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premières années dans le domaine, certes lointaines mais tellement cruciales dans le déroulement d’une
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1.3 Couplage de Yukawa du lepton tau dans ATLAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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Introduction générale

Ce document décrit les recherches sur collisionneur hadronique que j’ai menées entre le début de ma

thèse et aujourd’hui, soit une période de plus de dix ans. N’existant pas de recommandation sur le

style ou sur le contenu de ce type de document, j’ai choisi de présenter ce qui me tenait à cœur.

Les recherches incluses dans ce document n’ont donc pas été sélectionnées uniquement pour leur

impact scientifique mais aussi pour ce qu’elles m’ont apporté, que ce soit en terme de satisfaction

ou de frustration. Par ailleurs, certaines discussions représentent ma compréhension (à l’instant où

ce manuscrit est écrit !) sur des sujets d’intérêt, voire simplement un point de vue personnel sur des

arguments généraux mis en avant dans la communauté. L’un des aspects particulièrement enrichissants

de notre métier est de devoir sans cesse prendre du recul sur les questions de fond, tout en ayant

une compréhension profonde de points très spécifiques. Dans ce document, j’ai tenté de retranscrire

certaines de ces “réflexions logarithmiques” menées pendant sa rédaction. Enfin, j’ai fait le choix de

discuter principalement mes recherches passées, avec assez peu de réflexions prospectives, dans le but

de mieux appréhender ma trajectoire scientifique dans son contexte général. Ce bilan est, à mon sens,

nécessaire pour mieux identifier le prolongement le plus pertinent de cette trajectoire.

Comprendre le mécanisme de brisure de la symétrie électro-faible a clairement été l’un des enjeux

principaux de la physique des particules élémentaires de ces dernières décennies. Plus exactement,

la perte de prédictivité du Modèle Standard à une échelle d’énergie de l’ordre du TeV nécessitait

l’apparition de phénomènes nouveaux. Le mécanisme de Higgs était l’un des scénarios les plus en

vogue, de par sa simplicité et surtout car il permettait de résoudre le conflit entre l’invariance de

jauge locale et un spectre de particules massives. J’ai commencé ma carrière avec la recherche du

boson de Higgs dans les données collectées par l’expérience DØ correspondant à des collisions pp̄ à

une énergie de 1.96 TeV effectuées au Tevatron. En particulier, j’ai travaillé sur le canal H → WW

avec un lepton tau se désintégrant en hadrons dans l’état final, ce qui m’a naturellement amené à

contribuer aux méthodes d’identification de ces particules. À l’arrêt du Tevatron en Septembre 2011,

j’ai profité de mon expérience sur les leptons tau pour participer à la recherche du processus H → ττ

dans les collisions pp enregistrées par le détecteur ATLAS. Ce processus est l’une des meilleures

sondes expérimentales pour accéder aux couplages entre le champ de Higgs et la matière, qui ont une

particularité importante : ils ne proviennent d’aucune symétrie et sont ajoutés de manière empirique,

au contraire des bosons de jauge électro-faibles. Ces recherches ont abouti avec la première mise en

évidence du processus H → ττ , tel que prédit par le mécanisme de Higgs. Durant cette première

partie de ma carrière, j’ai eu la chance de travailler dans deux environnements différents et ainsi d’être

confronté à des problématiques expérimentales (et sociologiques !) variées.

Ma carrière s’est poursuivie au Laboratoire de Physique de Clermont (LPC) en Octobre 2014, où

j’ai orienté mes activités vers les expertises du groupe : la recherche de phénomènes nouveaux dans

le secteur du quark top. Bien que contextuelle, cette transition restait parfaitement motivée d’un
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Introduction générale

point de vue scientifique avec l’arrivée des toutes premières collisions à 13 TeV au LHC. En effet, les

lacunes connues du Modèle Standard laissent penser qu’une théorie plus complète est nécessaire, mais

la valeur observée de la masse du boson de Higgs ne permet aucune estimation fondée sur l’échelle

d’énergie à laquelle de nouveaux phénomènes se manifesteraient. L’exploration expérimentale d’un

nouveau domaine d’énergie représentait alors une des meilleures opportunités d’apporter des éléments

de réponse, à supposer que l’on y découvre quelque chose. Dans ce cadre, j’ai choisi de travailler

sur l’état final avec deux leptons ayant la même charge électrique produits en association avec des

jets provenant de quarks b. Ce type de collisions peut apparâıtre dans plusieurs théories au-delà du

Modèle Standard mais également dans la production particulièrement spectaculaire de quatre quarks

top. Ce processus a l’avantage d’être prédit par le Modèle Standard avec une section efficace tellement

faible qu’il n’a encore jamais été observé et représente donc une zone encore inexplorée. Cette activité

d’analyse au LPC se scinde alors en deux volets : la recherche de phénomènes nouveaux avec les

premières données à 13 TeV, et le projet de mettre en évidence pour la première fois la production

standard de quatre quarks top avec l’ensemble des données du Run 2 du LHC.

Si aucune déviation entre les mesures et les prédictions du Modèle Standard n’est observée, alors l’un

des moyens de pousser la théorie dans ses retranchements est d’obtenir de meilleures précisions et/ou

de mesurer des processus rares encore non observés aujourd’hui. Cette démarche nécessite l’accumula-

tion d’un grand nombre de collisions, ce qui est possible grâce à la phase de haute luminosité du LHC

prévue pour 2024. C’est dans ce cadre que je me suis impliqué dans le développement de détecteur,

en l’occurrence l’amélioration du calorimètre hadronique de l’expérience ATLAS. J’ai principalement

travaillé sur l’élaboration et la caractérisation d’un circuit intégré, appelé FATALIC, permettant la

lecture des signaux électriques du calorimètre. Cette expérience m’a fait découvrir une toute autre fa-

cette de la physique des particules, ayant ses problématiques (et son lot de surprises !) bien spécifiques.

Ce projet m’a également permis de travailler sur le traitement du signal électrique mis en œuvre dans

la reconstruction de l’énergie des cellules et m’a également donné l’occasion de me familiariser avec la

calorimétrie en général, notamment lors des quatre tests en faisceaux auxquels j’ai participé.

Le dénominateur commun de ces recherches est donc l’exploitation de la troisième génération de

fermions en vue de mieux comprendre les lois de la physique à l’échelle électro-faible et de pouvoir

éventuellement aller au-delà. L’organisation du manuscrit suit la structure de cette introduction. Le

chapitre 1 décrit mes activés sur l’identification des leptons tau et les recherches du boson de Higgs dans

des états finaux avec un lepton tau. Le chapitre 2 offre une parenthèse sur les méthodes statistiques

utilisées pour la physique sur collisionneur, avec une discussion sur l’évolution des pratiques entre

le LEP et le LHC. Ensuite, les différentes recherches effectuées dans le secteur du quark top sont

discutées dans le chapitre 3 et enfin, les développements relatifs au calorimètre hadronique d’ATLAS

sont présentés au chapitre 4.
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Chapitre 1

Lepton tau et boson de Higgs

Sommaire
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1.3.3 Transition de phase : de la recherche à la mise en évidence 40

1.4 Conclusion 51

Le boson de Brout-Englet-Higgs, appelé boson de Higgs dans ce manuscrit, est le reliquat du mécanisme

de brisure de la symétrie électro-faible [1–3], sur lequel repose le Modèle Standard (MS) [4–7]. Cette

particule a été recherchée pendant plusieurs dizaines d’années avant d’être découverte en 2012 au

CERN [8, 9]. Sans revenir en détails sur le mécanisme qui prédit l’existence du boson de Higgs, il est

important de mentionner les deux questions différentes auxquelles il répond. Il permet tout d’abord

de concilier l’invariance de jauge locale avec la courte portée de l’interaction faible en proposant une

génération dynamique de la masse des bosons de jauge électro-faibles. Même si la masse des fer-

mions ne brise pas l’invariance de jauge en général, la violation maximale de la parité de l’interaction

faible conduit à un terme de masse explicite non-invariant. Par conséquent, la masse des fermions

doit également être générée de manière dynamique. Pourtant, d’un point de vu plus général, le bo-

son de Higgs ne représente qu’une solution particulière d’une limitation bien plus fondamentale du

Modèle Standard : l’impossibilité de prédire la section efficace de la diffusion WW → WW à par-

tir d’une énergie de l’ordre du TeV [10]. Cette limitation est indépendante de la construction de la

théorie et donc d’un quelconque mécanisme de brisure de symétrie, voire de l’existence même d’une

3



Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

symétrie sous-jacente. Par ailleurs, elle démontre que l’incomplètude du MS se manifeste à une énergie

expérimentalement accessible : l’étude de collisions à haute énergie offre un moyen de découvrir ce qui

se cache derrière cette limitation, que ce soit le boson de Higgs ou autre chose. C’est cette dernière

considération qui a fait de la recherche du boson de Higgs une des questions centrales de la physique

des particules, qui fait l’objet du premier chapitre de ce manuscrit.

La recherche et la caractérisation du boson de Higgs repose sur la manière dont il se couple aux autres

particules du Modèle Standard. Son interaction avec les bosons de jauge W et Z est entièrement

déterminée par la structure de la symétrie électro-faible, au contraire de son couplage aux fermions -

appelé secteur de Yukawa - qui est de nature plus arbitraire, puisque non-contraint par la symétrie

électro-faible. Il est donc fondamental de sonder expérimentalement ces deux types de propriétés du

boson de Higgs, comme le reflète la structure du présent chapitre. Le lepton tau, lepton chargé de

la troisième génération, est le plus lourd lepton du MS (mτ = 1.78 GeV) et possède de ce fait des

propriétés uniques. Ce lepton découvert en 1976 [11] est le seul lepton à se désintégrer en hadrons, ce

qui permet d’étudier l’interaction forte à la limite de la perturbativité 1, mais rend sa reconstruction

difficile tout particulièrement sur collisionneur hadronique. Enfin, sa masse importante induit un

couplage au champ de Higgs bien plus grand que ses homologues de la première et seconde générations,

ce qui en fait une sonde unique pour le secteur de Yukawa du boson de Higgs. Dans ce chapitre,

l’ensemble des recherches sur le lepton tau et le boson de Higgs seront présentées en commençant

par l’identification des leptons tau, discutée section 1.1. Les travaux portant sur le couplage entre le

champ de Higgs et les bosons de jauge électro-faible W dans l’expérience DØ au Tevatron sera décrite

section 1.2. Enfin, la première mise en évidence du couplage entre le champ de Higgs et le lepton tau

dans l’expérience ATLAS au LHC sera discutée section 1.3.

1.1 Identification des leptons tau dans ATLAS et DØ

Cette section est organisée de la manière suivante. Les signatures expérimentales des leptons tau sont

discutée à la section 1.1.1, ainsi que la liste des points étudiés pour améliorer leur identification dans

l’expérience DØ. Ensuite, l’une des approches basée sur le détecteur de pied de gerbe de DØ est

détaillée à la section 1.1.2. L’amélioration finale obtenue sur l’identification des leptons tau dans DØ

est discutée à la section 1.1.3. Enfin, une étude visant à mieux comprendre les différences d’efficacité

d’identification et de réjection entre données et simulation dans l’expérience ATLAS est présentée à

la section 1.1.4.

1.1.1 Signature expérimentale et méthodes d’identification

L’exploitation des leptons tau (noté τ) en collisions hadroniques représente plusieurs difficultés. Du

fait de son temps de vie (cτvie = 87µm), le lepton tau se désintègre avant d’être détecté et doit

donc être reconstruit à partir de ses produits de désintégration. De plus, le(s) neutrino(s) issu(s) de

sa désintégration traverse(nt) le détecteur sans interagir rendant une partie de l’énergie du lepton

tau non mesurable. La multiplicité des états finaux possibles augmente encore la difficulté avec 35%

de désintégration en électron ou muon (noté τ`) et 65% de désintégration en hadrons (noté τh).

D’une part, les électrons et muons issus des désintégrations leptoniques du lepton tau, conduisent

à un rapport d’embranchement de 9% pour le cas typique d’une résonance se désintégrant en une

1. Par exemple, les fonctions spectrales des désintégrations hadroniques du lepton tau ont été utilisées pour mesurer
les corrections non perturbatives de l’interaction forte, entrant dans la prédiction de g − 2 du muon [12].
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paire de leptons tau X → ττ . Les leptons produits sont en outre indiscernables de ceux provenant

de la désintégration directe des bosons W et Z, ce qui rend difficile la mise en évidence du lepton

tau intermédiaire. D’autre part, les modes de désintégration hadronique engendrent des signatures

expérimentales multiples selon les hadrons présents dans l’état final (cf. tableau 1.1) et souffrent d’un

taux important de contamination en jets, objets fréquemment produits lors de collisions hadroniques.

La figure 1.1 compare les signatures typiques d’un lepton tau se désintégrant en hadrons et celle d’un

jet. L’identification des leptons tau consiste donc principalement à différencier ces deux objets.

Table 1.1: Modes de désintégration hadronique du lepton tau et signatures expérimentales associées.

désintégration typique BR signature expérimentale

τ± → π±ντ 10.9% un dépôt calorimétrique + une trace associée

τ± → ρ±(→ π0π±)ντ 36.5% un dépôt calorimétrique + une trace associée

au moins un sous-dépôt électromagnétique

τ± → a±1 (→ π±π∓π±)ντ 13.9% un dépôt calorimétrique + au moins deux traces

(a) Tau hadronique (b) Jet provenant de quarks ou gluons

Figure 1.1: Signature expérimentale d’un lepton tau se désintégrant en hadrons (à gauche) et d’un
jet issu de l’hadronisation d’un système de quarks ou de gluons (à droite). Schéma extrait de [13].

En résumé, les tau hadroniques sont des objets étroits avec peu de traces ; les propriétés utilisées pour

les identifier parmi les jets se regroupent en trois catégories :

1. la (sous-) structure du dépôt calorimétrique ;

2. le nombre de traces et leurs impulsions ;

3. la corrélation entre les traces et le dépôt calorimétrique.

Suivant la résolution des détecteurs (très différente pour les systèmes calorimétriques d’ATLAS et de

DØ), ces propriétés peuvent être exploitées plus ou moins finement comme le montrent les quelques

exemples qui suivent. Les performances obtenues seront ensuite discutées, pour finir avec une descrip-

tion de la stratégie d’amélioration adoptée.

1.1.1.1 Structure et sous-structure du dépôt calorimétrique

Au premier ordre, ce qui discrimine un tau hadronique d’un jet est l’extension transverse du dépôt

calorimétrique : les jets possèdent des dépôts plus larges, comme illustré figure 1.2 avec une fraction

d’énergie dans le cône central 2 proche de 1 dans ATLAS [14] et une faible largeur quadratique moyenne

2. Cette fraction, notée fcent, est définie comme l’énergie calorimétrique contenue dans ∆R < 0.2 rapportée à celle
contenue dans le cône ∆R < 0.4 (cf. cônes bleu et vert de la figure 1.1).
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pondérée par l’énergie des cellules dans DØ [15]. En examinant plus finement la sous-structure du

dépôt calorimétrique, les photons de π0 → γγ peuvent également être résolus afin de reconstruire

(idéalement) ρ± → π0π±, ce qui peut avoir un intérêt au-delà de l’identification des leptons tau 3.

Un calcul simple montre qu’un lepton tau de 50 GeV conduira à un angle typique de 30 mrad entre le

π± et le π0 provenant du ρ± et et 10 mrad pour les deux photons issus de π0 → γγ. La granularité

du système calorimétrique joue donc un rôle clé dans l’exploitation de cette information. En effet,

le calorimètre de DØ a une résolution angulaire de δφ = 100 mrad (δφ = 50 mrad dans la troisième

couche), ce qui rend l’utilisation de ces signatures difficile. Par contre, DØ possède un détecteur de pied

de gerbe d’une granularité de 10 mrad et son utilisation dans le cadre de l’identification des leptons

tau est discutée section 1.1.2. Dans ATLAS, la granularité angulaire du calorimètre correspond à

δφ = 25 mrad dans la deuxième couche du calorimètre et à δθ = 3 mrad pour la première couche,

rendant possible une reconstruction des produits de désintégration du tau. Une méthode, appelée Tau

Particle Flow, a d’ailleurs été développée [18].

(a) Fraction de l’énergie centrale - ATLAS [14] (b) Largeur quadratique moyenne - DØ [15]

Figure 1.2: Distributions illustrant la répartition de l’énergie dans le dépôt calorimétrique pour les
tau hadroniques (histogramme rouge) et les jets (histogrammes noir à gauche et bleu à droite). Les
deux observables montrent que les tau hadroniques ont une énergie déposée plus localisée que les jets
(fraction centrale plus grande, extension transverse plus faible)

1.1.1.2 Système de traces

Le système de traces issues d’un lepton tau hadronique possède plusieurs propriétés importantes qui le

différencient du système de traces d’un jet. Premièrement, un tau hadronique n’aura qu’une ou trois

traces dans un cône étroit pointant toutes vers le dépôt calorimétrique, avec une masse invariante

associée inférieure à celle du lepton tau. La figure 1.3a montre la distribution du rayon moyen des

traces pondérées par leur impulsion pour le lepton tau hadronique et les jets. La figure 1.3b montre la

fraction d’impulsion emportée par les traces voisines des 3 traces principales. Par ailleurs, en raison du

temps de vol du lepton tau avant sa désintégration, les traces pourront avoir un paramètre d’impact

mesurable (suivant la résolution des détecteurs), qui peut alors améliorer la suppression des jets.

Cette information n’était pas incluse dans l’algorithme d’identification de DØ et l’amélioration qu’elle

apporte sera discutée en section 1.1.3.

3. Accéder expérimentalement aux produits de désintégration individuels du tau permet de remonter à des informa-
tions de polarisation et rend possible des mesures de spin, en particulier pour H → ττ [16, 17].
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(a) Distance trace-dépôt - ATLAS [14] (b) Fraction d’impulsion des traces voisines - DØ [15]

Figure 1.3: Distributions illustrant le faible nombre de traces pour les tau hadroniques (histogramme
rouge) et les jets (histogrammes noir à gauche et bleu à droite). Les deux observables montrent que
les taus hadroniques ont peu de traces énergétiques formant un cône plutôt étroit.

1.1.1.3 Corrélations entre traces et dépôt calorimétrique

La physique du lepton tau induit nécessairement des corrélations spécifiques entre les propriétés des

traces et celles du dépôt calorimétrique. Sans en faire la liste exhaustive, on peut citer la fraction

d’énergie neutre qui doit être nulle pour une désintégration τ± → π±ντ , ou encore un écart angulaire

entre la partie neutre et chargée compatible avec la désintégration τ± → ρ±(→ π0π±)ντ . La distribu-

tion d’une variable sondant la fraction d’énergie neutre est montrée par la figure 1.4 pour les candidats

tau ayant un sous-dépôt électromagnétique (population enrichie en τ± → ρ±(→ π0π±)ντ ) à DØ.

Figure 1.4: Corrélation entre dépôt du calorimètre et traces (distribution de 1/(1+pT /ET )) sondant
la fraction d’énergie neutre, différente pour les tau hadroniques et les jets - DØ [14]

1.1.1.4 Performances d’identification

L’ensemble des variables discriminantes ainsi construites est exploité grâce à une méthode multivariée

afin de tirer partie des corrélations de manière optimale. Les performances typiques obtenues sont de

65% (60%) d’efficacité pour 1% (2%) de contamination dans DØ (ATLAS). Le comportement des deux

algorithmes dépend de la cinématique du candidat ainsi que du type de contamination (jets de quark
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ou de gluon) et une comparaison équitable n’est pas directe. Dans les deux expériences, l’étalonnage

de ces algorithmes sur des données réelles est nécessaire car les propriétés exploitées peuvent être

facilement mal décrites par la simulation (en particulier avec une approche multivariée sensible aux

corrélations). En pratique, la méthode dite tag-and-probe est utilisée pour mesurer les efficacités dans

des événements Z → ττ sélectionnés dans les données et dans la simulation (où le tau tag se désintègre

suivant τ → µντνµ), afin de corriger cette dernière.

