x la mesure au niveau « vrai», A la matrice de migration, y les données mesurées,
Vyy la matrice de covariance des données, f 1’échelle de biais, x le biais, L 1a condition
de régularisation, 7 la force de la régularisation et A un multiplicateur de lagrange. Le
premier terme correspond a une minimisation par la méthode des moindres carrés,
le second terme est le terme de régularisation qui permet d’absorber les fluctuations
statistiques et le dernier terme correspond a une contrainte de surface optionnelle per-
mettant de rendre le calcul des x plus robuste.

La condition pour réaliser le unfolding avec cette méthode est que m, le nombre de
mesures « vraies», soit inférieur a n, le nombre de mesures au niveau reconstruit.

5.5.2 Ajustement pour le Unfolding

Pour obtenir une mesure vraie dans les intervalles de la table 5.2, le nombre d’in-
tervalles de mesure reconstruite est augmenté. La table 5.10 présente les nouveaux
intervalles.

Intervalle en p}y en GeV
150, 607] 160,72..5] 172.5,85] 185,95]
195,105]  ]105,117.5] 1117.5,130] 1130,150
1150,170]  1170,190] 1190,200]  1200,210
1210,220]  ]220,235] 1235,250]  ]250,275
1275,300] 1300, 325] 1325,350]  1350,375
1375,400] 1400, 450] 1450,500] 1500, 700]
1700, 1000]

]
]
]
]

Tas. 5.10: Intervalles en pt pour le unfolding

Les résultats de l'ajustement obtenus avec les nouveaux intervalles sont résumés
dans la table 5.11, toutes les distributions de contrdle ont été vérifiées afin de s’assurer
de la stabilité de 1’ajustement avec la diminution de la taille des intervalles. La consé-
quence principale de ce changement d’intervalles est I'augmentation des incertitudes
statistiques.

On définit I'efficacité de sélection au niveau reconstruit comme —*<— avec N,

gen,reco

le nombre d’événements sélectionnés et Ny, ;oo 16 nombre d’événements simulés re-
construits dans l'intervalle considéré. La table 5.12 présente ces efficacités.

En multipliant le nombre d’événements mesurés dans l’ajustement par l'efficacité
de sélection au niveau reconstruit, on obtient le vecteur de mesure du nombre d’éve-
nements que 1'on utilisera comme entrée pour le unfolding.
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n7 € [0.,0.8] n7 € [0.8,1.4445]
P% € N’y+bjet * N’y-i—bjet +

[50,60] 311.61 40.70 | 22195  34.02
[60,72.5] 350.13 38.40 | 26859  49.74
[72.5,85] 326.84 33.79 | 216.88 29.07
[85,95] 341.02 3237 | 230.66  27.69
[95,105] 393.49 37.10 | 288.88  39.45
[105,117.5] | 387.28 31.13 | 27573  29.78
[117.5,130] | 187.27 23.72 | 139.85  20.01
[130,150] | 282.17 34.73 | 251.04 28.42

(400,450 320.05 39.35 | 235.63  35.84
[450, 500 184.00 2958 | 112.60  21.98
[500,700] | 333.48 39.24 | 175.65  28.13
[700,1000] | 130.66  23.72 | 52.55 14.77

[150,170] | 181.75 24.37 | 139.83  21.59
[170,190] | 431.84 42.59 | 21391 43.18
[190,200] | 2495.56 160.02 | 161595 130.85
[200,210] | 2053.19 274.85 | 1326.15 193.55
[210,220] | 1303.58 156.38 | 1038.76 ~ 48.57
[220,235] | 1887.52 130.21 | 1414.14 105.74
[235,250] | 1441.18 105.81 | 907.83 76.00
[250,275] | 1609.61 122.01 | 1128.33  97.63
[275,300] | 914.69 71.95 | 666.75  67.80
[300,325] | 710.95 65.32 | 528.79  53.02
[325,350] | 537.93 5427 | 374.89  44.71
[350,375] | 290.33 3591 | 20450  35.10
[375,400] | 193.22 29.77 | 18890  28.31

]

]

TaB. 5.11: Nombre d’évenements 7 + b-jet extrait dans I’ajustement



Efficacité de sélection

pr € 7" €10.,0.8] | 77 € [0.8,1.4445]