1.1.1.5 Stratégie d’amélioration de l’identification des leptons tau dans DØ

Comme indiqué plus haut, l’ensemble de ces variables est exploité dans une méthode multivariée, un

réseau de neurones (NN) pour DØ, qui peut être vue comme une fonction F (~p, ~x) des variables d’entrée

~x et de paramètres ~p à ajuster lors de l’entrâınement de l’algorithme, en minimisant une fonction

d’erreur calculée sur N événements ε(~p) = 1/N
∑N
i=1(F (~p, ~xi) − Fvraie(~xi))2. On peut montrer que

la fonction optimale F̂ (~x) ≡ F (~̂p, ~x) tend vers le discriminant optimal η(~x) = S(~x)/(S(~x) + B(~x)) 4

où S(~x) (B(~x)) représente la fonction de densité de probabilité exacte du signal (bruit de fond) dans

l’espace à n-dimensions engendré par ~x. Il est donc possible de dégager deux grands axes, qui se

déclinent chacun en plusieurs points, tous testés dans [15] - bien qu’un seul ne soit décrit en détail

dans ce manuscrit. Les résultats obtenus sont discutés à la section 1.1.3.

• Améliorer la convergence de la méthode multivariée (minimiser la différence F̂ (~x)−η(~x)) par :

1. un ajustement du réseau de neurones (structure, échantillons, nombre d’époques, etc.)

2. un entrâınement dédié pour les candidats de haute impulsion transverse (≥ 45 GeV)

3. un entrâınement dédié pour la région inter-cryostat du détecteur DØ

• Améliorer η(~x) en ajoutant de l’information (augmenter la dimension de l’espace) en :

1. exploitant la granularité fine du détecteur du pied de gerbe de DØ (décrit section 1.1.2)

2. exploitant la distance de vol du lepton tau (basé sur les algorithmes de b-tagging [20])

L’ensemble de ces points a permis d’obtenir une identification des leptons tau plus performante

(cf. section 1.1.3), à une exception près : l’exploitation du détecteur de pied de gerbe. Pourtant,

c’est précisément cette étude que j’ai choisie de détailler ici pour la simple raison que cet “échec” m’a

beaucoup apporté sur le plan scientifique et a éprouvé ma patience et ma ténacité bien plus que la

plupart des autres études que j’ai pu mener.

1.1.2 Exploitation du détecteur de pied de gerbe dans DØ

Lors de la désintégration τ± → ρ±(→ π0π±)ντ , le système (π±, π0) provient systématiquement de la

désintégration d’un méson ρ±, contrairement au cas d’un jet. Par conséquent, les variables associées

aux composantes électromagnétique et hadronique de la gerbe permettent de sonder la présence d’un

méson ρ, voire de le reconstruire. Cette information est utilisée dans l’algorithme initial à travers une

variable δα ≡ 1/π
√

∆η2 + ∆φ2 où ∆X ≡ Xtrk − Xcalo mais l’approche tentée dans cette section

consiste à incorporer la mesure du détecteur de pied de gerbe (CPS pour “Central Pre Shower”),

ayant une segmentation en φ dix fois plus fine que celle du calorimètre.

4. Le fait que F̂ (~x) converge vers η(~x) dans la limite d’un échantillon de statistique infinie s’obtient en dérivant∫
S(~x)(F (~x)− Fsig)2d~x+

∫
B(~x)(F (~x)− Fbkg)2d~x par rapport à F (~x), où Fsig = 1 et Fbkg = 0 [19].
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1.1.2.1 Description du détecteur de pied de gerbe

Ce sous-détecteur [21] est situé à un rayon rcps = 73 cm du faisceau, entre le solénöıde et le calo-

rimètre (cf. figure 1.5), et couvre la région |η| < 1.31. Il est composé de trois couches de 2560 bandes

scintillantes chacune (strip). L’orientation des bandes est différente pour chaque couche, configura-

tion dite stéréo : les bandes de la couche la plus proche du faisceau (notée x dans le texte et z sur

la figure 1.5a) sont alignées avec l’axe du faisceau Oz, celles des deux couches suivantes (notées u

et v) ont un angle de 23.8 et de −24.0 degrés avec l’axe Oz. La position de l’impact le long d’une

bande scintillante n’est pas accessible puisque la bande entière s’allume sous l’effet du passage d’une

particule électromagnétique incidente. Par conséquent, cette configuration stéréo est nécessaire pour

reconstruire la position du dépôt électromagnétique dans le plan (η, φ).

(a) Vue d’ensemble de profile, incluant les faisceaux (b) Trois bandes scintillantes en coupe

transversale

Figure 1.5: Schéma du détecteur de pied de gerbe central avec ses trois couches (à gauche) et de
l’agencement des bandes scintillantes entres elles (à droite).

1.1.2.2 Algorithme de reconstruction dédié

La collaboration DØ a développé une reconstruction de dépôt d’énergie dans le CPS, qui a été utilisée

en premier lieu. Deux observables ont été construites : log(∆R(CPS, trk)) sondant l’angle entre la

composante électromagnétique et la composante chargée, et ECPS/Ecalo mesure le développement

longitudinal de la gerbe. L’introduction de ces deux observables dans le réseau de neurone n’a montré

aucune amélioration. Cependant, en raison d’un seuil en énergie sur la reconstruction officielle, 15%

des candidats n’ont aucun dépôt CPS associé. Par ailleurs, l’extension spatiale du dépôt dans le CPS

n’est pas reconstruite. Pour ces deux raisons, une reconstruction dédiée a été élaborée à partir des

informations de chaque bande scintillante au voisinage de la trace du candidat tau. La position de

chaque bande est repérée dans le plan (φ, z/rcps)
5, correspondant au “déroulement” du cylindre de la

figure 1.5a, comme illustré sur la figure 1.6.

5. Cet espace est équivalent au plan (η, φ) puisque η = sinh(z/rcps).
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(a) Couche x dans le plan (φ, z/rcps) (b) Position d’une bande scintillante dans le plan

(φ, z/rcps)

Figure 1.6: Système de coordonnées utilisé pour décrire la géométrie du détecteur de pied de gerbe
et définition de la position d’une bande (l’axe du faisceau est l’axe vertical Oz).

Une reconstruction en quatre étapes. D’abord les bandes scintillantes sont combinées par

couche, puis les couches u et v sont combinées permettant de reconstruire une position dans le plan

(η, φ), enfin la couche x est ajoutée apportant alors une information sur φ uniquement. La diffi-

culté principale rencontrée lors de cette reconstruction provient du fait que la position du dépôt le

long de la bande n’est pas connue : la bande entière s’allume sous l’effet du passage d’une particule

électromagnétique. Cette complication conduit à une quatrième étape visant à limiter la pollution du

reste de l’événement sur la mesure du dépôt associé au candidat τ dans le détecteur de pied de gerbe.

1. Pour chaque couche k, la position moyenne 〈d〉k est calculée avec les bandes au voisinage de

la trace vérifiant ∆R(strip, track) ≤ 0.3. La Figure 1.7a illustre la définition de la distance di

entre la bande i et la trace. L’énergie totale déposée dans la couche k, notée Etot
k , et la taille

du dépôt de la couche k, notée σk, sont définies par :

Etot
k =

∑
i

Eik (1.1)

〈d〉k =
∑
i

Eik
Etot
k

dik (1.2)

σk
2 =

∑
i

Eik
Etot
k

( dik − 〈d〉k )2 (1.3)
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(a) Distance di entre la bande i et le point de référence

(flèche noire)

(b) L’intersection des deux bandes moyennes fournit

la position du dépôt.

Figure 1.7: Schéma de l’effet d’une particule électromagnétique (ici le système (γ, γ) issu d’un π0)
sur chaque bande scintillante : les bandes touchées sont en gras (à gauche). La figure de droite illustre
la reconstruction du dépôt à partir de la combinaison de l’information des couches u et v.

2. Les couches u et v permettent de déterminer complètement la position du dépôt, notée (ηuv, φuv)

en calculant l’intersection des deux droites passant par (η, φ)k et de pente tanαk (k = u, v)

comme illustré Figure 1.7b :

φuv =
1

cotαu − cotαv

{
−
(
1 + cot2 αu

)
(z/r)u +

(
1 + cot2 αv

)
(z/r)v

}
(1.4)

ruv

z
=

1

cotαu − cotαv
× (1.5){

− cotαv
(
1 + cot2 αu

)
(z/r)u + cotαu

(
1 + cot2 αv

)
(z/r)v

}
(1.6)

3. La mesure de la couche x concerne uniquement la coordonnée φ et se combine avec les mesures

des couches u et v par une moyenne pondérée par 1/σ, produisant un dépôt reconstruit avec

les caractéristiques suivantes :

ηcps = ηuv (1.7)

φcps =
φx/σ

φ
x + φuv/σφuv

1/σφx + 1/σφuv

(1.8)

Ecps = Etot
x + Etot

u + Etot
v (1.9)

σcps =
√
σ2

x + σ2
u + σ2

v (1.10)

4. La structure en bandes scintillantes de ce détecteur induit un effet indésirable : une bande proche

de la trace peut être activée par une particule éloignée du candidat étudié, comme expliquée sur

la figure 1.8a. Dans l’algorithme présenté jusqu’à présent, cette bande est prise en compte alors

qu’elle n’est pas associée à l’objet que l’on souhaite reconstruire. Une procédure basée sur les

corrélations entre les trois couches a été développée dans le but d’éliminer ces dépôts parasites

(cf. figure 1.8b). Un estimateur ξ de la corrélation entre les couches est défini en fonction de la
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position φ :

ξ(φ) =
Ex(φ) + Eu(φ) + Ev(φ)
1
3 (Etot

x + Etot
u + Etot

v )

La quantité ξ(φ) sera plus grande pour les bandes touchées par un dépôt affectant les trois

couches simultanément, que pour un dépôt parasite à éliminer. Les bandes sélectionnées doivent

satisfaire les critères suivant (φ0 et φ1 sont deux indices courants et s représente l’ensemble des

bandes - strip - à analyser) :

• la bande s(φ0) est sélectionnée si ξ(φ0) ≥ αξmax,

• toutes les bandes au voisinage de φ0 sont sélectionnées, i.e. s(φ1) avec φ1 ∈ [φ0−δφ ;φ0+δφ ],

• une même bande n’est jamais comptée deux fois.

où α et δφ sont deux paramètres libres de la reconstruction, dont la valeur finale est discutée

plus bas.

(a) Puisque la position de l’impact le long de la bande n’est

pas déterminée, certains dépôts d’énergie proches du candi-

dat peuvent être utilisés alors qu’ils n’ont aucun lien avec

celui-ci.

(b) Distribution de l’énergie en fonction de φ (centrée

sur la position de la trace) pour les trois couches x

(noir), u (bleu) et v (rouge). Le cercle noir indique un

dépôt d’énergie présent dans la couche x uniquement.

Figure 1.8: Importance des corrélations entre les trois couches du détecteur de pied de gerbe.

Analyse et correction des biais. Dans le but de valider la reconstruction ainsi élaborée, un

échantillon d’électrons est analysé pour mesurer le biais et la résolution sur la position du dépôt dans

le CPS. Deux effets ont été identifiés et corrigés. D’abord, les valeurs des angles stéréos implémentées

dans les données simulées étaient différentes des valeurs “constructeurs” utilisées dans la combinaison

des couches u et v de la figure 1.7b. Une méthode d’alignement in situ basée sur la résolution de la

reconstruction a été mise au point et validée [15]. Le second effet porte sur un biais de la position

reconstruite apparaissant lorsque le dépôt à reconstruire est loin du point de référence 6 (cf. figures

1.9a, 1.9b). L’origine de ce biais réside dans l’estimation des corrélations entre les trois couches : si le

dépôt d’énergie se trouve trop loin du point de référence, les angles stéréo impliquent une corrélation

entre des positions en φ légèrement différentes pour chaque couche comme le suggère la figure 1.9c.

Pour pallier ce problème, le processus de reconstruction est itéré en changeant le point de référence

afin de réduire la distance entre celui-ci et le dépôt à reconstruire. Le dépôt reconstruit à l’étape n−1

devient le point de référence de l’étape n. En pratique, cinq itérations suffisent. Les figures 1.9c, 1.9d

montrent que les itérations suppriment le biais observé.

6. L’aptitude de l’algorithme à reconstruire un dépôt électromagnétique (supposé être le π0) distant du point de
référence, i.e. la trace (supposée être le π±) est cruciale pour l’identification de ρ± → π±π0 puisque la séparation
angulaire entre le π± et le π0 informe sur leur origine commune (ou non).
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1.1. Identification des leptons tau dans ATLAS et DØ

(a) Résolution en η pour la reconstruction officielle

(rouge) et la reconstruction dédiée avant correction

(bleu), avec un point de référence sur la trace : les

dépôts semble être tous reconstruits à la bonne posi-

tion.

(b) Résolution en η pour la reconstruction officielle

(rouge) et la reconstruction dédiée avant correction, avec

un point de référence déplacé de (0.1, 0.1) par rapport

à la trace : une fraction des dépôts sont artificiellement

reconstruit au nouveau point de référence.

(c) Corrélation attendue pour un même dépôt d’énergie à des angles

différents suivant les couches φx 6= φu 6= φv . Les corrélations attendues

sur la couche u (rouge) et sur la couche x (ligne pointillée noire) ont des

angles φ différents.

(d) Résolution en η pour la reconstruction officielle

(rouge) et la reconstruction dédiée après correction

(bleu), avec un point de référence sur la trace.

(e) Résolution en η pour la reconstruction officielle

(rouge) et la reconstruction dédiée après correction (bleu),

avec un point de référence déplacé de (0.1, 0.1) par rap-

port à la trace : le dépôts sont maintenant reconstruits à

la bonne position.

Figure 1.9: Mise en évidence et correction du biais de position avec la distance par rapport au point
de référence. Pour l’échantillon d’électrons utilisé ici, la position du dépôt doit être alignée avec celle
de la trace, quelque soit la position de référence de la reconstruction.
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

Optimisation des paramètres de la reconstructions. La reconstruction ainsi mise au point

possède trois paramètres : le cône définissant les bandes à garder autour du point de référence

(∆R(trk, strip)), le seuil sur l’estimateur des corrélations couche à couche (α) et l’intervalle en φ au-

tour d’une point ayant une forte corrélation qui définit les bandes à garder (δφ). Ces paramètres sont

optimisés pour maximiser le pouvoir de séparation S des trois observables CPS (log(∆R(CPS, trk)),

ECPS/Ecalo et la taille du dépôt σcps) entre les leptons tau hadroniques et les jets :

S =
1

2

∫
(S(x)−B(x))

2

S(x) +B(x)
dx

où S(x) (resp. B(x)) sont les densités de probabilité des leptons tau (resp. des jets) de l’observable

étudiée. Cet estimateur tend vers l’unité pour des distributions parfaitement discriminantes et vers

zéro pour des distributions identiques. La figure 1.10 montre le comportement de S pour différents

paramètres de reconstruction. Deux points de fonctionnement sont adoptés, le premier avec peu de

bandes pour une mesure précise de la position (α = 80%) et l’autre avec plus de bandes pour mesurer

l’énergie et la taille du dépôt (α = 10%).

(a) Distance entre la trace et le dépôt

log(∆R(CPS, trk))

(b) Développement longitudinal de

la gerbe ECPS/Ecalo

(c) Extension spatiale du dépôt

électromagnétique σcps

Figure 1.10: Pouvoir de séparation entre les taus hadroniques et les jets en fonction de ∆R(trk, strip)
et de α (pour δφ = 0.012)

1.1.2.3 Impact des variables CPS sur l’identification des leptons tau

La figure 1.11 montre les distributions des observables reconstruites pour les tau et les jets, ainsi que

les performances du réseau de neurones après re-entrâınement incluant ces nouvelles variables. La

structure de la distribution de la figure 1.11a montre deux populations pour le cas des leptons tau :

l’une à faible ∆R, provenant de la contamination des électrons ; et l’autre à haut ∆R correspondant

aux mésons ρ. Malgré le pouvoir discriminant manifeste des trois variables CPS, l’amélioration finale

de l’algorithme d’identification est négligeable. Une étude rapide basée sur les particules générées dans

la simulation a montré que les jets ayant une grande valeur du réseau de neurone contenait des mésons

ρ et leur identification n’apporte donc pas d’information utile. L’autre point est que ces informations

sont probablement assez corrélées aux variables déjà présentes dans l’algorithme d’identification pour

que leur ajout ne change pas la donne. En définitive, l’information extraite du détecteur de pied de

gerbe n’est donc pas gardée pour l’identification des leptons tau.
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1.1. Identification des leptons tau dans ATLAS et DØ

(a) log(∆R(CPS, trk)) (b) ECPS/Ecalo

(c) RMS (d) Courbe d’efficacité-réjection avec (rouge) et sans (noir)

les observables CPS

Figure 1.11: Distribution des observables du détecteur de pied de gerbe pour les tau (rouge plein)
et les jets (bleu hachuré), et comparaison des performances du réseau de neurones avec et sans l’ajout
de ces variables.

1.1.3 Améliorations de l’identification des leptons tau dans DØ

Après avoir implémenté toutes les modifications listées à la fin de la section 1.1.1, il est important

de mesurer les performances de la nouvelle identification sur des échantillons indépendants et en

particulier sur des données réelles. En effet, l’entrâınement est basé sur des tau hadroniques provenant

d’événements simulés et des jets provenant de données réelles. Toute situation différente (i.e. tau réels

et jets simulés) peut exhiber de moins bonnes performances et doit donc être testée. C’est ce qui a

été fait en utilisant un échantillon enrichi en événement Z → τµτh, dont les bruits de fond principaux

proviennent de la production pp̄ → W (→ µν)+jets (estimée par la simulation) et la production

multi-jets (estimée à partir de données). Plus de détails sur l’estimation des fonds instrumentaux qui

concernent les tau hadroniques sont donnés aux sections 1.2, 1.3. Le tableau 1.2 donne les nombres

de vrais leptons tau identifiés dans la simulation et dans les données pour l’algorithme d’origine et sa

version optimisée ainsi que le nombre de jets faussement identifiés, choisi comme étant similaire pour

définir des points de fonctionnement comparables. La figure 1.12 montre la distribution de l’impulsion

transverse des candidats tau ainsi sélectionnés avec la contribution de chaque bruit de fond, avant

identification, après identification d’origine et après identification optimisée.
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

Table 1.2: Nombre d’événements dans la sélection Z → τµτh. L’identification optimisée permet un
gain supérieur à 10% dans les données pour une réjection meilleure de plus de 5%.

Identification tau simulés tau réels jets

Avant optimisation 4846 4480 1236

Après optimisations 5226 5026 1162

(a) Légende (b) Sans identification

(c) Après identification d’origine (d) Après identification optimisée

Figure 1.12: Distribution de l’impulsion transverse du candidat tau dans la sélection Z → τµτh, avec
la contribution de chaque processus.

Un autre point intéressant est de voir l’effet d’un entrâınement de l’algorithme d’identification dédié

aux candidats de haute impulsion transverse. En effet, la comparaison du rapport signal (tau) sur

bruit (jets) entre l’identification d’origine et l’identification optimisée en fonction de l’impulsion du

candidat montre un gain particulièrement important au dessus de 40 GeV (cf. figure 1.13).