[50,60] 0.436 + 0.001 0.399 + 0.001
[60,72.5] | 0.463 +0.0019 | 0.427 + 0.001
[72.5,85] | 0.414 + 0.001 0.392 + 0.001
[85,95] 0.446 + 0.001 0.410 + 0.002
[95,105] | 0.425 + 0.002 0.394 + 0.002
[105,117.5] | 0.443 + 0.002 0.364 + 0.002
[117.5,130] | 0.405 + 0.002 0.367 + 0.003
[130,150] | 0.395 + 0.003 0.371 + 0.003
[150,170] | 0.382 + 0.003 0.355 + 0.004
[170,190] | 0.372 + 0.005 0.344 + 0.005
[190,200] | 0.379 + 0.008 0.359 + 0.001
[200,210] | 0.401 + 0.009 0.386 + 0.011
[210,220] | 0.370 + 0.010 0.348 + 0.012
[220,235] | 0.367 + 0.010 0.352 + 0.011
[235,250] | 0.383 + 0.011 0.344 + 0.013
[250,275] | 0.368 + 0.010 0.335 + 0.012
[275,300] | 0.373 + 0.012 0.354 + 0.015
[300,325] | 0.362 + 0.015 0.339 + 0.019
[325,350] | 0.354 + 0.018 0.356 + 0.023
[350,375] | 0.374 + 0.022 0.357 + 0.027
[375,400] | 0.354 + 0.026 0.336 + 0.032
[400,450] | 0.347 + 0.023 0.326 + 0.028
[450,500] | 0.349 + 0.031 0.330 + 0.038
[500,700] | 0.335 + 0.026 0.312 4+ 0.032
[700,1000] | 0.158 + 0.027 0.146 + 0.037

Tas. 5.12: Efficacité de sélection d’événements -y + b-jet et incertitudes statistiques associées.
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| SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE PHOTON + B-JET

5.5.3 Matrices de migration

Le unfolding nécéssite une matrice de migration. La matrice est construite en uti-
lisant la simulation PYTHIA. La matrice de migration, dans ce cas, est une matrice
13 x 25. Les 13 intervalles vrais sont définis comme dans la table 5.2 et les intervalles
reconstruits sont ceux présentés dans la table 5.10.

Les figures 5.34 et 5.35 présentent les matrices de migration relative pour les deux
intervalles en 777. Les événements sont placés dans les intervalles de la matrice en fonc-
tion de la valeur de p%l reco €t p%l gen’ Chaque intervalle est ensuite divisé par le nombre
d’événements sélectionés dans les simulations, ce qui permet d’obtenir une mesure re-
lative des migrations. Les événements qui sont sur la diagonale sont bien reconstruits.
Les événements hors diagonale sont ceux qui ont migrés et que le unfolding permet
de prendre en compte.

On constate que les évenements migrent relativement peu de la diagonale, moins
de 5%. La reconstruction des photons est performante et dégrade peu p.

pT, gen

102 10°

p

T, reco

Fic. 5.34: Matrice de migration relative entre le niveau généré et le niveau reconstruit pour
7| € [0.,0.8]. Dans chaque intervalle en [pr gen, P, reco] €St présenté le nombre d’événements
dans l'intervalle divisés par le nombre d’événements sélectionés dans l'intervalle en pr .,
correspondant.

5.5.4 Résultats et comparaison aux prédictions LO et NLO

A partir des nombres d’événements de signal de la table 5.11, des efficacités de sélec-
tion dela table 5.11, des facteurs de prescale et des matrices de migration définies dans
la partie précedente, on obtient, avec TUnfoldDensity, la mesure unfoldée du nombre
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pT, gen
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Fic. 5.35: Matrice de migration relative entre le niveau généré et le niveau reconstruit pour
7| € 10.8,1.4445]. Dans chaque intervalle en [pr ¢en, PT reco] €St présenté le nombre d’évé-
nements dans l'intervalle divisé par le nombre d’événements sélectioné dans l'intervalle en
PT reco COTTESpONdant.

d’événements de signal. L'équation 5.5 permet, a partir de cette mesure, d’obtenir la
section efficace différentielle de production d’événements photon + b-jet unfoldée. Les
résultats unfoldés sont résumés et comparés aux prédictions NLO de amc@NLO dans
les tables 5.13 et 5.14 . La figure 5.36 présente une comparaison aux prédictions LO (PY-
THIA et Madgraph) et NLO (amc@NLO) ainsi qu'une comparaison entre la mesure
unfoldée et non-unfoldée.