Par manque de temps, cette version optimisée de l’identification des leptons tau n’a pas été exploitée

dans la recherche décrite à la section 1.2 [22] mais l’a été dans la dernière recherche du boson de Higgs

dans l’état final ττjj à DØ [23], incluse dans la combinaison finale DØ [24].
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1.1. Identification des leptons tau dans ATLAS et DØ

Figure 1.13: Comparaison des rapports signal sur bruit dans la simulation avant et après optimisation
en fonction de l’impulsion transverse du candidat.

1.1.4 Modélisation des variables d’identification dans ATLAS

Cette section décrit une étude menée dans ATLAS visant à mieux comprendre les différences d’effica-

cité d’identification des leptons tau (et de réjection des jets) entre données et simulation, conduisant

à des facteurs correctifs de l’ordre de 10%. Bien que cette étude n’ait pas conduit à une publication

scientifique à part entière, elle a permis de dégager des axes d’amélioration clairs pour mieux décrire

(et ainsi mieux exploiter) ces particules. L’identification des leptons tau parmi les jets dans ATLAS se

fait par un algorithme d’arbres de décision (BDT) [14]. Par ailleurs, ce travail doit être replacé dans

un contexte un peu plus général, avec deux implications particulières :

1. responsabilité d’une task force de l’analyse H → ττ visant à comprendre une sur-estimation de

la prédiction Z → τµτh, qui s’est révélée être reliée à l’identification des leptons tau à l’avant

du détecteur (1.5 ≤ |η| ≤ 2.5) ;

2. contribution à la description des hadrons par une simulation rapide du calorimètre [25], appelée

AFII 7, pour mieux comprendre les effets des fluctuations de gerbe hadronique par rapport à

leur comportement moyen. J’ai étudié ces effets en comparant la simulation complète et rapide

pour des pions uniques, ainsi que pour des leptons tau, en incluant une comparaison avec les

données.

La question clé de cette étude est : quelle(s) propriété(s) fondamentale(s) faut-il corriger pour obtenir

une description correcte de la distribution du BDT, en particulier dans la région BDT∼ 1 (cf. figure

1.14) ? En effet, il est toujours plus satisfaisant de corriger une ou deux distributions capturant un

problème bien identifié plutôt que de corriger une distribution plus complexe (tel un BDT) sans

vraiment en comprendre l’origine.

7. Cette simulation Atlas Fast simulation II utilise une approche paramétrique des dépôts d’énergie fondée sur les
propriétés moyennes des gerbes.
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

(a) 1-prong (b) 3-prong

Figure 1.14: Distribution de la variable de sortie du BDT d’identification des leptons tau dans
ATLAS pour 13 fb−1 de données enregistrées en 2012 dans l’état final τµτh, pour les candidats ayant
une trace (à gauche) et trois traces (à droite). Les bruits de fond sont estimés par la méthode dite
OS-SS, rapidement décrite à la section 1.3.2.

Pour ce faire, plusieurs observables utilisées dans le BDT d’identification ont été comparées dans

la simulation et les données, ce qui a permis d’en isoler deux exhibant un désaccord significatif :

fcore (fraction d’énergie dans le cône central de ∆R = 0.2 par rapport au cône de ∆R = 0.4) et

Rtrk (moyenne sur les traces de ∆R(trk, τh) pondérée par ptrkT ). La comparaison des données et de

la simulation est utilisée pour extraire une correction en deux étapes : (1) correction de fcore (2)

correction résiduelle de Rtrk dérivée après avoir appliqué la correction basée sur fcore. La figure 1.15

montre la valeur de ces corrections (panel du bas sur les figures 1.15a, 1.15b), ainsi que son effet sur

la distribution du BDT.
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1.1. Identification des leptons tau dans ATLAS et DØ

(a) Distribution de fcore, sans aucune correction (b) Distribution de Rtrk, après correction uniquement

basée sur fcore

(c) Avant correction (d) Après correction

Figure 1.15: Comparaison des données et de la simulation (événements τµτh) pour les deux va-
riables fcore et Rtrk ainsi que les facteurs correctifs associés (en haut). Effet de cette correction sur la
distribution du BDT (en bas).

Cette étude montre donc qu’il est possible de mieux décrire l’identification des leptons tau grâce à la

correction de deux observables fondamentales. Il a été également montré que la mauvaise description de

la fraction d’énergie centrale fcore était plus prononcée pour les candidats ayant |η| ≥ 1.5 (cf. figure

1.16). Par ailleurs, la valeur moyenne de fcore change assez drastiquement à η = 1.5, transition

qui semble se propager au BDT (cf. figure 1.17). Cette valeur de η correspondant physiquement au

cryostat du calorimètre électromagnétique central à l’endroit où passent les câbles nécessaires au

fonctionnement du calorimètre. Il est donc probable que certains détails du détecteur réel soient mal

simulés dans cette région. Ces observations ont apporté des éléments pour mieux comprendre les

phénomènes mis en jeux lors de la task force mentionnée plus haut dans cette section.
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

Figure 1.16: Distribution de fcore pour les données et la simulation pour les candidats centraux |η| <
1.5 (gauche) et à l’avant du détecteur |η| ≥ 1.5 (droite). Les ajustements des rapport donnés/simulation
montrent un biais plus important pour les leptons tau à l’avant.

Figure 1.17: Valeur moyenne de fcore (à gauche) et du BDT (à droite) en fonction de la pseudo-
rapidité du candidat pour des événements Z → ττ simulés.

1.2 Boson de Higgs et bosons de jauge à DØ

Afin de comprendre le contexte de ces recherches, il convient de donner quelques éléments de l’état de

l’art sur la recherche du boson de Higgs à la fin des années 2000. Durant cette période, le LHC était

encore en phase de mise en fonctionnement alors que les deux expériences CDF et DØ du Tevatron

étaient à leur meilleur niveau de maturité (ce qui signifie aussi proche de la fin). Durant une fenêtre

de quelques années, le Tevatron était donc la seule machine sensible au boson de Higgs, en particulier

à une masse d’environ mH ∼ 165 GeV correspondant au seuil de la désintégration H →WW . Dans le

cas d’un boson de Higgs plus léger (mH ∼ 120 GeV), le mode de désintégration dominant est H → bb̄,

difficilement exploitable sur collisionneur hadronique, à moins d’avoir en plus un ou plusieurs objets

faciles à reconstruire. C’est exactement le cas pour la production du boson de Higgs associée avec un

boson vecteur qq̄ → V ∗ → V H. Ce mécanisme, appelé production associée, est le deuxième mode

de production et représente ∼ 15% de la production totale du boson de Higgs (mH = 125 GeV) au

Tevatron 8.

8. Pour les collisions proton-proton du LHC, la production associée arrive en troisième avec 5% environ de la section
efficace totale. Le second mode de production est la fusion de bosons vecteurs et représente 6%.
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1.2. Boson de Higgs et bosons de jauge à DØ

Le programme de recherche du boson de Higgs du MS dans les collisions proton anti-proton se concen-

trait donc sur les processus V H(→ bb) et H →WW . En parallèle, plusieurs scénarios au-delà du MS

étaient encore possibles compte tenu des contraintes pré-LHC, et deux grands axes de recherche dans

le secteur du Higgs étaient explorés à DØ. Le premier portait sur le boson de Higgs neutre dans

l’extension super-symétrique minimale du MS (MSSM) [26] et le deuxième sur la recherche d’une

quatrième génération de fermions, impactant fortement le mode de production principal du boson de

Higgs par fusion de gluons.

L’analyse décrite dans cette section se concentre sur le processus H →WW où l’un des bosons W se

désintègre en lepton tau, et l’autre en muon. La signature recherchée est donc un tau hadronique, un

muon isolé et de l’énergie transverse manquante provenant des neutrinos émis. Ce canal vient, pour

la première fois, compléter les recherches dominant la sensibilité (désintégrations électron-électron,

électron-muon et muon-muon) afin d’obtenir la meilleure contrainte combinée possible sur le boson de

Higgs du MS. Les données analysées ont été enregistrées entre Avril 2002 et Août 2010, correspondant

à une luminosité intégrée de 7.3 fb-1.

Après une discussion rapide sur la stratégie générale d’analyse (section 1.2.1), une nouvelle approche

permettant d’estimer le bruit de fond W+jets (à la fois essentielle et difficile) sera décrite (section

1.2.2). Enfin, le résultat de la recherche est discuté et une mise en perspective sur l’état de l’art sur

le secteur du Higgs est donnée (section 1.2.3).

1.2.1 Vue d’ensemble de l’analyse

La stratégie générale de la recherche est d’identifier dans les données un excès d’événements par

rapport au bruit de fond du MS. Après la pré-sélection des événements ayant un muon isolé et un

lepton tau hadronique, l’échantillon est dominé par la production de bosons Z se désintégrant en une

paire de leptons tau. Une fraction non négligeable d’événements est issue de la production de bosons W

en association avec un ou plusieurs jets (dont l’un d’entre eux est reconstruit comme un lepton tau) ou

encore de processus QCD conduisant à un état final multi-jets (MJ) où un jet est reconstruit comme un

muon faussement isolé et un autre comme un tau hadronique. La modélisation de ces deux processus

par la simulation est peu fiable et doit donc s’appuyer sur des données judicieusement sélectionnées.

Quelques détails sur l’estimation du fond W+jets sont discutés en section 1.2.2. L’estimation du fond

multi-jets, obtenue à l’aide de deux méthodes indépendantes 9, n’est pas présentée dans ce document

mais une description complète est donnée à la section 7.5 de [15]. Par ailleurs, les électrons et les

muons peuvent être également faussement reconstruits comme un lepton tau, en particulier via les

désintégrations du type τ± → ρ±ντ conduisant à une trace et à un dépôt calorimétrique d’une fraction

électromagnétique non négligeable. Une faible fraction de Z(→ ``)+jets passe en effet la pré-sélection.

La figure 1.18 montre la comparaison entre les données et le fond prédit, ainsi que sa composition,

après la pré-sélection des événements.

9. L’une est basée sur un échantillon de données où le lepton tau et le muon ont la même charge électrique (limité
statistiquement), et l’autre est basée sur un échantillon de données avec un muon non-isolé. Une troisième méthode,
basée sur un échantillon de leptons tau mal identifiés, sera brièvement discutée section 1.3.2.
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

Figure 1.18: Distribution de la masse invariante du système formé par le lepton tau,le muon et
l’énergie transverse manquante (appelée masse visible Mvis) à la pré-selection. Les données (his-
togramme noir) sont comparées à la prédiction des bruits de fond, divisée en processus physique
sous-jacent (histogrammes colorés).

Une étape importante de l’analyse consiste alors à valider la modélisation de chaque bruit de fond en

comparant les données à la prédiction théorique dans plusieurs régions de l’espace des phases, chacune

enrichie en un processus particulier et appelée région de contrôle (cf. figure 1.19).
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1.2. Boson de Higgs et bosons de jauge à DØ

(a) Z → ττ , basse MT (µ,Emiss
T ) (b) tt̄, au moins un jet provenant d’un quark b

(c) Multi-jet, Qτ ×Qµ > 0 (d) W+jets, haute MT (µ,Emiss
T )

Figure 1.19: Distribution de différentes variables dans des échantillons enrichis en chaque bruit de
fond. Les estimations de Z → ττ et tt̄ proviennent de la simulation, alors que le fond multi-jet est
estimé à partir d’un lot de données ayant un muon non-isolé. Le fond W+jets est estimé suivant la
méthode décrite section 1.2.2.

Une fois la prédiction des bruits de fond validée, une sélection cinématique est mise en place pour

supprimer 99% du fond Z → ττ en gardant 80% du signal (mH = 165 GeV) : Mmin
T > 25 GeV, où

la distribution de Mmin
T ≡ min

[
MT (τ, Emiss

T ),MT (µ,Emiss
T )

]
est montrée figure 1.20. L’échantillon est

alors composé d’environ 70% de W+jets, 10% de multi-jets et les 20% restant sont constitués des

productions de Z → ττ , Z → ee/µµ et de paires de bosons vecteurs.
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

Figure 1.20: Distribution de Mmin
T , montrant que la région de signal définie par Mmin

T > 25 GeV
ne contient presque plus d’événements Z → ττ mais conserve les événements de signal pour mH ≥
165 GeV.

Pour augmenter la sensibilité de l’analyse, on exploite certaines propriétés physiques du boson de

Higgs et/ou du processus W+jets ayant des conséquences observables. En effet, certaines variables

discriminent le signal du bruit de fond et peuvent être combinées dans un réseau de neurones qui sera

alors particulièrement sensible au processus recherché. Sans donner la liste exhaustive des observables

utilisées, quelques propriétés exploitées sont décrites ci-dessous et quelque distributions discriminantes

choisies sont données dans la figure 1.21.

• la masse du boson de Higgs nécessite une énergie dans le centre de masse partonique suffisante,

contrairement au processus W+jets. Cette propriété peut être sondée par plusieurs variables

traduisant la dureté de la collision partonique, comme par exemple la masse visible Mvis (cf. fi-

gure 1.21a) ;

• la nature scalaire du champ de Higgs induit une corrélation angulaire entre les deux leptons

produits, en particulier lorsque les bosons W sont créés sur couche de masse et au repos, c’est-

à-dire au seuil mH = 2mW . En effet, la conservation du moment cinétique total et la structure

du couplage V − A entre le W et le doublet (`, ν`) conduit à une émission des deux leptons

dans la même direction (cf. figure 1.21b) ;

• la production de boson W en collisions pp̄ induit une corrélation entre la direction d’émission

du W et sa charge électrique en raison du contenu du proton, plus riche en quark u. Par ailleurs,

les amplitudes de la production de bosons W en voie t favorisent la production du W dans les

régions avant et arrière du détecteur. Ces propriétés peuvent être sondées, entre autre, grâce à

l’angle entre le muon et l’axe du faisceau (cf. Figure 1.21c).

Un total de 17 observables est utilisé (cf. tableau 7.6 de [15]) pour entrâıner les réseaux de neurones (un

par hypothèse de masse) avec les événements simulés W+jets comme bruit de fond. Les incertitudes

systématiques sur cette distribution finale sont estimées pour chacun des bruits de fond et prises en

compte pour dériver le résultat final. La limite d’exclusion sur la section efficace de production de

H →WW → τντµνµ en fonction de mH est discutée à la section 1.2.3.
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(a) Distribution de M(µ, τ, Emiss
T )

(b) Distribution de ∆φ(µ, τ) (c) Distribution de cos(θ∗µ)

Figure 1.21: Distribution de quelques variables discriminantes dans la région de signal.

1.2.2 Estimation du fond W+jets

1.2.2.1 Présentation du problème

Normaliser un bruit de fond instrumental grâce à un lot de données particulier est une procédure

standard en physique sur collisionneur hadronique. En effet, les simulations sont rarement fiables

pour estimer ce type de fond et ce, pour différentes raisons dépendantes des effets instrumentaux

et/ou physiques mis en jeux. Une des méthodes classiques (dite ABCD) consiste à considérer deux

observables qui définissent chacune deux régions, l’une enrichie en bruit de fond et l’autre en signal.

L’espace des phases formé par ces deux observables est donc découpé en quatre régions (d’où le nom

ABCD) dont une seule est enrichie en signal. Sous certaines hypothèses, il est possible d’estimer le

nombre d’événements de bruit de fond attendu dans la région de signal par une règle de trois, comme

explicité plus loin dans cette section.

Dans la suite de cette section, la plupart des résultats sont dérivés séparément pour chacun des trois

types de candidat τ définis dans l’expérience DØ. Ces types, notés type 1/2/3, sont définis par des

critères de reconstruction différents, adaptés à chaque type de désintégration hadronique - précisément

donnés dans le tableau 1.1.

Dans le cas précis du bruit de fond W+jets de cette analyse, où l’un des jets est faussement identifié
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

comme un lepton tau, la première observable pertinente est le produit des charges électriques du lepton

tau et du muon. En effet, le signal apparâıt uniquement pour des événements où les leptons ont des

charges opposées (appelés OS pour Opposit Sign), contrairement aux événements où les deux leptons

reconstruits ont la même charge (SS ). La seconde observable est la valeur du réseau de neurones (NN)

d’identification du candidat tau, puisque les événements à bas NN sont par définition enrichis en jets

alors que le signal aura une valeur de NN proche de 1. En pratique, les quatre régions de travail sont

définies par {NN ≤ 0.2,NN ≥ 0.9} × {OS, SS}. Pour justifier cette étude, on constate effectivement

que la simulation n’est pas fiable pour décrire ce bruit de fond et justifie une estimation basée sur les

données (cf. figure 1.22).

(a) tau de type 1, OS, bas NN (b) tau de type 2, SS, bas NN

Figure 1.22: Comparaison de la simulation standard et des données pour la distribution de la masse
transverse du candidat W (i.e. mT (µ,Emiss

T )) pour les événements OS et SS à bas NN. Les types de
tau sont définis dans le tableau 1.1.

La méthode ABCD consiste, dans ce cas précis, à calculer le rapport rss = Nss
high/N

ss
low entre les

nombres d’événements à haut et bas NN dans la région SS, et de supposer que ce rapport ne dépend

pas du produit des charges, i.e. rss = ros. Le nombre d’événements prédit dans la région de signal

(OS et haut NN) s’obtient alors par une règle de trois : Nos
low × rss (cf. figure 1.23a). Il est facile

de montrer que l’hypothèse rss = ros est équivalente à l’indépendance du rapport fos/ss ≡ Nos/Nss

avec la valeur du NN. Le rapport fos/ss contient une information importante, puisque tout écart à 1.0

indique une corrélation de charge entre le muon et le lepton tau, ce qui constitue une caractéristique

essentielle de certains processus (voire d’effets instrumentaux) 10. Les histogrammes noirs de la figure

1.24 montrent que cette corrélation de charge évolue fortement avec le NN (passant de 1.5 à 3 pour

les candidats de type τ± → ρ±ντ ), et invalide donc la méthode ABCD pour ce cas précis.

10. Deux exemples importants permettent de fixer les idées : la production de H/Z → ττ aura fos/ss � 1 (fos/ss →∞
sans effet de détecteur) alors que la production MJ aura fos/ss ≈ 1
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1.2. Boson de Higgs et bosons de jauge à DØ

(a) Méthode basée sur les données (ABCD) (b) Méthode assistée par la simulation

Figure 1.23: Séparation de l’espace des phases considéré et extrapolations possibles d’un nombre
d’événements de contrôle (vert) en utilisant un facteur de transfert (bleu) pour prédire le nombre
d’événements dans la région de signal (rouge).

Une autre méthode de normalisation de ce bruit de fond serait d’utiliser le rapport fos/ss à haut NN

prédit par la simulation pour le processus W+jets afin d’extrapoler le nombre d’événements observés

dans la région SS à haut NN à la région de signal (cf. figure 1.23b). L’hypothèse qui sous-tend cette

approche est d’avoir une simulation qui reproduit correctement le rapport fos/ss observé dans les

données. La comparaison des histogrammes noirs et bleus de la figure 1.24 montre que la simulation

ne décrit pas l’observable en question, et invalide donc cette seconde approche.
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Figure 1.24: Corrélation de charge fos/ss en fonction du NN pour les trois types de candidats, chacun
correspondant aux signatures décrites dans le tableau 1.1.

1.2.2.2 Origine de la corrélation de charge

La raison commune qui rend les deux approches décrites inutilisables est l’évolution de la corrélation

de charge électrique entre le muon et le tau avec le NN d’identification. Il est donc naturel d’essayer de

comprendre l’origine de cette dépendance. Il existe un premier effet au niveau des modes de production

W+jets, comme illustré figure 1.25. En effet, W + q contribue plutôt à des hautes valeurs de fos/ss

puisque le muon et le quark (donnant lieu au candidat tau) sont de charge opposées. Par contre,

W + g(→ qq̄) aura plutôt un rapport fos/ss = 1 puisque la charge du tau reconstruit est aléatoire

selon que le parton faussement reconstruit comme un tau soit un quark, un anti-quark ou un gluon
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

(si dernier s’est directement hadronisé).

Figure 1.25: Deux mécanismes de production W+jets montrant un gluon (à gauche) et un parton
de charge opposée à celle du W (à droite). Dans le cas du gluon, le processus g → qq̄ conduit à une
charge aléatoire suivant si le quark ou l’anti-quark est l’origine du candidat tau reconstruit.

Ces différents états finaux sont ensuite reconstruits, avec toutes les imperfections que cela implique.

Pour comprendre comment cette phase modifie ce premier niveau de corrélation, il est nécessaire

d’identifier la particule générée de la simulation correspondant au candidat tau reconstruit, appelée

dans la suite parton du lepton tau 11. L’analyse de la composition partonique en fonction du NN est

donnée par la figure 1.26. La fraction de gluons passe de 41% pour les candidats vérifiant NN < 0.9

à 12% pour NN > 0.9 12. L’importante fraction de gluons est cohérente avec le rapport fos/ss proche

de 1.0 à bas NN, observé sur la figure 1.24.

(a) NN < 0.9 (b) NN > 0.9

Figure 1.26: Type de particules qui conduisent à un candidat tau reconstruit pour deux régions de
NN, pour un lot d’événement simulés W+jets.

Il est également possible d’étudier la fraction de candidats tau dont la charge électrique est identique à

celle du parton associé, et ce en fonction de la valeur de NN. Ces fractions renseignent sur l’altération de

la corrélation introduite à la figure 1.25, induite par les effets de reconstruction. La figure 1.27 montre

en effet que ces fractions dépendent fortement du NN. La charge du parton initiale est conservée 1.7

fois plus souvent qu’elle est inversée pour NN < 0.1, alors qu’elle l’est 2.8 fois plus souvent pour

NN > 0.9. Ceci s’explique notamment par l’isolation du candidat dans le trajectographe, qui est une

11. Ce parton est sélectionné comme étant la particule générée de plus haute impulsion transverse dans un cône en ∆R
de 0.5 autour du candidat reconstruit. Seuls les quarks, gluons et leptons sont considérés (les autres types de particules
sont regroupés dans une même catégorie “autre”).

12. Cette réduction de gluon à haut NN s’explique par une largeur plus importante des jets de gluons, variable
exploitée pour l’identification des leptons tau (cf. figure 1.2b)
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1.2. Boson de Higgs et bosons de jauge à DØ

variable importante d’identification (cf. figure 1.3b). À bas NN, les candidats sont mal isolés et ont

par conséquent plusieurs traces proches les unes des autres. Suivant la (les) trace(s) sélectionnée(s)

pour mesurer la charge, une erreur peut être commise. Ce mécanisme est atténué pour les candidats

bien isolés peuplant la région de haut NN.
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Figure 1.27: À gauche : fraction de candidats tau dont la charge est identique (bleu) ou non (rouge)
à la charge du parton associé. Le cas qparton = 0 (noir) correspond aux gluons dont la population

se concentre à bas NN comme discuté dans le texte. À droite : rapport des fractions qparton = qτ et
qparton = −qτ .

Pour résumer, deux effets impactent la valeur du rapport fos/ss : la fraction des modes de production

de W+jets avec ou sans corrélation de charge entre le W et le parton (indépendant du NN), et la

probabilité que la charge du parton soit conservée lors de la reconstruction (dépendant du NN). La

dépendance de fos/ss avec le NN de la figure 1.24 résulte donc de la convolution de ces deux effets,

dont (au moins) un semble être mal décrit par la simulation. La factorisation et la correction de ces

effets fait l’objet de la section suivante.

1.2.2.3 Paramétrisation de la corrélation de charge et ajustement aux données

En séparant les événements W+jets en trois catégories suivant leur corrélation de charge au niveau

partonique, i.e. QW ×Qparton < 0 (noté N truth
OS ), QW ×Qparton = 0 (noté N truth

g ), QW ×Qparton > 0

(noté N truth
SS ), il est possible de relier le nombre d’événements reconstruits OS (noté NOS) et SS (noté

NSS) aux probabilités (fonctions de NN) qu’un parton chargé soit reconstruit comme un tau de même

charge (P+) ou non (P−) 13 et celle qu’un gluon soit reconstruit comme un tau (P0) :

NOS = P+N
truth
OS +

1

2
P0N

truth
g + P−N truth

SS (1.11)

NSS = P−N truth
OS +

1

2
P0N

truth
g + P+N

truth
SS (1.12)

En supposant que les rapports de probabilités ρ0 ≡ P0/P+ et ρ− ≡ P−/P+ sont bien décrits par

la simulation, ainsi que leur évolution avec NN, il est possible de re-écrire NOS et NSS en fonction

de trois inconnus : F (NN) ≡ P+N
truth
OS (relié au taux de mauvaise identification de quark en tau),

13. Il est nécessaire d’avoir deux probabilités car P+ + P− 6= 1. En effet, les cas ou le parton n’est pas reconstruit
comme un tau doit être également considérés.
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Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

R0 ≡ N truth
g /N truth

OS (relié à la proportion de gluons) et R− ≡ N truth
SS /N truth

OS .

NOS = F × (1 + ρ0R0 + ρ−R−) (1.13)

NSS = F × (ρ− + ρ0R0 +R−) (1.14)

Ces inconnues sont alors déterminées dans les données en maximisant une fonction de vraisemblance

construite sur les régions OS et SS chacune découpée en 9 intervalles de NN (allant de 0 à 0.9 pour

exclure la région de signal). Il est intéressant de noter quelques points :

• le seul paramètre libre qui dépend du NN est F

• le rapport fos/ss prédit est entièrement déterminé par R0 et R− (indépendante de F )

• le système est sur-contraint : 11 degrés de liberté (9 F (NN) et 2 R0/−) pour 18 contraintes

(2× 9 intervalles en NN pour OS/SS).

1.2.2.4 Résultats

Une fois que les valeurs des paramètres dans les données sont déterminées, il est possible de corriger

la simulation événement par événement par re-pondération, dépendante de la valeur du NN et du

type d’événement partonique. La figure 1.28 montre la comparaison de cette simulation ainsi corrigée

avec les données pour deux régions particulières (figures 1.28a, 1.28b), ainsi que pour l’évolution

du rapport fos/ss avec la valeur du NN (figure 1.28c). L’accord observé montre que ce modèle qui

inclut l’ensemble des données OS et SS sur tout le spectre en NN permet effectivement d’avoir une

description satisfaisante du bruit de fond W+jets, et de dépasser ainsi les difficultés discutées au

tout début de cette section. Deux sources d’incertitude sont considérées et estimées à partir de la

simulation, conduisant à une incertitude totale de 11% dans la région où le signal est attendu. Ces

deux incertitudes tiennent compte des effets suivants (plus de détails sont donnés au chapitre 6 de

[15]) :

1. l’incertitude sur les fonctions ρi, estimée en comparant celles mesurées dans les événements

QW ×Qparton > 0 et celles mesurées dans les événements QW ×Qparton < 0 ;

2. l’incertitude sur l’exactitude des paramètres ajustés, estimée en comparant les valeurs vraies

des paramètres aux valeurs ajustées dans la simulation.
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1.2. Boson de Higgs et bosons de jauge à DØ

(a) tau de type 1, OS, bas NN après correction (b) tau de type 2, SS, bas NN après correction
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(c) Rapport fos/ss pour chaque type de candidat τ avant (bleu) et après (rouge) correction de la simulation comparés

aux données (noir), qui ne dépend que de R0 et R−.

Figure 1.28: Comparaison de la simulation corrigée et des données.

1.2.3 Résultat de la recherche et perspectives (de l’époque)

Le résultat de la recherche du boson de Higgs dans sa désintégration H → WW → τντµντ est

donc basé sur une compréhension solide du bruit de fond dominant ainsi que sur une discrimination

signal/bruit de fond utilisant une analyse multivariée. Le discriminant final utilisé pour extraire une

limite d’exclusion sur le processus recherché est donné par la figure 1.29a. La sensibilité maximale

obtenue est de l’ordre de 8 fois la section efficace prédite par le MS pour mH ∼ 165 GeV. Ce résultat

est combiné avec la recherche dans le canal H(→ ττ)+jets visant le processus H → ττ , sensible à

basse masse. La limite obtenue en fonction de l’hypothèse de masse du boson de Higgs est donnée à

la figure 1.29b. Cette analyse est publiée [22] et également incluse dans les combinaisons finales sur le

boson de Higgs de DØ [24] et du Tevatron [27].
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(a) Discriminant final pour la recherche du processus

H →WW

(b) Limite d’exclusion combinée avec la recherche

H(→ ττ)+jets contribuant à mH ≤ 135 GeV

Figure 1.29: Résultat de la recherche décrite et sa combinaison avec H(→ ττ)+jets [22].

À l’été 2011, les premières contraintes des expériences ATLAS et CMS sur le boson de Higgs ont été

obtenues. La figure 1.30 montre l’état des recherches avec une superposition des régions en masse

exclues au LEP, au Tevatron ainsi qu’au LHC. Il est intéressant de constater que la première zone

de sensibilité du LHC était à haute masse, là où le gain apporté par l’énergie des collisions est le

plus important et également où les bruits de fond attendus sont plus faibles. Les mesures de précision

électro-faibles favorisent un boson de Higgs plutôt léger, i.e. mH ≤ 150 GeV, ce qui semble compatible

avec l’intervalle 115− 145 GeV restant possible compte tenu des données observées jusqu’alors. Il est

intéressant de noter que le LEP est resté le plus compétitif dans le régime des très basses masses.

Figure 1.30: Intervalles de masse exclus par chacune des expériences à l’été 2011. La ligne ‘All’
correspond à une simple réunion des intervalles et non à une combinaison.

En Juillet 2012, la découverte d’un boson de 125 GeV avec des couplages similaires au boson de Higgs

est annoncée par les expérience ATLAS et CMS. Depuis, les propriétés de cette particule ont été

mesurées avec une précision déjà impressionnante et correspondent effectivement au boson de Higgs

prédit en 1964. Parmi ces propriétés, la hiérarchie de couplage aux autres particules en fonction de leur

masse reste une signature bien spécifique au secteur responsable de la brisure de symétrie électro-faible.
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Le secteur fermionique y joue un rôle singulier essentiellement car aucune symétrie fondamentale ne

contraint le couplage du boson de Higgs aux fermions, au contraire du couplage aux bosons de jauge.

L’accès aux couplages fermioniques par l’expérience revêt donc une importance toute particulière et

fait précisément l’objet de la section suivante.

1.3 Couplage de Yukawa du lepton tau dans ATLAS

Le LHC a été construit (entre autres) pour trancher sur l’existence du boson de Higgs. En effet, le

gain en énergie dans le centre de masse des collisions entre le LHC et le Tevatron conduit à une section

efficace de production du boson de Higgs plus grande d’un facteur ∼ 40. Le programme de recherche du

boson de Higgs au LHC a donc été bien plus large qu’au Tevatron en raison d’un pouvoir exploratoire

naturellement plus important. Les canaux qui ont permis sa découverte avaient soit une section efficace

importante tel que H → WW , soit une signature très facilement identifiable, tel que H → ZZ → 4`

ou H → γγ. La désintégration étudiée dans ce manuscrit, H → ττ , n’est pas un canal de découverte

mais représente par contre un accès expérimental direct au secteur fermionique. Par ailleurs, le canal

de désintégration H → ττ a longtemps été l’un des plus sensibles au mode de production du boson

de Higgs par fusion de bosons vecteurs (VBF). Ce mode de production fait intervenir le processus

WW → WW , dont l’amplitude viole l’unitarité dans le cadre du MS (sans boson de Higgs) à une

échelle d’énergie de l’ordre du TeV. C’est donc un processus d’un intérêt particulier car il connecte une

limitation théorique du MS indépendamment du mécanisme de brisure de la symétrie électro-faible à

une quantité directement mesurable à une énergie accessible par l’expérience.

Après une courte discussion de la pertinence du processus H → ττ , quelques unes des caractéristiques

principales de cet état final sont décrites (section 1.3.1). Les aspects expérimentaux de la recherche

seront ensuite abordés avec un accent sur mes contributions les plus importantes, à savoir le contrôle

des fonds (section 1.3.2) et les ré-optimisations successives qui ont permis la première mise en évidence

de ce processus (section 1.3.3). Enfin, l’interprétation statistique des résultats est l’une de mes contri-

butions majeures à cette analyse qui représente un effort important tant sur le plan technique que

conceptuel dépassant le cadre de la recherche de H → ττ . Ce travail sera restitué dans un contexte

plus général au chapitre 2.

1.3.1 La désintégration en lepton tau : motivations et spécificités

1.3.1.1 Les désintégrations fermioniques du boson de Higgs

Les quatre désintégrations fermioniques principales du boson de Higgs sont bb̄ (57%), ττ (6%), cc̄ (6%)

et µµ (0.02%). Le mode de désintégration ayant la signature expérimentale la plus distinctive est H →
µµ mais représente aussi le rapport d’embranchement le plus faible. La dernière recherche effectuée

par ATLAS exploitant 139 fb−1 de données à 13 TeV est sensible à une section efficace pp → H(→
µµ) +X 1.3 fois plus grande que la prédiction du MS [28]. La désintégration H → cc̄ est globalement

inexploitable en collisions hadroniques en raison d’un bruit de fond trop important et d’un étiquetage

difficile des jets provenant de quarks c. Le mode de désintégration dominant H → bb̄ nécessite un

lepton supplémentaire 14 pour réduire le bruit de fond pp→ bb̄, un million de fois plus important. Le

mode de production associée V H(→ bb̄) offre donc une signature utilisable expérimentalement mais qui

14. Il existe au moins une recherche de H → bb̄ sans lepton, basée sur la production VBF et sa topologie particulière
en terme de jets [29].
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reste difficile à analyser, dont la première observation date de l’été 2018 [30]. Enfin, la désintégration

H → ττ ne représente qu’un rapport d’embranchement modeste mais le bruit de fond associé est bien

moins important, provenant essentiellement de la production de bosons Z et d’effets instrumentaux

de mauvaise identification des leptons tau. La première mise en évidence du couplage du boson de

Higgs aux leptons tau a été établie en 2013 [31] et publiée en 2015 [32]. Par ailleurs, tous les états

finaux du système (τ, τ) peuvent être exploités avec une sensibilité relativement similaire. Ce dernier

point est important car il permet de comprendre pourquoi la désintégration H → ττ donne accès au

mode de production VBF, par opposition à la désintégration H → WW (21%) où les états finaux

di-leptoniques (4%) dominent la sensibilité correspondant à un rapport d’embranchement effectif de

0.8%.

En résumé, l’état final di-tau est sensible aux deux modes de production dominants du boson de Higgs

illustrés sur la figure 1.31 : la fusion de gluons et la fusion de bosons vecteurs. La recherche décrite

dans ce document est donc largement basée sur les propriétés de ces deux processus, qu’il convient de

rapidement décrire ainsi que les précisions théoriques associées.

(a) Fusion de gluons (88%) (b) Fusion de bosons vecteurs (6.6%)

Figure 1.31: Productions du boson de Higgs contribuant à l’état final di-tau et fraction de la pro-
duction totale pour mH = 125 GeV et

√
s = 8 TeV de σtot = 25.5 pb (illustrations de [33]).

1.3.1.2 Corrections radiatives et incertitudes (exclusives) associées

Les bosons de Higgs produits par le mécanisme de fusion de gluons (figure 1.31a) peuvent avoir une

impulsion transverse relativement conséquente en raison d’importantes radiations de quarks et de

gluons. Par ailleurs, le calcul perturbatif de la section efficace du processus gg → H + X souffre de

corrections d’ordres supérieurs significatives, se traduisant par une incertitude importante par variation

de l’échelle de renormalisation 15. Puisque la composition du bruit de fond peut drastiquement changer

en fonction du nombre de jets reconstruits, il est nécessaire de pouvoir estimer l’incertitude pour chaque

multiplicité de jets. L’approche la plus simple est de propager la variation d’échelle de renormalisation

sur la section efficace totale et comparer les prédictions après sélection sur le nombre de jets, appelées

sections efficaces exclusives. Cette approche peut conduire à une sous-estimation de l’incertitude pour

chaque multiplicité de jets, comme discuté dans le paragraphe qui suit.

Des travaux théoriques de 2011 [34] ont montré que les incertitudes sur les sections efficaces exclusives

en nombre de jets et leurs corrélations pouvaient avoir une structure complexe complètement négligée

lors de l’approche classique. De plus, ces effets dépendent du seuil en impulsion transverse considéré

15. Pour rappel, un calcul exacte est indépendant de l’échelle de renormalisation. Toute variation observée pour un
développement perturbatif tronqué, informe sur les termes d’ordre supérieur manquants
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pour compter les jets (pcut). Le point de départ de cette étude est d’exprimer les sections efficaces

exclusives uniquement en fonction de sections efficaces inclusives avec au moins n jets (notées σ≥n) qui

peuvent être considérées comme indépendantes 16. Dans l’exemple simple de deux catégories, zéro ou

au moins un jet vérifiant pT > pcut, la section efficace totale peut s’écrire σ≥0 = σ0(pcut)+σ≥1(pcut), et

l’incertitude sur σ0 peut alors se calculer à partir des section efficaces inclusives, en utilisant la relation

σ0 = σ≥0 − σ≥1. Les travaux de [34] permettent alors de déterminer les incertitudes perturbatives

de σtot et σ≥1 ainsi que la matrice de corrélation entre σtot, σ0 et σ≥1 en se basant sur la structure

même des différents développements perturbatifs. Il est alors montré que, selon la valeur numérique

de pcut, l’incertitude pour chaque multiplicité de jet peut être sous-estimée par rapport à l’approche

traditionnelle décrite ci-dessus, comme illustré figure 1.32 pour le cas où seules les collisions sans jets

sont considérées (jet veto).

Figure 1.32: Incertitude sur σ0 en fonction de pcut pour la méthode traditionnelle basée sur les
sections efficaces exclusives (à gauche) et la méthode décrite dans [34] basée sur les sections efficaces
inclusives (à droite).

Le mécanisme de production par fusion de bosons vecteurs est bien moins sensible aux corrections

d’ordres supérieurs de l’interaction forte, ce qui rend les corrections d’origine électro-faible possible-

ment significatives. J’ai étudié les corrections radiatives électro-faibles de ce processus, notées NLO

EW (Next to Leading Order Electro-Weak), grâce au générateur Higgs bosons Attached to WeaK bo-

sons (HAWK) [35] afin d’en sonder l’impact après reconstruction, par rapport aux corrections NLO

QCD déjà prises en compte dans la simulation utilisée dans le contexte de la recherche de H → ττ .

Puisque la simulation est normalisée à la section efficace totale NLO QCD+EW, il s’agit d’étudier

les distorsions cinématiques par rapport au NLO QCD. L’effet le plus manifeste porte là encore sur

l’impulsion transverse du boson de Higgs 17, qui tend cette fois à être réduit par les amplitudes électro-

faibles d’ordre supérieur, comme le montre la figure 1.33. Cependant, la variation d’acceptance due

aux effets électro-faibles après reconstruction est de l’ordre de 2%, ce qui est négligeable compte tenu

des précisions expérimentales envisageables dans la recherche décrite ici.