Sur la figure 5.36, on constate que pour 7| € [0.,0.8], I’effet du unfolding sur la me-
sure est faible. La mesure unfoldée est en accord avec la mesure issue de 1’ajustement
seul, dans la limite des incertitudes. Pour [17| € [0.8,1.4445], I'effet du unfolding est
plus important. La mesure par ajustement seul sous-estime la section efficace pour p%
supérieur a 190 GeV.

Les prédictions des simulations LO présentent un fort désaccord avec les mesures
(ajustement seul et unfoldées), elles prédisent une section efficace ~ 80% plus élevée
que celle mesurée.

La figure 5.37 présente une comparaison plus fine entre les résultats de I’ajustement,
les résultats du unfolding et les prédictions du générateur amc@NLO. Dans cette fi-
gure, les incertitudes de amc@NLO correspondent a la somme quadratique des incer-
titudes statistiques et théoriques. Les incertitudes théoriques correspondent aux va-
riations des échelles de renormalisation et de factorisation [78] ainsi qu’aux variations
des fonctions de densité partonnique et de la constante de couplage a, (prescriptions
de PDF4LHC [79]). Les incertitudes totales de la prédiction vont environ de 3 a 10%.
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Fic. 5.36: Distributions des sections efficaces différentielles de production d’évenements pho-
ton + b-jet pour [47| € [0.,0.8] (a) et 7| € [0.8,1.4445] (b), les données correspondent aux
résultats de 'ajustement et les données unfoldées correspondent aux résultats du unfolding.
Les résultats mesurés et unfoldés y sont comparés avec les prédictions au niveau particule
des générateurs LO madgraph et PYTHIA et du générateur NLO amc@NLO

Les prédictions de la simulation NLO présentent un meilleur accord avec la section
efficace mesurée, bien que des fluctuations soient visibles dans le ratio mesure/MC.
Le ratio avec les résultats de 1’ajustement est compatible avec 1 jusqu’a 400 GeV, dans
la limite des incertitudes. Au-dela, la simulation NLO prédit une section efficace plus
faible de 40% que celle mesurée. Le ratio avec les résultats du unfolding présente un
bon accord avec les prédiction dans l'intervalle #7 & [0.8, 1.4445], cependant des fluc-
tuation sont visibles dans l'intervalle #7 € [0, 0.8].

La simulation NLO, donne une meilleur description que les simulations LO mais
a haut p la simulation sous-estime systématiquement la section efficace. Cette diver-
gence n’est pas surprenante, car les fonctions de densité partonique, qui décrivent le
contenu en quark b des protons a haute énergie, sont contraintes expérimentalement
et peu de mesures sont disponibles a ces échelles d’énergie.

Cette thése présente la premiére mesure de la section efficace doublement différen-
tielle de production d’événements y + b-jet a 13 TeV et la premieére mesure de ce genre
dans I'expérience CMS.

Un projet d’amélioration de cette analyse consiste a inclure des comparaisons avec
des simulations générées a 1'aide de différentes fonctions de densité partonique, pre-
nant en compte différents modeles pour la masse des partons du proton.
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Fic. 5.37: Distributions des sections efficaces différentielles de production d’évenements pho-
ton + b-jet pour [y7| € [0.,0.8] (a) et 77| € [0.8,1.4445] (b), les données correspondent aux
résultats de 'ajustement et les données unfoldées correspondent aux résultats du unfolding.
Les résultats mesurés et unfoldés y sont comparés avec les prédictions au niveau particule du
générateurs NLO amc@NLO, les incertitudes relatives de la prédiction (somme quadratique
des incertitudes statistiques et théoriques) sont présentées par une bande verte

Data amc@NLO
pr € jpiT (pb) ; 17 € [0.,0.8]