16. À ordre fixé, σ≥N débute à un ordre différent en αs pour chaque N (cf. paragraphe après l’équation (2) de [34]).
17. Cette observable a été au centre de plusieurs optimisations qui ont permis la mise en évidence (cf. section 1.3.3),

d’où l’importance d’estimer l’impact des ordres supérieurs sur cette propriété.
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Figure 1.33: Rapport d’acceptances entre les prédictions NLO QCD+EW et NLO QCD (noté κ) en
fonction de pHT (à gauche) et son incertitude relative due aux variations d’échelles de renormalisation
et factorisation (à droite).

1.3.1.3 Les deux topologies typiques d’événements

La discussion de la section précédente est particulièrement pertinente dans le contexte de la recherche

de H → ττ pour deux raisons principales liées à l’importance de la présence (ou non) de jets.

• La sensibilité au mode de production gg → H est augmentée si plusieurs jets sont présents :

les radiations sont plus probables pour le processus de la figure 1.31a que pour la production

électro-faible de bosons Z. La topologie associée est appelée boostée car le boson de Higgs

possède l’impulsion transverse engendrée par toutes les radiations. La reconstruction de la

masse invariante du système (τ, τ), variable clé dans cette recherche, est facilitée par cette

topologie (cf. section 1.3.2).

• La sensibilité au mode de production VBF est augmentée si deux jets dos-à-dos et proches du

faisceau (i.e. à grand ∆ηjj) sont présents sans jets centraux : les seules particules colorées de la

figure 1.31b ne sont impliquées que dans la contribution de type “voie t” de l’amplitude et sont

donc produit vers l’avant. Au contraire, la contribution type “voie s” est purement électro-

faible, n’est donc pas sujette aux radiations QCD. La topologie correspondante est appelée

VBF.

Dans ces deux topologies sur lesquelles l’analyse repose, l’incertitude sur le signal peut devenir impor-

tante et son estimation doit être menée avec attention. La section précédente montre que la structure

des corrélations entre les incertitudes exclusives en nombre de jets peut devenir complexe et surtout

dépendante de la définition des jets. Afin de contourner cette difficulté, il a été décidé de ne pas axer

la recherche de H → ττ sur une catégorisation basée sur le nombre de jets, mais plutôt sur l’impulsion

transverse reconstruite du système (τ, τ). En effet, cette observable est bien plus facile à contrôler

d’un point de vue théorique et ne dépend plus de pcut. En outre, les sélections de la topologie VBF

ont été choisies pour réduire le plus possible la contribution gg → H, difficile à prédire avec précision

compte tenu des critères demandés sur les jets. Les deux topologies ainsi introduites sont illustrées sur

la figure 1.34 qui montre la distribution du bruit de fond total et du signal pour les deux observables

impliquées pHT et ∆ηjj .
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Figure 1.34: Observable permettant de définir les deux topologies de collisions sur lesquelles la
recherche de H → ττ est basée [31].

1.3.2 Aspects expérimentaux de l’état final di-tau

Dans cette section, plusieurs aspects généraux du processus H → ττ sont discutés afin donner les

éléments clés qui ont permis la première mise en évidence détaillée dans [32]. Les contributions les

plus significatives à cette analyse auxquelles j’ai directement participé portent sur le canal avec un

lepton et un tau hadronique, avec l’optimisation de la sensibilité et l’estimation des fonds. Mais avant

de décrire ces deux points, une rapide revue des signatures et techniques expérimentales de l’état final

di-tau est présentée.

1.3.2.1 Les trois états finaux possibles et leur reconstruction

Il existe trois états finaux observables engendrés par une paire de leptons tau, selon la désintégration

de chaque lepton tau. La désintégration purement leptonique (notée τ`τ`) possède un rapport d’em-

branchement assez faible, mais n’est pas polluée par les jets faussement reconstruits comme un τ

hadronique. Au contraire, le canal purement hadronique (notée τhτh) possède un rapport d’embranche-

ment plus important mais souffre d’un bruit de fond instrumental substantiel provenant des collisions

multi-jets, difficile à estimer. Cet état final nécessite également une identification des tau hadroniques

rapide (online) pour le système de déclenchement nécessaire à l’acquisition des données. Enfin, la

désintégration hybride (notée τ`τh) est le canal le plus sensible avec un rapport d’embranchement

aussi important que τhτh et un bruit de fond instrumental bien plus facile à contrôler, provenant

essentiellement de la production W+jets. Le tableau 1.3 résume les propriétés de chacun des états

finaux considérés.

37



Chapitre 1. Lepton tau et boson de Higgs

Table 1.3: Signatures d’une paire de leptons tau avec leurs caractéristiques essentielles.

τ`τ` τ`τh τhτh

BR 12% 46% 42%

nombre de ν’s 4 3 2

rapport signal/bruit modeste important modéré

fonds physiques Z → ττ , tt̄ Z → ττ Z → ττ

fonds instrumentaux très faible faible important

Une complication supplémentaire de la recherche de H → ττ est l’impossibilité de reconstruire le

système, puisqu’entre deux et quatre neutrinos sont produits, échappant à une détection directe. La

seule information accessible expérimentalement est l’énergie transverse manquante 18 correspondant

à la composante transverse de l’impulsion de l’ensemble des neutrinos, ~Emiss
T =

∑
i ~p

νi
T . La masse

invariante du système di-tau, grandeur fondamentale pour la recherche de H → ττ , nécessite la

connaissance de l’impulsion vectorielle de chaque neutrino et n’est donc pas mesurable directement.

L’information manquante est d’autant plus grande que le nombre de neutrinos est important. L’ap-

proximation la plus simple est alors de considérer la masse invariante m(τ1
vis, τ

2
vis,

~Emiss
T ). Il existe

plusieurs techniques pour aller plus loin. Deux d’entre elles sont décrites ci-dessous, reposant chacune

sur un alignement plus ou moins exact des neutrinos avec les produits de désintégrations visibles des

leptons tau.

1. L’approximation collinéaire [36] consiste à déduire l’impulsion longitudinale de la composante

invisible de chaque lepton tau dans l’hypothèse d’un alignement parfait. Cette hypothèse n’est

vérifiée que si l’impulsion des leptons tau est grande par rapport à leur masse, i.e. pour une

résonance lourde et/ou boostée, comme le montre une étude préliminaire que j’ai menée dans

le contexte de la recherche d’un boson de Higgs super-symétrique sur DØ [37].

2. L’algorithme Missing Mass Calculator (MMC) [38] permet d’estimer l’impulsion totale (i.e. pas

seulement longitudinale), et donc la direction, de la composante invisible de chaque lepton tau à

partir des résolutions en direction et en énergie de tous les objets reconstruits. La maximisation,

événement par événement, d’une fonction de vraisemblance permet alors de déterminer les

impulsions des composantes visibles et invisibles les plus probables, compte tenu des impulsions

mesurées et des résolutions expérimentales associées. Cette méthode est plus stable vis-à-vis

du boost des leptons tau.

1.3.2.2 Éstimation des bruits de fond

La nature des bruits de fond instrumentaux pour le canal τ`τh est exactement la même que pour la

recherche H → WW → µνµτντ de la section 1.2. Les jets et, dans une plus faible proportion, les

électrons et muons peuvent être faussement reconstruits comme un lepton tau, contributions notées

respectivement j → τh et ` → τh. Le bruit de fond physique reste essentiellement la production de

boson Z, avec une faible fraction de production de di-bosons (V V ) et de paires de quarks top (tt̄).

Quatre méthodes sont utilisées pour estimer ces bruits de fond :

1. La méthode OS-SS (Opposite Sign minus Same Sign) pour estimer les contributions provenant

de j → τh, correspondant aux processus W+jets, Z(→ ``)+jets et tt̄ ; Cette méthode est basée

sur un lot de données où le lepton tau et le lepton léger ont la même charge électrique ;

18. Cette appellation est abusive puisqu’une énergie n’est pas une quantité vectorielle, il s’agit d’impulsion manquante.
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2. La méthode FF (Fake Factor) pour estimer les contributions provenant de j → τh, correspon-

dant aux processus W+jets, Z(→ ``)+jets et tt̄. Cette méthode est basée sur un lot de données

avec des leptons tau mal identifiés (ayant un faible BDT) ;

3. La méthode de simulation corrigée pour estimer le fond relatif à la production de bosons Z,

c’est-à-dire Z → ττ et Z(→ ``)+jets (avec ` → τh). Cette méthode consiste à corriger la

distribution simulée des jets très à l’avant (typique de la topologie VBF) grâce à un échantillon

de Z → `` sélectionné dans les données ;

4. La méthode dite d’embedding pour estimer le fond Z → ττ . Cette méthode consiste à remplacer

un muon reconstruit par un lepton tau simulé dans un lot de données Z → µµ [39].

Avec mon étudiant, Nils Ruthmann, nous avons appliqué et amélioré la méthode OS-SS (utilisée pour

l’étude de la section 1.1.4). Nous avons mis en place la méthode de simulation corrigée, et nous avons

participé aux validations des méthodes FF et d’embedding. J’ai décidé de décrire ici uniquement la

méthode OS-SS et ses limites (motivant la méthode alternative FF), car certains effets sont analogues

à ceux discutés à la section 1.2.2 sur l’estimation du fond W+jets à DØ. Plus de détails sur ces

méthodes sont donnés dans [32] et [40].

La méthode OS-SS consiste à estimer la composante du fond instrumental par les données SS, cor-

rigées par le rapport OS/SS 19 (noté rQCD) mesuré dans une région enrichie en fond multi-jets, ayant

typiquement une faible énergie transverse manquante. Ce rapport n’est en général pas exactement

égale à 1.0 en raison de processus physique ayant une corrélation de charge tel que qq̄ → qq̄. La

contribution j → τh est donc simplement définie par rQCDN
data
SS et le nombre total d’événements de

bruits de fond attendu peut donc s’écrire :

Nbkg
OS = rQCDN

data
SS + NZ→ττ

add−on + NW+jets
add−on + NZ→``

add−on + N tt̄
add−on + NV V

add−on

où la composante SS de chaque processus simulé est soustraite à la composante OS correspondante

(termes Nprocess
add−on) afin d’éviter d’être comptée deux fois. Cette soustraction compense exactement la

contre partie dans les données SS seulement si leur normalisation est la même dans les données et

la simulation, ce qui n’est pas le cas - entre autre - pour le fond W+jets. Des facteurs correctifs de

normalisation (notés k) sont donc mesurés pour chaque processus dans des régions de contrôle, pour

les événements OS et SS séparément afin de tenir compte des différentes fractions de quarks et gluons

pour W+jets. Il est intéressant de constater la manifestation d’effets similaires à ceux que j’ai mis en

évidence, deux ans plus tôt, durant l’élaboration de l’estimation du fond W+jets de la section 1.2.2, à

savoir des facteurs correctifs différents pour les événements OS et SS. Ces différences ont été étudiées

dans ATLAS à un niveau plus général que celui de la recherche de H → ττ et ont été également

identifiées comme provenant de la fraction de quarks et de gluons, visiblement là encore mal décrite

par la simulation. Au final, les facteurs correctifs mesurés pour la méthode OS-SS ont des valeurs

comprises entre 0.85 et 1.45 selon les processus et les produits des charges considérés (cf. section 5.5.2

de [40]). En définitive, les termes de add-on s’écrivent :

Nprocess
add−on = kprocess

OS Nprocess
OS + rQCD k

process
SS Nprocess

SS

Cette méthode est assez simple à mettre en place et permet une bonne description du fond (cf. fi-

gure 1.35), mais reste limitée par la statistique disponible dans les événements de données SS. Pour

contourner ce problème, une méthode alternative a été développée en se basant sur un lot de données

19. Ce rapport est identique au fos/ss défini à la section 1.2.2.
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de leptons tau mal identifiés (donc essentiellement des jets étroits avec peu de traces). La démarche

est donc similaire à celle de l’analyse faite sur DØ : le produit des charges fournit une méthode fiable

pour l’estimation des fonds instrumentaux mais devient vite limité par la statistique disponible dans

les données. Le contournement de cette difficulté se fait en relâchant le critère d’identification du

lepton tau dans ATLAS ou du muon dans DØ (cf. note de bas de page 9). Enfin, notons que l’analyse

H → ττ est bien moins contaminés par le fond W+jets dans les régions de signal par rapport à la

recherche de H →WW → τντµνµ, et une approche plus simple que celle décrite à la section 1.2.2 est

suffisante pour prédire ce bruit de fond.

Figure 1.35: Distribution de la masse visible du système (τ, τ) au niveau pré-sélection [40].

1.3.3 Transition de phase : de la recherche à la mise en évidence

Lorsque j’ai commencé à travailler sur la recherche de H → ττ , le seul résultat publié analysait

les 4.7 fb-1 de collisions à 7 TeV enregistrées par ATLAS en 2011 excluant un signal 3.4 fois plus

grand que celui prédit par le Modèle Standard [41]. On parlera d’une sensibilité de 3.4σSM, où σSM

représente la section efficace de pp → H(→ ττ) + X prédite par le MS. Cette analyse de référence

est basée sur des sélections rectangulaires et est notée CB0 (pour Cut Based 0 ) dans la suite. Deux

phases d’optimisation, décrites à la section section 1.3.3.1, ont permis de transiter de cette phase de

recherche à une analyse réellement sensible à ce processus, qui s’est conclue par la première mise en

évidence de H → ττ avec une des meilleures contraintes sur le mode de production VBF. Ces résultats

sont donnés à la section 1.3.3.2.

1.3.3.1 Évolution de la sensibilité entre 2011 et 2013

En étudiant les sensibilités de chaque état final de l’analyse des données de 2011 [41], j’ai constaté

que le canal τ`τh était moins sensible que le canal τhτh (6.4σSM v.s. 6.3σSM), démontrant que cette

première recherche pouvait être améliorée. La première phase d’optimisation à laquelle les étudiants,
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Nils Ruthmann et Helge Hass, et moi avons fortement contribué, s’est focalisée sur ce lot de données.

D’abord, une restructuration profonde de la catégorisation des événements a été étudiée avec l’intro-

duction d’une catégorie boostée (cf section 1.3.1). Ensuite, la topologie VBF a été re-définie pour être

bien plus stricte. La réelle difficulté de ces optimisations est en fait la fiabilité de la modélisation du

bruit de fond et du signal dans ces régions de plus en plus spécifiques. Ces études ont été menées en

parallèle, notamment sur les questions de corrections radiatives et d’incertitudes exclusives en nombre

de jets discutées section 1.3.1. Enfin, plusieurs autres propriétés cinématiques ont été explorées pour

réduire le bruit de fond instrumental et/ou non-résonnant, discutées en détails pour l’état final τ`τh au

chapitre 6 de [42]. Ces études ont conduit à un amélioration d’un facteur 1.7 sur la limite d’exclusion

du taux de production de pp → H(→ ττ) + X en utilisant les données de 2011, passant de 3.6σSM

à 2.1σSM (cf. figure 1.36a et figure 1.36b). Cette nouvelle stratégie d’analyse toujours basée sur des

sélections rectangulaires, appelée CB1 (pour Cut Based 1 ), est également appliquée aux données de

2012 disponibles à cette période (65% du lot final), visant un résultat préliminaire avant la fin de

l’année. La combinaison des données de 2011 et 2012 est alors capable d’exclure un taux de produc-

tion de 1.2σSM (cf. figure 1.36c), correspondant à une significativité de découverte attendue de 1.7σ

pour une masse mH = 125 GeV. Ce résultat préliminaire [43] a été présenté à la conférence LHCP en

Novembre 2012 et conclue cette première phase d’optimisation.

(a) 2011 : avant optimisations [41] (b) 2011 : après optimisations [43] (c) 2011+2012 [43]

Figure 1.36: Limite d’exclusion de la section efficace du processus pp→ H(→ ττ) +X normalisé à
la prédiction du MS pour les données de 2011 avant (à gauche) et après (au milieu) optimisations, et
en incluant 65% des données à 8 TeV enregistrées en 2012 (à droite).

Le besoin d’une deuxième phase d’optimisation part d’un simple constat : le gain statistique des

données de 2012 supplémentaires attendues conduit à une significativité de découverte d’environ 2σ.

Cela fixe le niveau d’amélioration à viser pour obtenir une mise en évidence deH → ττ avec les données

de la première phase de fonctionnement du LHC. C’est la raison pour laquelle cette deuxième phase

s’est orientée vers une approche multivariée (en l’occurrence un BDT), notée MVA, dont quelques

points clés sont décrits ici.

Les BDTs utilisés sont entrâınés spécifiquement pour chaque topologie, VBF et boostée, et pour

chaque canal de désintégration, avec un nombre de variables d’entrée variant de 5 à 9, incluant la

masse invariante mττ . La masse du boson de Higgs utilisée pour définir l’échantillon d’entrâınement

est de 125 GeV. Quelques observables discriminantes sont décrites pour chacune des deux topologies

de l’état final τ`τh. L’ensemble des variables utilisées est discuté en détails dans [32].

• Topologie boostée (cf. figure 1.37)
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– psum
T =

∑
obj p

obj
T est la somme algébrique des impulsions transverses de tous les objets

reconstruits. Cette observable sonde l’activité globale de l’événement légèrement plus im-

portante pour le signal que pour le bruit de fond.

– ∆R(`, τ) est principalement sensible au bruit de fond non-résonnant, en particulier la pro-

duction de W+jets. Pour le bruit de fond résonnant, cette observable est fortement corrélée

avec la masse (et l’impulsion transverse) de la résonance.

– p`T /p
τ
T permet également de séparer la production deW+jets et les deux processus résonnant

H/Z → ττ , puisque l’impulsion emportée par le τ` et le τh seront similaires dans le cas d’une

résonance.

(a) psumT (b) ∆R(`, τ) (c) p`T /p
τ
T

Figure 1.37: Exemples de variables discriminantes utilisées pour entrâıner le BDT dédié à la topologie
boostée.

• Topologie VBF (cf. figure 1.38)

– ptot
T = |~p `T + ~p τT + ~p j1T + ~p j2T + ~Emiss

T | sonde la présence de radiations supplémentaires. En

effet, ptot
T = 0 pour la production VBF du boson de Higgs, si aucun jet supplémentaire n’est

produit. Cet équilibre n’est en principe pas vérifié pour les bruits de fond.

– mjj est la masse invariante des deux jets à l’avant qui est plus grande pour le signal que

pour le bruit de fond.

– la centralité du lepton en η est une variable continue variant de 0 (si η` n’est pas inclus

dans [ηj1 , ηj2 ]) à 1 (si η` = (ηj1 + ηj2)/2). Cette observable sonde directement la topologie

VBF avec le boson de Higgs central (amplitude WW → H → ττ en voie s) et les deux jets

à l’avant (amplitude q1q2 → q3q4 par “échange” de boson vecteur en voie t).
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(a) ptotT (b) mjj (c) Centralité du lepton

Figure 1.38: Exemples de variables discriminantes utilisées pour entrâıner le BDT de la topologie
VBF.

Même si plusieurs difficultés techniques ont du être surmontées (sur-entrâınement, taille des

échantillons pour les bruits de fond, optimisations des hyper-paramètres, etc.), la première phase

d’optimisation a rendu l’identification des variables d’entée du BDT relativement aisée. Par contre,

deux questions importantes ont mobilisé beaucoup d’efforts à la fois pour le développement de la

stratégie d’analyse et sa revue interne, compte tenu de l’enjeu du résultat attendu. En effet, si un

excès d’événements est observé dans les données, il doit pouvoir être identifié avec certitude comme

provenant de la production d’un boson de Higgs de 125 GeV. La première question, classique pour

une analyse MVA, porte sur la fiabilité de la simulation à décrire les variables d’entrée ainsi que leurs

corrélations. Pour y répondre, nous avons d’abord vérifié l’accord entre données et prédiction pour

chaque variable d’entrée. Ensuite, nous avons analysé les évolutions de la moyenne d’une variable x1

en fonction d’une variable x2, pour toutes les paires (x1, x2), pour les données et le bruit de fond

prédit (cf. figure 1.39). Enfin, la dernière validation consiste à s’assurer que la prédiction du bruit de

fond décrit correctement la distribution du BDT pour différentes régions de contrôle, comme dans la

figure 1.40 montrant cette validation pour la topologie VBF.
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Figure 1.39: Corrélations à 2D pour quelques paires de variables, observées dans les données (noir) et
prédites pour le bruit de fond (vert), pour la topologie boostée. La dernière ligne montre la corrélation
avec le BDT et les emplacements vides correspondent aux éléments diagonaux de la matrice formée
par x1 et x2 (partiellement montrée ici) [40].
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(a) W+jets (b) Z → ττ

(c) tt̄

Figure 1.40: Comparaison entre données et prédiction de la distribution du BDT de la topologie
VBF pour trois régions de contrôle [40].

La deuxième question porte sur la sensibilité en masse de l’analyse MVA. En effet, puisque la masse

du système (τ, τ) est une variable d’entrée et que le BDT est entrâıné sur un échantillon de signal

H(125) → ττ , tout excès à haut BDT - même artificiel - aura une masse proche de 125 GeV par

construction. Beaucoup de discussions ont eu lieu pour savoir s’il n’était pas plus judicieux de facto-

riser la mesure de l’excès et la “mesure” de sa masse, afin de garder ces deux informations comme

indépendantes, apportant une meilleure identification du processus H → ττ . Plusieurs scénarios ont

été testés comme par exemple une extraction de signal basée sur une distribution bi-dimensionnelle

avec un BDT ne contenant pas la masse invariante mττ , et la masse mττ . Toutes les approches testées

visant à supprimer mττ conduisaient à une dégradation notable de la sensibilité. Cette question de

la compatibilité avec un boson de Higgs de 125 GeV a été approchée de deux manières différentes,

discutées à la section 1.3.3.2.
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Pour finir cette section, les sensibilités obtenues aux différentes étapes d’optimisation (CB0→ CB1→
MVA) sont données dans le tableau 1.4 et la figure 1.41 permet une comparaison avec le gain purement

statistique attendu, pour le canal τ`τh et la combinaison des trois canaux. Ces illustrations résument

le chemin parcouru pour atteindre une sensibilité de découverte attendue de 3.4σ. La section suivante

présente les résultats observés dans les données et leur impact.

Table 1.4: Sensibilité attendues (exclusion µexcl et découverte p0 exprimée en déviation standard)
en fonction des différentes phases d’optimisation présentées et différentes luminosités intégrées à 7/8
TeV (nombres entre parenthèses exprimés en fb-1), pour le canal τ`τh et la combinaison.

CB0 (4.7)

[41]

CB1 (4.7)

[43]

CB1 (4.7/13)

[43]

MVA (4.7/20)

[32, 40]

τ`τh µexcl 6.4 3.0 2.0 -

p0 - - - 2.3

ττ µexcl 3.5 2.0 1.2 -

p0 - - 1.7 3.4

Figure 1.41: Évolution de la sensibilité en exclusion du canal τ`τh (à gauche) et de la sensibilité
en découverte du canal ττ (à droite) en fonction de la quantité de données analysées, superposée à
l’évolution attendue pour un gain purement statistique. Les deux points rouges à 4.7 fb-1 correspondent
aux deux analyses CB0 et CB1, appliquées au même échantillon de données (à gauche). La barrière
des 3σ est atteinte grâce à une importante amélioration au-delà du gain statistique justifiant une
approche multi-variée.

1.3.3.2 Résultats et impact sur le secteur du Higgs

La figure 1.42 montre la distribution des variables discriminantes pour les trois canaux dans les deux

topologies considérées, ainsi que la distribution de log10(S/B) de tous les événements indépendamment

de leur topologie ou de leur état final. Un excès est clairement visible à haute valeur de BDT pour

les trois canaux dans la topologie VBF et la figure 1.42g montre que le modèle du bruit de fond n’est

pas capable de s’ajuster aux données sans supposer l’existence de H → ττ , comme le montre la ligne

en pointillés noire (la notion d’ajustement du bruit de fond aux données est discutée au chapitre 2).

La distribution des BDTs de la topologie boostée montre que la sensibilité au processus gg → H

est moindre mais la combinaison des trois canaux conduit à une significativité de 2.6σ. En effet, la

figure 1.43 donne le détail de la mesure du signal pour différents échantillons selon l’année de prise
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de données, la topologie ou le mode de désintégration recherché. La mesure est exprimée en terme de

section efficace normalisée à sa prédiction du MS, également appelée force du signal, notée µ.

(a) VBF, τ`τ` (b) VBF, τ`τh (c) VBF, τhτh

(d) Boostée, τ`τ` (e) Boostée, τ`τh (f) Boostée, τhτh

(g) Distribution du log10(S/B) toutes catégories confondues

Figure 1.42: Comparaison entre données et prédiction avec et sans boson de Higgs pour la distribution
du BDT dans la topologie VBF (en haut) et boostée (au milieu) des trois canaux. Les panels inférieurs
de chaque graphique montrent le rapport entre les données et le modèle sans (noir) et avec (rouge)
boson de Higgs. Le facteur de normalisation de 1.4 pour le signal correspond à la valeur ajustée dans
les données [32].
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Figure 1.43: Taux de production pp→ H(→ ττ) +X mesuré (normalisé à la prédiction du MS) par
année, par topologie et par canal [32].

La probabilité que les données observées correspondent à une fluctuation du bruit de fond est au niveau

de 4.5σ, l’excès H → ττ prédit par le Modèle Standard correspondant à une probabilité attendue

de 3.4σ. Lors de la discussion sur l’analyse multivariée, la question de compatibilité de l’excès avec

une résonance de 125 GeV a été soulevée. Deux points permettent d’y répondre : le spectre de masse

invariante pondéré par la valeur de ln(1 + S/B) de chaque événement (donnant plus d’importance à

la région BDT∼ 1), et une analyse indépendante basée sur des sélections rectangulaires non biaisée,

bien que moins sensible. La figure 1.44 montre les deux distributions en masse et indiquent clairement

que l’excès observé est compatible avec une résonance de 125 GeV. La figure 1.45 montre une collision

candidate pour la production VBF avec les deux jets à l’avant et les produits de désintégration du

boson de Higgs (τeτh) dans la partie centrale.
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(a) mττ - MVA (b) mττ - sélections rectangulaires

Figure 1.44: Distribution de la masse invariante du système di-tau pour l’analyse MVA pondérée
par ln(1 + S/B) (à gauche) et l’analyse avec sélections rectangulaires (à droite) [32].

Figure 1.45: Collision candidate pour la production VBF d’un boson de Higgs, se désintégrant en
τeτh, l’électron (lepton tau) étant la trace bleue (verte). Caractéristiques de la collision : peT = 56 GeV,
pτT = 56 GeV, Emiss

T = 113 GeV, mjj = 1.53 TeV, mττ = 127 GeV, BDT=0.995, S/B=1 [32].

Une description détaillée des incertitudes systématiques de l’analyse multivariée est discutée dans [32,

40], et seuls quelques points importants sont présentés ici. Les incertitudes conduisant aux contribu-

tions dominantes sur l’incertitude totale sur la force du signal mesurée µ sont, par ordre d’importance :

l’échelle d’énergie des jets, la normalisation des bruits de fond et la statistique limitée des échantillons

servant à l’estimation des fonds (justifiant par exemple l’importance de la méthode FF pour les fonds

du type j → τh, comparée à la méthode OS-SS). La sensibilité de cette analyse reste limitée par la

statistique des données dans les régions de signal. Le tableau 1.5 résume l’impact des incertitudes

principales sur la mesure de la force du signal µ.
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Table 1.5: Impact des sept incertitudes principales sur la précision de la mesure µ = 1.43 [32].

Source ∆µ

statistique des données +0.27
−0.26

énergie des jets ±0.13

normalisation des fonds ±0.12

statistique des fonds ±0.10

BR(H → ττ) ±0.08

énergie des leptons tau ±0.07

identification des leptons tau ±0.06

incertitude systématique totale +0.33
−0.26

incertitude totale +0.43
−0.37

Pour conclure cette section, la figure 1.46 montre deux impacts importants de cette analyse dans

la combinaison des mesures faites par ATLAS et CMS avec les données de la première phase de

fonctionnement du LHC [44]. Bien que n’ayant pas travaillé directement sur cette combinaison, il

me semble important de mentionner que le canal H → ττ a une sensibilité similaire au canal de

découverte H → WW pour le mode de production par fusion de bosons vecteurs (cf. figure 1.46a),

processus d’un intérêt singulier comme expliqué à l’introduction de la section 1.3. Le second point

important est de pouvoir tester la relation entre masse et couplage, tellement spécifique au secteur

du Higgs, avec une mesure directe à basse masse et dans le secteur fermionique. Le canal H → ττ

contribue à démontrer que la résonance observée obéit effectivement à la dynamique imaginée pour

briser la symétrie électro-faible (cf. figure 1.46b).

(a) Production VBF+VH v.s ggF (b) Couplage v.s. masse

Figure 1.46: Contrainte sur les modes de production VBF+VH et GGF du canal H → ττ comparé
aux autres canaux (à gauche) et évolution du couplage entre le boson de Higgs et les particules du
MS en fonction de leur masse (à droite) [44].
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1.4 Conclusion

Mes recherches sur les leptons tau ont conduit, d’une part à une amélioration significative de leur

identification et d’autre part à deux résultats relatifs au mécanisme de brisure de la symétrie électro-

faible dans le Modèle Standard. Au delà des aspects purement scientifiques, il y a certains éléments de

contexte que je souhaite mentionner car ils ont joué un rôle au moins aussi important dans l’évolution

de ma carrière.

L’étude sur le détecteur de pied de gerbe à DØ a été ma première véritable expérience dans la

recherche, qui s’est révélée assez difficile mais tellement représentative de ce que nécessite ce métier :

enthousiasme et persévérance ! La recherche du processus H →WW dans l’état final µ+ τ constitue

un résultat scientifique modeste (bien que pertinent, remis dans son contexte), mais m’a clairement

permis de prendre part aux recherches sur le boson de Higgs, à cette période charnière entre l’arrêt de

Tevatron et le démarrage du LHC. Avoir pu travailler sur une expérience telle que DØ m’a apporté une

base particulièrement solide de connaissances, principalement car j’étais à chaque fois le seul physicien

impliqué. Cette situation, bien plus rare sur les expériences LHC, permet de se confronter à toutes les

étapes d’une analyse et ainsi d’acquérir plus facilement une vision d’ensemble.

La première mise en évidence du processus H → ττ est probablement le résultat scientifique le plus im-

pactant de ce chapitre, voire de ce manuscrit. Je m’estime extrêmement chanceux d’avoir pu contribuer

à ce résultat, en particulier dans le contexte de la découverte toute récente d’une nouvelle particule

élémentaire. En effet, je suis arrivé au bon moment avec une maturité scientifique suffisante pour com-

prendre les enjeux et les défis expérimentaux mis en jeu, mais surtout pour réellement contribuer à

mieux connâıtre cette toute nouvelle particule. Cette composante contextuelle tient uniquement d’un

concours de circonstances favorable, qui n’arrive qu’une fois dans une vie (s’il arrive !).

Pour finir, il est important de mentionner que tout le travail fait dans le cadre de l’analyse H → ττ

est le résultat d’un effort collectif, même pour les contributions qui ont été qualifiées de personnelles.

L’apport d’une personne unique n’est pas toujours simple à estimer car il peut prendre différentes

formes, allant d’une distribution judicieusement choisie à une remarque percutante lors d’une réunion

de travail. La plupart des idées décrites dans ce chapitre ont été élaborées au minimum avec mes deux

étudiants Nils et Helge, qui étaient véritablement moteurs dans la réflexion.
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Chapitre 2

Aparte : méthodes statistiques
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Les méthodes statistiques permettent d’interpréter les données observées en terme de contraintes

sur la théorie. Cette étape comporte une certaine part d’arbitraire inhérente au processus, avec des

méthodes et même des philosophies différentes suivant les domaines scientifiques. Durant le recherche

du processus H → ττ , j’ai découvert l’approche statistique utilisée dans l’expérience ATLAS, différente

de celle utilisée à DØ. Ces différences ont induit une réflexion assez profonde sur ces méthodes sur le

plan conceptuel, et les conséquences pratiques (positives ou négatives) ont été sources de discussions

plutôt longues - à tel point que c’est sûrement devenu le facteur limitant lors de la revue interne du

résultat H → ττ . Ce travail et les réflexions associées ont été menés afin de progresser efficacement

sur la recherche du processus H → ττ mais dépasse le cadre de cette analyse et fait par conséquent

l’objet d’un chapitre à part.
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2.1 Quelques généralités

2.1.1 Approches fréquentiste et bayésienne

La base de toute interprétation statistique est la fonction de vraisemblance qui traduit la relation

de causalité entre les données observées et le modèle considéré, notée L(data |model). Il existe deux

grandes approches statistiques qui exploitent cette relation de manière différente pour extraire de

l’information à partir des données. L’approche fréquentiste considère la fonction de vraisemblance

comme la probabilité d’observer des données “data” en supposant le modèle “model”. Cette probabilité

décrit le comportement des données obtenues si l’expérience - ou pseudo-expérience - était répétée un

grand nombre de fois (d’où le nom fréquentiste). En comparant les données réellement observées à

leur distribution régie par L(data |model), il est possible de quantifier la compatibilité des données

avec le modèle supposé. Au contraire, l’approche bayésienne utilise la fonction de vraisemblance pour

actualiser la probabilité a priori d’un modèle 1, notée Pprior(model), grâce à l’observation considérée

comme étant unique. Cette probabilité a posteriori du modèle est proportionnelle à la fonction de

vraisemblance : Ppost(model) ∝ Lbayes(model | data) × Pprior(model). Entre ces deux philosophies

opposées existe tout un continuum de procédures statistiques hybrides exploitant des idées de chaque

approche, avec leurs points forts et leurs points faibles. La suite de cette section porte sur des méthodes

plutôt fréquentistes - bien plus répendues en physique sur collisionneur - avec une touche bayésienne.

2.1.2 Fonction de vraisemblance

La définition de la fonction de vraisemblance nécessite l’introduction de quelques notations, en particu-

lier pour la prise en compte des incertitudes. Celles-ci affectent les prédictions du modèle à travers des

paramètres supplémentaires, appelés paramètres de nuisance (NP). Pour une expérience de comptage,

la probabilité de Poisson, dont la valeur centrale est la prédiction du bruit de fond et du signal, permet

de construire L(data |model). En omettant par simplicité un éventuel produit sur plusieurs catégories

d’événements (intervalles d’un histogramme ou régions), la fonction de vraisemblance s’écrit :

L(d |µ,θ) ≡ LPoisson(d | µs(θ) + b(θ)) = L(data |model) (2.1)

• d : nombre d’événements pour les (pseudo) données

• µ : normalisation du signal par rapport à une référence (en général, une prédiction théorique) ;

c’est le paramètre d’intérêt sur lequel l’inférence porte

• θ = (θ1, ..., θN ) : N paramètres de nuisance traduisant l’impact des incertitudes sur le modèle

• b(θ) (s(θ)) : nombre prédit d’événements de bruit de fond (signal), dépendant des paramètres

de nuisances. La quantité µs(θ) + b(θ) consitue donc le modèle étudié.

2.1.3 Traitement des incertitudes

La propagation des incertitudes expérimentales et théoriques se fait en obtenant les prédictions n

(n = s, b) après avoir modifié chaque grandeur p soumise à une incertitude ∆p. En pratique, seules trois

variations de n sont mesurées pour les valeurs de la grandeur étudiée : p+ θp∆p avec θp = −1, 0, 1 où

θp représente un des paramètres de nuisance de l’équation 2.1. Une procédure d’interpolation entre ces

1. Cette probabilité sera constante sur tout l’espace des paramètres pour un modèle sur lequel aucune connaissance
préalable existe.
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trois valeurs n−1, n0, n+1 (discutée par exemple dans [45, 46]) permet d’obtenir une fonction continue

fp(θp) pour chaque incertitude systématique tel que n(θp) = n0fp(θp). Il est alors possible d’ajuster les

paramètres de nuisance (et donc les incertitudes) aux données en maximisant L(d|µ,θ) par rapport à θ.

Cette procédure, appelée profilage, a pour effet de réduire l’impact des incertitudes sur l’interprétation

des données. À ce stade, deux remarques s’imposent sur les (nécessaires) approximations utilisées pour

l’estimation de n(θ) :

1. les incertitudes sont variées une à une et les corrélations éventuelles sont perdues :

n(θ1, θ2, ..., θN ) = n0 f1(θ1)f2(θ2)...fN (θN )

2. les prédictions pour des variations autres que θ = −1, 0, 1 dépendent du schéma d’interpolation.

Tout expérimentateur ayant mené une analyse de données sur une expérience telle qu’ATLAS sait qu’il

est techniquement hors de portée de produire les variations systématiques pour toutes les combinaisons

possibles d’incertitudes. Cela étant dit, il est bon de garder en tête l’ensemble des approximations

sous-jacentes, même si elles relèvent de nécessités techniques.

2.1.4 Test d’hypothèse : exclusion et découverte

Les deux hypothèses à tester sont l’absence ou l’existence d’un signal, notées respectivement H0 et

Hµ ou µ est la normalisation supposée du signal. La grandeur de base du test d’hypothèse est le

test statistique notée qµ(d) qui s’évalue pour chaque (pseudo) observation d. Les densités de pro-

babilité (PDF) de qµ sont déterminées pour les deux hypothèses à tester, en générant des pseudo-

expériences basées sur H0 et Hµ. La définition exacte du test statistique dépend de la méthode

utilisée mais s’appuie généralement sur le rapport de deux fonctions de vraisemblance tel que qµ(d) =

−2 ln(L(d |mµ)/L(d |mref)), où mµ représente le modèle contenant un signal normalisé par µ et mref

est le modèle de référence. La valeur de qµ(d) indique donc lequel des deux modèles mµ et mref est le

plus vraisemblable pour expliquer les données d. Concrètement, plus la valeur de qµ est petite, plus les

données sont compatibles avec la présence d’un signal. La figure 2.1 montre les quelques distributions

nécessaires pour dériver l’exclusion ou la découverte du signal à un certain niveau de confiance. La

procédure de découverte repose sur la fraction de pseudo-expériences, générées dans l’hypothèse sans

signal, étant compatible “par chance” avec le signal tel qu’on l’attend, i.e. µ = 1 (cf. figure 2.1a). Un

test statistique pertinent est donc q1 puisqu’il compare le modèle m1 au modèle de référence. Cette

fraction représente la probabilité, appelée p0 en référence à l’hypothèse H0, que le bruit de fond ait une

fluctuation statistique imitant le signal. Pour l’exclusion, la normalisation du signal µ est augmentée

jusqu’à ce que la fraction de pseudo-expériences, générées sous l’hypothèse Hµ étant compatible avec le

bruit de fond, soit en dessous d’un certain seuil (cf. figure 2.1b). La valeur de ce seuil fixe le niveau de

confiance de l’exclusion 2. Un test statistique pertinent pour l’exclusion est donc qµ puisqu’il compare

le modèle mµ au modèle de référence. La figure 2.1 donne des détails plus quantitatifs correspondant

à cette description qualitative de la procédure de découverte et d’exclusion d’un signal.