[60,85] 42.060 + 0.003 44.336 + 3.145
[85,105] 9.277 + 0.003 11.259 + 0.559
[105,130] 4.259 + 0.003 5.314 + 0.376
[130,190] 1.977 + 0.004 3.227 + 0.092
[190,220] | 4.23010~1 +0.19310~1 4.72310~! +0.34810~1
[220,250] | 2.60110~ +0.12810~! 2.44710~! +0.041101
[250,300] | 1.85810~! +0.11110~! 1.68210~! + 0.067 101
[300,350] | 1.00410~1 +0.07310~! 7.3231072 +0.18102
[350,400] | 3.6401072 +0.3401072 3.4881072 +0.191072
[400,500] | 4.2761072 + 0.54510~2 2.89810~2 + 0.058102

TaB. 5.13: Sections efficaces différentielles unfoldées de production d’événements photon +
b-jet comparées avec les prédictions du générateur NLO amc@NLO pour l'intervalle 77 &
[0.,0.8]. Les incertitudes présentées sont statistiques pour la mesure unfoldée et statistiques
+ théoriques pour la prédiction de amc@NLO.
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Data amc@NLO
pr € jpiT (pb) ; 7 € [0.8,1.442]

[60,85] 35.654 + 0.004 31.566 + 1.870
[85,105] 6.662 + 0.003 7.789 + 0.439
[105,130] 3.583 4+ 0.003 3.744 + 0.133
[130,190] 1.706 + 0.003 2.291 + 0.070
[190,220] | 3.24310"! +0.13610°! 3.17210~! +0.35710!
[220,250] | 1.91210~! +0.10910~! 1.53310-! +0.19110~!
[250,300] | 1.44210-1 +0.10410~' 1.26510~! +0.18510~1
[300,350] | 7.5221072 +0.6241072 4.760102 + 0.41310~2
[350,400] | 3.1021072 + 0.40610~2 2.5411072 + 0.1251072
[400,500] | 3.4311072 +0.52810~2 1.82310~2 + 0.03510~2

TaB. 5.14: Sections efficaces différentielles unfoldées de production d’évenements photon +
b-jet comparées avec les prédictions du générateur NLO amc@NLO pour l'intervalle 77 &
[0.8,1.442]. Les incertitudes présentées sont statistiques pour la mesure unfoldée et statis-
tiques + théoriques pour la prédiction de amc@NLO.



56 CONCLUSION

Ce chapitre est consacré a 'étude des évenements 7y + b-jet. Limpact de différents
modeéles de PDF sur ce type d’événements a été étudié. La mesure de la section efficace
différentielle par 1'expérience CMS a été présentée a travers le développement d"un al-
gorithme de classification BDTG optimisé pour l'extraction des événements photon +
jet . Cette information a été combinée avec 1’algorithme deepCSV dans un ajustement
par maximum de vraisemblance pour extraire le nombre d’événements de type pho-
ton + b-jet. Une procédure de unfolding a été appliquée pour extraire la mesure vraie
et obtenir la section efficace différentielle de production de ces évenements. Cette me-
sure est la premiere réalisée a 13 TeV et la premiere de ce type avec I’expérience CMS.
Ses résultats sont en bon accord avec les prédictions NLO jusqu’a 400 GeV'.

Cette analyse souffre de la faible statistique de ces événements ainsi que des im-
portantes incertitudes systématiques associées a 1'identification des jets issus de sa-
veurs lourdes. Ces deux aspects peuvent étre améliorés dans le futur. Les nouvelles
données disponibles permettront de multiplier la statistique par quatre et un nouvel
algorithme d’identification de la saveur, I’algorithme deepFlavour, sera disponible et
permettra d’extraire, au sein d"un seul ajustement, les sections efficaces différentielles
de production d’évenements ot un photon est produit en association avec un jet de b
et o1 un photon est produit en association avec un jet de c. Ce type de mesure pourra
permettre a ’avenir de fournir de précieuses données pour contraindre les fonctions
de densité partonique du proton dans le secteur des quarks lourds (c et b).
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CONCLUSION

Cette these porte sur les événements ot1 un photon est émis en association avec un jet.
Les travaux qui y sont documentés ont été effectués au sein de la collaboration CMS,
en utilisant les données issues des collisions réalisées en 2016, a une énergie dans le
centre de masse de 13 TeV et représentant une luminosité de ~ 35 fb1 .