2. Cette probabilité, appelée CLs+b, est souvent normalisée par CLb ≡ 1− p0. Cette modification, appelée méthode
CLs, évite les exclusions non physiques d’un signal négatif se produisant pour des fluctuations basses du bruit de fond
en utilisant CLs+b. En effet, une fluctuation basse du bruit de fond (haute valeur de qµ) conduira à un faible CLs+b
mais aussi à un faible CLb, de sorte que le rapport CLs+b reste stable. Le prix à payer est la perte de l’interprétation
fréquentiste rigoureuse de l’exclusion, puisqu’un rapport de probabilité est utilisé. Ce problème n’existe pas dans l’ap-
proche bayésienne puisque les situations ayant physiquement aucun sens sont supprimées par un prior approprié.
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(a) Procédure de découverte observée (attendue) basée

sur la fraction de pseudo-expériences dans l’hypothèse H0

ayant q1 ≤ qobs1 (median[q1|H1]).

(b) Procédure d’exclusion observée (attendue) basée sur

la fraction de pseudo-expériences dans l’hypothèse Hµ

ayant qµ ≥ qobsµ (median[qµ|H0]).

Figure 2.1: Distributions du test statistique utilisé au LEP (cf. section 2.2) dans le cas simple
d’un seul nombre d’événements (b = 100, s = 20, nobs = 117) pour une statistique de Poisson sans
incertitude, illustrant la découverte (à gauche) et l’exclusion d’un signal avec µ = 1.5 (à droite).

Remarque : en statistique bayésienne, la probabilité d’observer tel ou tel jeu de données n’a aucun sens.

La notion même de test d’hypothèse telle que décrite ci-dessus n’a donc pas lieu d’être. Cependant, le

cadre bayésien offre la possibilité d’extraire la probabilité qu’un certain modèle explique les données,

via le formalisme des facteurs de Bayes. Il est alors possible de classer plusieurs modèles du plus

probable au moins probable, ce qui n’aurait par contre aucun sens dans l’approche fréquentiste.

2.2 Comparaison des procédures du LEP, Tevatron et LHC

Les principes généraux discutés à la section précédente sont appliqués avec des variantes qui ont évolué

avec les expériences et leurs limitations. Une comparaison des méthodes utilisées au LEP, au Tevatron

et au LHC (principalement pour la recherche du boson de Higgs) est décrite ici. Dans la suite, la

dépendance de s et b avec θ sera implicite et pourra être omise. Cette section se termine par une

discussion des avantages et inconvénients de la méthode du LHC par rapport aux autres.

2.2.1 LEP : approche hybride sans profilage

La fonction de vraisemblance utilisée au LEP est construite sur une loi de Poisson et le test statistique

compare les modèles mµ (avec signal) et m0 (sans signal) 3 :

L(d | µ) = LPoisson(d | µs+ b) ; qµ(d) = −2 ln
L(d | µ)

L(d | 0)

3. D’après le lemme de Pearson-Neyman, c’est la quantité optimale pour discerner deux hypothèses, sous certaines
conditions [47].
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Les incertitudes systématiques ne sont pas directement incluses dans le calcul du test statistique mais

sont prises en compte lors de la construction des PDFs. En effet, la génération des pseudo-expériences

{i} consiste à d’abord déterminer un jeu de valeurs des paramètres de nuisance θi, tiré suivant un

prior π(θ) gaussien, non inclus dans L. Ensuite, ce jeu de pseudo-données est tiré suivant la fonction

de vraisemblance de Poisson de valeur moyenne b(θi) (µs(θi) + b(θi)) pour l’hypothèse H0 (Hµ).

Cette approche est qualifiée d’hybride car l’incertitude statistique provenant des données observées

est traitée de manière fréquentiste alors que les incertitudes systématiques sont traitées de manière

bayésienne. En effet, ces dernières sont marginalisées lors de la construction des PDFs puisque la

procédure de génération des pseudo-expériences ainsi décrite conduit à la fonction de vraisemblance

effective marginalisée notée Lm) :

Lm(d | µ) =

∫
L(d | µ,θ) × π(θ) dθ (2.2)

2.2.2 Tevatron : approche hybride avec profilage

Au Tevatron, l’approche hybride fréquentiste-bayésienne est également utilisée mais les paramètres de

nuisance sont, cette fois, inclus dans la fonction de la vraisemblance via le prior π(θ) comme terme de

pénalité pondérant la probabilité de Poisson. La fonction de vraisemblance et le test statistique sont

définis par :

L(d | µ,θ) = LPoisson(d | µs+ b))× π(θ) ; qµ(d) = −2 ln
L(d | µ, θ̂µ)

L(d | 0, θ̂0)

où θ̂µ est l’ensemble des valeurs des NPs qui maximisent la probabilité de décrire les données L(d|µ,θ)

pour une valeur de µ fixée. La génération des pseudo-expériences se fait de la même manière que dans

le cas du LEP. La seule différence est l’ajustement des paramètres de nuisance pour chacun des

deux modèles, et ce pour chaque jeu de pseudo-données. Cette procédure est donc possiblement plus

longue que celle du LEP (selon le temps nécessaire à la marginalisation de l’équation 2.2), mais réduit

potentiellement l’impact des incertitudes sur l’interprétation des données. En effet, les paramètres

de nuisance post-ajustement utilisés dans le calcul de qµ(d) sont concentrés autour des valeurs qui

décrivent le mieux les données. Cette approche est donc qualifiée d’hybride avec profilage.

2.2.3 LHC : approche fréquentiste pure avec profilage

L’approche adoptée au LHC incorpore les incertitudes systématiques dans un formalisme purement

fréquentiste, grâce au concept de mesures auxiliaires. Dans ce contexte, chaque incertitude est supposée

provenir d’une mesure décrite par des données auxiliaires (notés O) et la fonction de vraisemblance

Laux(O|θ) associées. Les paramètres de nuisance considérés jusqu’à présent peuvent donc être pensés

comme les paramètres d’intérêt des mesures auxiliaires. En notant O l’ensemble des données de toutes

les mesures auxiliaires, la fonction de vraisemblance incluant les incertitudes systématiques s’écrit :

L(d,O | µ,θ) = LPoisson(d | µs(θ) + b(θ))) × Laux(O|θ)

Cette approche est plutôt séduisante car elle permet de prendre en compte toutes les corrélations sur

l’ensemble des mesures nécessaires à un résultat physique, des objets reconstruits aux étalonnages des

détecteurs, en passant par la mesure de luminosité. Cependant, il est impossible en pratique de fournir

toutes les données et les fonctions de vraisemblance pour chaque mesure auxiliaire obtenue par des
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analyses spécifiques. Une approximation gaussienne est alors utilisée pour décrire chaque fonction de

vraisemblance auxiliaire :

Laux(θmeas | θ) ∝ exp

[
−1

2

(
θ − θmeas

σ

)2
]

(2.3)

ce qui revient à une approximation au second ordre du minium de −2 ln(Laux), où θmeas est la valeur

mesurée du paramètre de nuisance (ramenée à 0 en pratique) et σ son incertitude (ramenée à 1

en pratique). Enfin, le test statistique est également différent de celui utilisé au Tevatron puisque

le modèle de référence n’est plus la prédiction du bruit de fond seul, mais repose sur le meilleur

ajustement simultané des paramètres de nuisance et de la norme du signal µ :

qµ(d) = −2 ln
L(d | µ, ˆ̂θµ)

L(d | µ̂, θ̂)
(2.4)

où (µ̂, θ̂) est l’ensemble des valeurs des NP et µ qui maximisent la probabilité de décrire les données

L(d | µ,θ), alors que
ˆ̂
θµ est l’ensemble des valeurs des NP qui maximisent la même probabilité à µ

fixé. Le test qµ ainsi défini est donc positif par construction (au contraire des cas précédents) avec une

valeur proche de 0 pour une observation compatible avec le modèle testé - par exemple q1(d = s+ b) -

et une grande valeur pour une observation incompatible avec le modèle testé - par exemple q10(d = b).

Le changement de l’hypothèse de référence dans la définition du test statistique est motivé par son

comportement dit asymptotique, qui fait justement l’objet de la section suivante.

2.2.4 Avantages et inconvénients de l’approche du LHC

D’un point de vue conceptuel, certains pensent que l’avantage de la méthode du LHC est son cadre

formel bien défini. En effet, les approches fréquentistes et bayésiennes ne répondent pas rigoureuse-

ment aux mêmes questions, donc mélanger les deux peut conduire à une interprétation parfois confuse.

Pourtant, certaines incertitudes systématiques ne sont pas de nature statistique puisqu’elles ne pro-

viennent pas de mesures auxiliaires. L’exemple typique est celui des incertitudes théoriques liées aux

méthodes de calcul perturbatif. Dans ce cas, l’approche hybride semble plus appropriée du point de

vue de la nature de ces incertitudes, bien que moins bien définie en terme d’interprétation. Cette dis-

cussion n’a finalement pas ou peu de conséquence pratique sur les résultats physiques qui sont extraits

de ces méthodes.

D’un point de vue pratique, il existe un avantage significatif qui conduit aussi, selon moi, aux difficultés

les plus importantes : la distribution du test statistique peut être approximée, dans la limite d’un lot

de données infini, par une fonction analytique. Cette approximation dite asymptotique a été obtenue

en 1943 [48] et exploitée dans [49], où une détermination des paramètres de la fonction analytique en

question est proposée. Cette fonction est entièrement déterminée par le test statistique de l’équation

2.4 évalué sur un jeu de données (artificiel) représentatif dA, appelé asimov, construit pour chaque

hypothèse à tester. En notant q
µtoys

µ,A le test statistique correspondant à qµ(dA(µtoys)), la PDF de qµ

pour des pseudo-données générées sous l’hypothèse Hµtoys
s’écrit [49] :

PDF(qµ | µtoys) =
1

2
√

2π

1
√
qµ

exp

[
1

2

(√
qµ −

√
q
µtoys

µ,A

)2
]
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Il convient donc de définir le lot de données asimov 4, sur lequel toute la procédure repose. Par

définition, la maximisation de la fonction de vraisemblance sur le jeu de données asimov conduit

aux paramètres vrais du modèle. Plus concrètement, si dA = µtoyss(θA) + b(θA), alors la fonction de

vraisemblance sera maximale pour
ˆ̂
θµtoys

= θA [49]. Un jeu de données asimov peut donc être construit

à partir de n’importe quelle configuration du modèle. La procédure d’exclusion et de découverte,

qu’elle soit attendue ou observée, repose alors sur le choix des paramètres définissant le lot de données

asimov. Le choix naturel, qui est adopté en pratique, est d’estimer ces paramètres en ajustant le

modèle aux données observées, qui sont par définition “générées” par le modèle sous-jacent que les

physiciens cherchent à caractériser. La procédure d’interprétation statistique basée sur l’approximation

asymptotique est résumée sur la figure 2.2.

Figure 2.2: Schéma de principe expliquant l’interprétation statistique basée sur l’approximation
asymptotique. Les PDFs du test qµ=0 sont tracées pour trois hypothèses : bruit de fond seul (bleu), et
deux signaux de normalisation croissante. Plus le signal présent dans les pseudo-données est différent
du µ testé (ici µ = 0), plus la PDF est importante vers les hautes valeurs de qµ.

C’est précisément à l’étape 1 de la procédure illustrée figure 2.2 que certaines difficultés conceptuelles

et pratiques émergent. Conceptuellement, utiliser les données dans lesquelles on recherche un signal

(dont l’existence même est au cœur de l’étude) pour ajuster le modèle ne semble pas très cohérent.

Les données peuvent d’ailleurs être ajustées de différentes manières : µ peut être fixé à 0 (ou 1), ou

bien être varié simultanément avec θ. Ces différentes configurations, dont le choix final est arbitraire,

peuvent conduire à des résultats différents. Par ailleurs, un signal inattendu présent dans les données

pourrait biaiser cet ajustement initial. En pratique, la notion de limite (ou exclusion) attendue perd

de son sens puisque la détermination de θtruth de la figure 2.2 nécessite les données observées. Par

conséquent, les performances attendues de l’analyse dépendent des données observées, ce qui n’est

pas souhaitable. Ce point précis pose la question de la définition même d’une analyse en aveugle,

elle-même reliée à la phase d’optimisation d’une analyse. L’autre conséquence pratique est le niveau

d’investigation nécessaire pour valider cet ajustement initial : si certaines valeurs post-ajustement

sont faussées (ce qui est possible pour différentes raisons techniques), alors toute la procédure qui

suivra sera erronée. La section suivante discute des études que j’ai menées pour mieux comprendre

ces questions et tenter d’y apporter des éléments de réponse.

Mais avant, il convient de mentionner le point fort de cette méthode (en plus de sa rapidité de mise

4. Cette appélation introduite dans [49] provient d’une nouvelle de Isaac Asimov, Franchises, dans laquelle l’auteur
décrit des élections où l’ensemble du corps électoral est remplacé par un unique votant : le plus représentatif.
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en pratique). Ce formalisme permet d’ajuster le modèle aux données en prenant en compte toutes

les incertitudes et leurs corrélations. Prenons l’exemple d’un bruit de fond dont la normalisation est

mal prédite dans la région d’intérêt : l’ajustement initial permet de mesurer un facteur correctif de la

normalisation en prenant en compte l’impact de toutes les incertitudes θi et leurs corrélations sur ce

facteur. L’approche traditionnelle consisterait à mesurer ce facteur correctif dans une région dédiée,

assigner une incertitude effective θnorm provenant de toutes les incertitudes présentes θi, et injecter

cette incertitude unique dans le modèle statistique final. Dans ce cas, le modèle statistique contient

alors N+1 incertitudes : (θ1, ..., θN ) et θnorm. Il est clair que cette incertitude effective θnorm est

corrélée aux θi, pourtant ces corrélations sont complètement perdues dans l’approche traditionnelle.

Bien qu’expliqué sur un cas simple, cet avantage du profilage unique sur les données peut se décliner

dans des configurations bien plus évoluées avec plusieurs régions, chacune sensible à des problèmes

de modélisation spécifiques à corriger. Certaines analyses complexes, telle que la mise en évidence du

processus pp → V H(→ bb̄) [50] ou encore la recherche de nouveaux processus produisant une paire

de tt̄ en association avec plusieurs quarks b 5 [51, 52], reposent énormément sur cette modélisation

du bruit de fond basée sur un ajustement aux données, puisque les prédictions actuelles ne sont pas

fiables dans ces régions d’espace des phases. En d’autres termes, les données sont utilisées à la fois

pour inférer la présence d’un signal et estimer le bruit de fond attendu.

2.3 Contributions et discussions

Afin de mieux cerner l’impact des données sur les performances attendues dans l’approche asympto-

tique, j’ai d’abord étudié la stabilité des limites d’exclusion (attendues) en fonction d’un signal éventuel

dans les données. J’ai ensuite estimé l’impact du type d’ajustement initial sur les performances atten-

dues. Par ailleurs, j’ai montré que, dans certains cas, les optimisations de sensibilité pré-ajustement

pouvaient voir leur impact réduit après ajustement. Ce point particulier a en fait été le déclencheur

de toute cette réflexion à travers l’optimisation de la recherche de H → ττ sur les données de 2011

(cf. chapitre 1). Enfin, j’ai développé deux outils qui permettent d’analyser en détails la qualité de

l’ajustement initial. Cette section se termine par une discussion qui tente de replacer ces effets dans

un contexte plus général.

2.3.1 Limite attendue et données observées

Comme expliqué sur la figure 2.2, la forme des PDF s’appuie directement sur le jeu de paramètres θtruth

déterminé durant l’ajustement du modèle aux données. Plusieurs types d’ajustement sont possible,

conduisant à des résultats différents. Les trois cas étudiés sont :

1. un ajustement simultané de (µ,θ), ne faisant aucune supposition sur la présence d’un signal

dans les données (les NP obtenus sont notés θ̂obs) ;

2. un ajustement conditionnel avec µ = 0, supposant que le signal n’est pas présent dans les

données (les NP obtenus sont notés
ˆ̂
θobs,0) ;

3. un ajustement conditionnel avec µ = 0 sur un lot de données asimov correspondant au modèle

nominal b(θ = 0) (les NP obtenus sont notés
ˆ̂
θexp,0 - exp pour expected).

Ce dernier cas est le seul qui corresponde véritablement à une analyse en aveugle. Il permet de sonder

les contraintes attendues sur les incertitudes systématiques compte tenu de la précision statistique

5. Nous reviendrons sur ce type d’état final au chapitre 3.
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du lot de données observées. Le but de l’étude est de comprendre comment un signal éventuellement

présent dans les données peut biaiser les conclusions de l’interprétation statistique.

Le cas le plus simple où la présence d’un signal dans les données peut affecter les NP post-ajustement

est celui d’une incertitude produisant le même effet que la présence du signal. Ce cas d’école, plutôt

extrême, permet de bien comprendre les mécanismes d’apparition des biais. J’ai donc construit de

fausses données observées, un modèle pour le signal et un modèle pour le bruit de fond ayant une

incertitude affectant la normalisation, et une incertitude produisant un effet de distorsion cinématique

similaire à la présence du signal. Les distributions utilisées pour cette étude sont montrées figure 2.3

pour des données “observées” contenant un signal ou non.

Figure 2.3: Distributions des données “observées” avec (à droite) ou sans (à gauche) signal comparées
au bruit de fond (bleu) et au signal attendu (rouge). L’incertitude sur le bruit de fond (en vert à gauche
et bleu à droite) imite la présence d’un signal.

La figure 2.4 montre l’évolution de la limite d’exclusion attendue (et non observée) en fonction du

signal injecté dans les fausses données observées pour les trois ajustements introduits précédemment.

La limite attendue basée sur
ˆ̂
θexp,0 (en noir sur la figure) est constante puisqu’elle n’utilise pas les

données. Cependant, des variations de l’ordre de 25% sont observées d’une part entre les ajustements

(1) et (2) pour le même signal injecté et, d’autre part entre différentes injections de signal pour le

même ajustement. Cette étude montre donc que, dans ce cas d’école (qui est, rappelons-le, extrême),

les performances attendues de l’analyse dépendent :

1. du type d’ajustement initial, dont le choix est arbitraire

2. du signal présent dans les données, qui est précisément ce que l’on cherche à déterminer.
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Figure 2.4: Évolution de la limite d’exclusion attendue en fonction du signal injecté dans les données
observées, pour les trois ajustements définis dans le texte.

L’étape suivante est de comprendre par quel mécanisme cette variation apparait. Considérons le cas

d’un signal injecté avec µ = 1, où les limites attendues sont différentes. La figure 2.5 compare les

distributions post-ajustement dans le cas où on suppose qu’aucun signal n’est présent dans les données

(
ˆ̂
θobs,0) avec le cas où aucune supposition n’est faite (θ̂obs). Il est clair que dans le cas

ˆ̂
θobs,0, le degré

de liberté associé à l’incertitude est utilisé pour ajuster le bruit de fond aux données, ce qui conduit

à un bruit de fond après ajustement plus important et donc à une limite d’exclusion moins sensible

observée sur la figure 2.4. On rappelle ici que le lien entre les valeurs des NP post-ajustement
ˆ̂
θobs,0 et

la limite attendue vient de la dépendance des PDFs du test statistique avec le jeu de données asimov,

qui est précisément construit sur ces NPs θtruth =
ˆ̂
θobs,0 (cf. figure 2.2). La corrélation entre la valeur

post-ajustement du paramètre de nuisance et la limite d’exclusion attendue est illustrée figure 2.6,

pour le cas d’école étudié ici. La corrélation naturelle entre la valeur de ce NP post-ajustement et la

quantité de signal injectée dans les données observées est également explicitée figure 2.6. Ces deux

corrélations, mises ensemble, expliquent parfaitement les biais observés.