Le manuscrit décrit d’abord 1’analyse de ces événements pour déterminer 1’échelle
d’énergie des jets et participer a leur calibration. Les jets sont en effet des objets com-
plexes et difficiles a calibrer précisément. Ils sont utilisés dans un grand nombre d’ana-
lyses par la collaboration CMS et les incertitudes liées a leur échelle d’énergie sont sou-
vent importantes. Pour cette raison, une chaine complexe de calibrations basées sur les
simulations et les données est déployée par la collaboration CMS. Cette procédure est
détaillée et il est montré comment ’analyse d’événements photon+jet y occupe une
place importante. L'étude exploite la bonne qualité de la reconstruction des photons
pour les utiliser comme objets de référence afin de calibrer les jets. Grace a cette ap-
proche et a la combinaison de plusieurs études, les incertitudes sur 1’échelle en énergie
des jets sont de 'ordre de 1% pour un jet de 100 GeV'. La richesse des événements avec
un photon et un jet est ultérieurement exploitée dans des études exploratoires, pour
comprendre la relation entre 1’échelle en énergie des jets et leur saveur.

La seconde partie de cette these porte sur la mesure de la section efficace de pro-
duction d’évenements ot un photon est émis en association avec un jet issu d'un
quark b, en fonction de I'impulsion transverse et de la pseudo-rapidité du photon.
Cette analyse repose sur 'estimation du bruit de fond multijet a partir des données,
ce qui permet de réduire les incertitudes qui lui sont liées. L'extraction de la section
efficace est réalisée a 1'aide d’un ajustement par maximum de vraisemblance suivi
d’une procédure de unfolding. Les mesures obtenues ont été comparées aux prédic-
tions LO et NLO du Modeéle Standard par I’entremise des générateurs Madgraph, PY-
THIA et amc@NLO. Les prédictions LO sous-estiment systématiquement les données
de 80% et les prédictions NLO sont en meilleur accord avec les données jusqu’a une
impulsion transverse du photon d’environs 400 GeV'. Au-dessus de ce seuil, les prédic-
tions souffrent du manque de contraintes expérimentales préexistantes pour estimer
le contenu en quark b du proton. Cette mesure est la premiere a une énergie de 13 TeV
et vient compléter les mesures déja réalisées par 1'expérience ATLAS a 8§ TeV [69].

Les données collectées en 2016 ne représentent que ~ 35.4fb~1, or la luminosité
totale recueillie a ce jour est de ~ 143fb~!. De plus 'amélioration des algorithmes
d’identification de la saveur des jets permettra une discrimination efficace des jets
issus des quarks c et b. Ces deux éléments combinés permettront a 1’avenir la me-
sure conjointe et précise des sections efficaces 7y + c—jets et y + b—jets, menant a une
meilleure modélisation de la structure en quarks lourds du proton a haute énergie.
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ANNEXE : A

A.1 Courbe d’efficacité des chemins de déclenchement pour l'extraction des
JEC o 157

A1 COURBED EFFICACITE DES CHEMINS DE DECLENCHE-
MENT POUR L'EXTRACTION DES JEC

| |
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(a) (b) (c)

RunZ016BCOEFGHOTAUGIT@86pb)  Run2016 BCDEFGH O7AugT (S37/pb)

08—

06—

02 ) 02 ‘
| Il Il Il Il % Il Il Il Il Il Il
o ?ﬁﬁé 150 200 250 300 350, 400 o 0 200 250 300 350 400 450 500
P! (GeV) o (GeV)

Fic. A.1: Courbe d’efficacité des différents chemins de déclenchement dezs\[ données 2016 en
fonction de p pour I'analyse du chapitre 4. Lefficacité est définie comme, T avec

Nurr, 4
Ny, lenombre d’événements ayant passés le (les) chemin (s) de déclenchement X. La ligne

verticale rouge marque le seuil au-dela duquel une efficacité de 99% est atteinte
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ANNEXE B: COMPARAISONS DONNEES
SIMULATIONS POURLESEVENEMENTS
PHOTON + JET

COMPARAISONS Data/MC POST-SELECTION

On présente ici les comparaisons des variables utilisées dans le BDTG entre les évé-
nements simulés multijet et y + jet et les événéments des données dans la région de
signal Ipy < 2.335.

CMS Preliminary, 36.7 fo CMS Preliminary, 36.7 fo CMS Preliminary, 36.7 fo ™

\:\ﬁl{ ! ety 4 + \T_ﬁlf

I *‘*j‘#‘“ﬂ |

T f ST\
P TR : RRARTTTREA R

Proteico_phoon Protoio_photon

(a) (b) ()

Fic. B.1: Distribution de I, des événements 1y + jets pour amc@NLO (a), PYHTIA (b) et Mad-
graph (c), en bleu, et des événements multijet en rouge , les données sont modélisées par les
points noirs. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.
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CMS Preliminary, 36.7 fo CMS Preliminary, 36.7 fo CMS Preliminary, 36.7 fo ™
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Fic. B.2: Distribution de I des événements 7y + jets pour amc@NLO (a), PYHTIA (b) et Mad-
graph (c), en bleu, et des événements multijet en rouge , les données sont modélisées par les
points noirs. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.

CMS Preliminary, 36.7 fo CMS Preliminary, 36.7 fo CMS Preliminary, 36.7 fo ™
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Fic. B.3: Distribution de I des événements 7y + jets pour amc@NLO (a), PYHTIA (b) et Mad-
graph (c), en bleu , et des événements multijet en rouge , les données sont modélisées par les
points noirs. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.

CMS Preliminary, 36.7 fb ! CMS Preliminary, 36.7 fbo ! CMS Preliminary, 36.7 fo !
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Fic. B.4: Distribution de E;,3 des événements y + jets pour amc@NLO (a), PYHTIA (b) et
Madgraph (c), en bleu , et des événements multijet en rouge , les données sont modélisées
par les points noirs. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.
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CMS Preliminary, 36.7 fo CMS Preliminary, 36.7 fo CMS Preliminary, 36.7 fo
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Fic. B.5: Distribution de R9 des événements y + jets pour amc@NLO (a), PYHTIA (b) et Mad-
graph (c), en bleu, et des événements multijet en rouge , les données sont modélisées par les
points noirs. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.
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COMPARAISONS Data/MC DANS LAREGION DE CONTROLE

On présente ici les comparaisons des variables utilisées dans le BDTG entre les évé-
nements simulés multijet de la région de signal I~y < 2.335 et les événéments des
données de la région de controle Iy > 2.335

CMS Preliminary, 36.7 fb 13 TeV, CMS Preliminary, 36.7 fo 13 TeV CMS Preliminary, 36.7 fo ™ 13 TeV

Daaic.

| —
‘l lﬂﬂtﬂﬂvﬁ#ﬂu# !

(a) (b) (c)

Fic. B.6: Distribution des variables E1 x 3 (a), E2 x 2 (b) et E2 x 5 (c) des événements multijet
dans la régions de signal I~y < 2. pour PYHTIA et des données dans la régions de controle
Iy > 2.335. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.

CMS Preliminary, 36.7 fb ! 13 TeV CMS Preliminary, 36.7 fo ! 13 TeV CMS Preliminary, 36.7 fo ! 13 TeV

i
g bt s | +,:m+ ﬂﬁ % l‘ i
(a) (b) (c)

Fic. B.7: Distribution des variables E5 x 5 (a), 17 supercluster (b) et 7 width (c) des événements
multijet dans la régions de signal I~y < 2. pour PYHTIA et des données dans la régions de
controle Iy > 2.335. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.
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CMS Preliminary, 36.7 fb 13 Tev CMS Preliminary, 36.7 fb 13 TeV, CMS Preliminary, 36.7 fo ™ 13 TeV
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Fic. B.8: Distribution des variables H/E (a), ¢ supercluster (b) et ¢ width (c) des événements
multijet dans la régions de signal I~y < 2. pour PYHTIA et des données dans la régions de
contrdle Iy > 2.335. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.

CMS Preliminary, 36.7 fo ' 13 TeV CMS Preliminary, 36.7 fo ' 13 Tev CMS Preliminary, 36.7 fo ' 13 TeVv
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Fic. B.9: Distribution des variables Iy (a), 0y, (b) et L, (c) des événements multijet dans la
régions de signal Icy; < 2. pour PYHTIA et des données dans la régions de contrdle I~y >
2.335. Les erreurs présentées sont uniquement statistiques.
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