Figure 2.5: Comparaison des distributions post-ajustement pour les configurations
ˆ̂
θobs,0 (à gauche)

et θ̂obs (à droite). Le modèle du bruit de fond après ajustement est différent, causant la différence de
sensibilité attendue. Cependant, l’accord avec les données est équivalent (cf. valeurs du χ2) grâce à
une incertitude ajustée à ∼ 0.8σ de sa valeur nominale et un µ fixé à zéro (à gauche) ou à un signal
ajusté et une incertitude non changée (cf. valeur de µ à droite). La valeur des incertitudes n’est pas
visible sur ces graphiques, c’est pourquoi ces valeurs sont précisées dans cette légende.
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Figure 2.6: Corrélation entre la limite attendue et la valeur du NP post-ajustement (gauche), et entre
cette même valeur et la quantité de signal injectée dans les données (droite). La valeur numérique
du NP ajusté est la différence par rapport à sa valeur nominale exprimée en σ. Dans les deux cas,
l’ajustement aux données est conditionnel avec µ = 0.

Pour conclure sur ce cas d’école, je pense que ces biais potentiels ne sont rédhibitoires que si on ignore

leur existence. En effet, il est toujours possible de mettre en place des protocoles de vérification, basés

entre autres sur des pseudo-expériences, pour évaluer ces corrélations et leur impact sur le résultat. En

pratique, cependant, ces vérifications sont souvent difficiles à quantifier et leur appréciation comprend

toujours une part de subjectivité importante (qui conduit dans certain cas à des discussions sans fin).

C’est d’ailleurs précisément dans ce cadre que j’ai développé un outil permettant d’analyser la qualité

et la pertinence de cet ajustement initial, qui fait l’objet de la prochaine section. Avant, j’aimerais

citer deux exemples d’analyses réelles qui ont été affectées par la dépendance de la limite attendue

avec les données.

• Le premier porte sur l’optimisation de la recherche du processus H → ττ avec les données de

2011 (cf. section 1.3.3.1). En effet, le remplacement de la topologie ayant un jet reconstruit par

la topologie boostée basée sur pHT , a permis d’atteindre une sensibilité meilleure d’un facteur 1.8

sur les données de 2011 seules. Ces données étant déjà analysées, il n’y avait pas de raison de faire

une analyse en aveugle donc cette amélioration était obtenue avec
ˆ̂
θobs,0. Après la présentation

de ce résultat en réunion du groupe de travail Higgs, il nous a été suggéré de refaire cette

optimisation en aveugle, c’est-à-dire de baser les limites attendues sur
ˆ̂
θexp,0 (sans données).

Le facteur d’amélioration de la sensibilité est passé de 1.8 à 1.4. Deux questions naturelles

surviennent. Quelle est l’amélioration réelle ? Est-ce qu’une analyse optimisée sur
ˆ̂
θexp,0 restera

optimale avec
ˆ̂
θobs,0 ? Le formalisme de l’approximation asymptotique, qui induit ces questions,

ne fournit aucune réponse absolue et une étude au cas par cas est, à ma connaissance 6, la seule

approche possible. Historiquement, c’est ce cas précis qui a été le point déclencheur de ces

réflexions.

• Le deuxième exemple porte sur la recherche de nouvelle résonance se désintégrant en une paire

tt̄ dans les collisions à 8 TeV enregistrées par ATLAS en 2012 [53]. Là encore, la sensibilité atten-

due de l’analyse a fortement varié après avoir utilisé les données observées, c’est-à-dire à l’étape

finale de l’analyse. La figure 2.7 montre l’impact de l’ajustement sur les données sur la limite

attendue. Cette différence a été identifiée comment provenant d’un désaccord entre données et

bruit de fond qui a été résolu en faisant varier une incertitude particulière lors de l’ajustement.

6. Si un(e) expert(e) sur la question lit ces lignes et a un avis différent sur la question, je serais ravi d’en discuter !
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Cette incertitude s’appliquait également au signal, qui a vu sa prédiction baissée expliquant

ainsi la perte de sensibilité. Le fait que le modèle soit ajusté dans les données est, en principe,

une bonne chose puisque les problèmes de modélisation sont réduits (et il n’est évidemment

pas question d’y opposer la perte de sensibilité !). Cette approche suppose cependant que les

paramètres ajustés dans le lot de données observées unique correspondent effectivement aux

paramètres vrais. Il existe plusieurs raisons qui rendent cette hypothèse au mieux incertaine.

Pour n’en citer qu’une seule, cette démarche suppose que le modèle d’incertitudes soit exact, ce

qui est, par essence, impossible à vérifier 7. Dans le cas discuté, la perte de sensibilité est donc

possiblement due à une construction incomplète du modèle d’incertitude qui conduit l’ajustent

à minimiser ce NP particulier, affectant fortement la prédiction du signal. Là encore, cette

assertion est très difficile à vérifier en pratique, ce qui traduit un certain manque de fiabilité

de la méthode. La publication de ce résultat a pris un certain retard à cause de ce “saut” de

sensibilité attendue qu’il fallait comprendre et justifier.

Figure 2.7: Comparaison des limites attendues basées sur
ˆ̂
θexp,0 (pointillés noirs, appelé “pre-fit”)

et
ˆ̂
θobs,0 (pointillés bleus, appelé “post-fit”).

2.3.2 Validation du profilage

Afin de vérifier la cohérence et la validité de l’ajustement initial, j’ai développé deux outils permettant

de produire un certain nombre de graphiques de contrôle, qui utilisent le modèle statistique contenu

dans un objet parfaitement générique de HistFactory appelé workspace [45], interfacé avec ROOT.

Ces outils ont donc été utilisés par plusieurs analyses et ont été enrichis par d’autres physiciens au fil

du temps. Plusieurs points peuvent être analysés pour assurer que l’ajustement initial soit valide. Ils

sont décrits ci-dessous et illustrés par des figures produites par les outils en question.

7. Le seul moyen serait de connâıtre les valeurs vraies (et leurs corrélations), inaccessibles à la mesure. C’est d’ailleurs
la différence entre l’erreur qui est l’écart entre la valeur vraie et la mesure, et l’incertitude qui est l’estimation de l’erreur.
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2.3.2.1 Valeur et précision des NP post-ajustement

L’idée de l’approche fréquentiste pure est de considérer des mesures auxiliaires, dont les fonctions de

vraisemblance Laux sont chacunes approximées autour de leur maximum. Si les valeurs post-ajustement

sont trop éloignées des valeurs initiales, cette approximation n’est plus valide. Il faut donc veiller à avoir

des valeurs post-ajustement (appelées pull) restant compatibles avec leurs valeurs pré-ajustement. Ce

point amène naturellement à la question de la précision post-ajustement des NP, qui s’interprète

comme le gain en précision (par rapport à la précision de la mesure auxiliaire seule) qu’apporte les

données dans la région étudiée. Si le gain en précision est important (appelé contrainte), on doit

s’assurer que cette nouvelle mesure est meilleure que la mesure originale pour de vraies raisons, et non

à cause d’artefacts numériques (ce qui arrive souvent en pratique). Il est donc nécessaire d’identifier

tous les NP qui subissent de fort pulls et contraintes afin de les étudier plus en détail. Un exemple

est donné figure 2.8 où l’on voit certaines incertitudes contraintes, comme JES FlavResp reliée à la

réponse en énergie des jets provenant de quark b. Pour comprendre d’où vient cette contrainte et si

elle est légitime, une première étape est d’examiner comment les prédictions varient avec ce paramètre

et de comparer ces variations avec la précision statistique des données observées.

Figure 2.8: Valeur et précision post-ajustement (axe des ordonnées) pour chaque paramètre de
nuisance (axe des abscisses). La valeur et la précision sont exprimées en unité de σ, définie dans
l’équation 2.3. Edm signifie Estimated Distance to Minimum et les Hess/Minuit status renseignent sur
la fiabilité numérique de la minimisation. Un bon ajustement est obtenu pour un Edm proche de 0 et
des status de 0.

2.3.2.2 Matrice de corrélation de l’ajustement

La matrice de corrélation des paramètres libres de l’ajustement (incluant les NP mais aussi tout autre

facteur correctif à ajuster) renseigne sur la pertinence des degrés de liberté de l’ajustement et donc

sur la description des incertitudes. Par exemple, si deux paramètres sont (anti-)corrélés, cela signifie

que l’ajustement ne peut pas les mesurer individuellement mais mesure seulement une combinaison

des deux. Cela indique que le bon degré de liberté est précisément cette combinaison (n’ayant pas

nécessairement d’interprétation physique simple) et non les deux paramètres initiaux 8. La matrice de

8. Cette approche, consistant à diagonaliser la matrice de corrélation pour définir les degrés de liberté pertinents,
est utilisée dans la mesure de l’échelle d’énergie des jets dans ATLAS pour préserver les corrélations des 80 incertitudes
associées sur des régions cinématiques différentes [54]. À noter que ces 80 paramètres de nuisance définissent la mesure
auxiliaire d’une seule incertitude au niveau de l’analyse (un schéma réduit est proposé avec seulement 6 paramètres de
nuisance).
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corrélation permet aussi de diagnostiquer des ajustements problématiques comme le montre la figure

2.9, avec un exemple de matrice ayant des structures prononcées. En général, ces problèmes peuvent

être résolus en diminuant le nombre de degrés de liberté de l’ajustement.

Figure 2.9: Matrice de corrélation suspecte (à gauche) en dépit d’une convergence valide (status de
0) et d’un EDM raisonnable (à droite). On peut tout de même voir certaines contraintes importantes
sur les paramètres de nuisance (droite). Certains paramètres de nuisance ne sont pas présentés sur
la matrice de droite. La sous-matrice entourée à gauche correspond aux facteur correctifs k de la
méthode OS-SS introduite à la section 1.3.2.2. Dans ce cas présent, la fonction de vraisemblance n’a
clairement pas la capacité d’extraire l’ensemble de ces coefficients des données. Le point rouge à droite
correspond à un paramètre particulièrement contraint, qu’il convient d’étudier.

2.3.2.3 Sensibilité des NP vis-à-vis d’un signal dans les données

La matrice de corrélation de l’ajustement inconditionnel (où µ est ajusté avec les NP) peut informer

sur l’impact d’un signal sur les autres NPs. En effet, si la corrélation entre µ et un NP θi est importante,

cela signifie que l’ajustement est partiellement dégénéré et mesure une combinaison aµ + bθi. Ainsi,

toute contrainte ou variation sur θi aura un impact sur l’inférence faite sur la présence de signal.

On peut également faire des ajustement conditionnels en supposant une certaine valeur de µ (qui

est scannée) et analyser la stabilité des NP post-ajustement à µ fixé. Si les variations observées sont

grandes, alors la présence d’un signal dans les données peut affecter les performances attendues. Ces

deux points sont illustrés figure 2.10.

Figure 2.10: Matrice de corrélation de l’ajustement montrant que µ (appelé SigXsecOverSM et
entouré en violet) est peu corrélé aux autres NP (à gauche) et la stabilité d’un NP (JES pour Jet
Energy Scale) en fonction d’un signal supposé dans les données observées (à droite).
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2.3.2.4 Accord entre prédiction et observation post-ajustement

En principe, le modèle du bruit de fond doit être validé avant même l’interprétation statistique.

Cependant, pour certaines analyses, cette étape de profilage fait partie intégrante de la construction

du modèle du bruit de fond et il faut s’assurer que l’ajustement décrit effectivement les données. En

particulier, lorsque l’ajustement est fait globalement sur plusieurs régions, il est important de vérifier

que chaque région individuelle est bien décrite. Une méthode possible est de construire un χ2 effectif

pour chaque région et en reporter les valeurs sur un même graphique (cf. figure 2.11). Le χ2 utilisé

est qualifié d’effectif car il ne prend pas en compte les corrélations intervalle à intervalle d’une même

distribution introduites par les incertitudes sur la forme des distributions. En pratique, ce χ2 effectif

correspond plutôt à une différence entre prédiction et observation exprimée en déviation standard,

moyennée sur tous les intervalles, et ne suit donc pas une distribution de χ2.

Figure 2.11: Valeurs des χ2 pour 14 régions incluses dans l’ajustement global de l’analyse discutée
dans cet exemple, et deux distributions post-ajustement (chaque histogramme coloré correspond à
une composante de bruit de fond, et l’histogramme bleu en pointillé correspond au fond total avant
ajustement).

2.3.2.5 Compatibilité des NP post-ajustement par région.

Lorsqu’un ajustement est fait sur plusieurs régions simultanément, il se peut qu’une des régions indivi-

duelles conduise à des NP post-ajustement légèrement différents. Ce n’est pas forcement un problème

mais cela peut le devenir, en particulier si les données dans une autre région sont mal décrites par

le modèle. Il est donc intéressant de vérifier la compatibilité des paramètres de nuisance après ajus-

tement région par région. L’analyse de ces ajustements individuels permet également de déceler plus

facilement des problèmes de stabilité numérique propres à une seule région.

2.3.2.6 Comportement de la fonction de vraisemblance avec chaque NP

Afin d’analyser la dépendance de la fonction de vraisemblance avec un paramètre de nuisance par-

ticulier (noté θi), trois courbes apportent des informations complémentaires, dont des exemples sont

donnés figure 2.12. Dans la suite, −∆ logL ≡ (− logL) − (− logLmax) où Lmax est la fonction de

vraisemblance maximale.
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1. −∆ log [L(θi)] où tous les autres paramètres de nuisance sont fixés à leur valeur post-ajustement

(courbe rouge de la figure 2.12). Cette courbe représente la contrainte totale sur θi.

2. −∆ log [L(θi)/Laux(θi)] où, là encore, tous les autres paramètres de nuisance sont fixés à leur

valeur post-ajustement. Ici, le terme de contrainte gaussien est supprimé : seule la contrainte

additionnelle due aux données subsiste (courbe bleue de la figure 2.12).

3. −∆ log [L(θi)] où tous les autres paramètres de nuisance sont minimisés pour chaque valeur

(fixée) de θi. La largeur de cette courbe représente l’incertitude sur θi après ajustement (courbe

verte de la figure 2.12). Cette courbe s’appelle fonction de vraisemblance profilée.

Si les deux premières courbes sont égales, cela signifie que le paramètre de nuisance θi est contraint

principalement par les données. Si la courbe bleue est plate, cela signifie que les données n’apportent

aucune contrainte sur θi. Enfin, la différence entre la courbe verte et la courbe rouge renseigne sur les

corrélations de θi avec les autres paramètres de nuisance. La figure 2.12a montre un cas d’évolution

sans problème particulier alors que la figure 2.12b montre des irrégularités indésirables pour la fonction

de vraisemblance profilée (courbe verte).

(a) Cas normal (b) Cas pathologique

Figure 2.12: Exemple des trois profils d’une fonction de vraisemblance pour l’incertitude correspon-
dant à l’échelle d’énergie des leptons tau (TES pour Tau Energy Scale). La définition des trois profils
et leur interprétation est donnée dans le texte.

Afin de comprendre l’origine des ces irrégularités, j’ai développé un second outil permettant d’analyser

l’évolution de tous les paramètres de nuisance post-ajustement (à θi fixée) lorsque la valeur de θi est

variée. La figure 2.13a montre un exemple de cette évolution pour quatre régions individuelles ainsi que

leur combinaison. Chaque région possède une évolution relativement régulière alors qu’un ajustement

combiné conduit à un saut de la fonction de vraisemblance autour de θi ∼ 0.7. On constate donc que

ce problème apparâıt à travers les corrélations entre régions. Pour aller plus loin, un des paramètres

de nuisance θj (identifié parmi ∼ 50 NP) voit sa valeur post-ajustement changer brutalement lorsque

que θi est fixé au dessus ou en dessous de 0.7 (figure 2.13b). À noter que, là encore, ce phénomène

n’apparâıt que dans la combinaison des quatre régions. En regardant maintenant l’évolution de la

fonction de vraisemblance avec θj (figure 2.13c), on voit l’existence d’un double minimum qui est

directement lié au saut observé initialement. En effet, selon le minimum choisi lors de l’ajustement,

la fonction de vraisemblance maximisée aura l’une des deux valeurs.
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(a) Fonction de vraisemblance profilée en θi (b) Valeur post-ajustement de θj pour chaque θi

(c) Fonction de vraisemblance profilée en θj

Figure 2.13: Investigation sur le comportement de la fonction de vraisemblance pour quatre régions
différentes (0 JET, 1 JET, BOOST, VBF) ainsi que pour leur ajustement combiné (COMB).

Cette situation est évidemment non souhaitable et a été identifiée comme provenant de variations

systématiques haute et basse changeant la prédiction du fond attendu dans le même sens. Le plus

souvent, ces variations systématiques symétriques sont pathologiques et émergent de fluctuations sta-

tistiques dans les échantillons utilisés pour évaluer les incertitudes. Plusieurs méthodes existent pour

s’affranchir de ces effets de faible statistique. Avec mon étudiant Nils Ruthmann, nous en avons

développé une, basée sur la probabilité que l’histogramme obtenu après variation soit statistique-

ment compatible avec l’histogramme nominal. Le plus souvent, ces deux histogrammes sont fortement

corrélés ce qui rend le calcul de cette probabilité techniquement difficile 9. Cependant, il est possible

d’estimer cette probabilité et de simplement supprimer les variations supposées systématiques qui sont

uniquement dues aux fluctuations statistiques. Durant cet “élagage” (pruning) des incertitudes, il faut

s’assurer que la sensibilité de l’analyse reste stable afin de ne pas négliger des effets systématiques

pertinents. Deux autres procédures sont appliquées sur les variations systématiques pour assurer un

modèle statistique numériquement stable, qui ne sont pas discutées ici (une description détaillée se

trouve section 6.2.1 de [40]). La figure 2.14 montre l’évolution de la sensibilité de l’analyse en fonc-

tion du seuil utilisé pour élaguer les variations systématiques artificiellement dues à des fluctuations

statistiques.

9. Il faudrait en pratique étiqueter les événements individuellement pour chaque intervalle de l’histogramme afin de
prendre en compte toutes les migrations d’événements et ainsi calculer correctement les corrélations.
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Figure 2.14: Illustration de l’impact des traitements des variations systématiques sur la sensibilité
de l’analyse. Le smoothing et la symmetrisation correspondent à des étapes non décrites dans le texte
mais discutées dans [40], dont est extraite cette figure.

2.3.3 Discussions

J’ai choisi volontairement de discuter certains détails techniques de validation du profilage pour mon-

trer que l’approximation asymptotique requiert, au final, beaucoup de vérifications qui sont difficiles

à quantifier et systématiser. Dans le cas de la recherche du processus H → ττ , cette étape de vali-

dation a été probablement plus difficile que l’estimation des bruits de fond eux-mêmes. Il est bon de

rappeler que ces difficultés sont associées à la détermination de θtruth, nécessaire à l’approximation

asymptotique uniquement (et non au test statistique défini pour le LHC). En effet, on pourrait utiliser

le test statistique de l’équation 2.4 en faisant des pseudo-expériences. Dans ce cas, les performances

attendues ne reposeraient pas sur une seule réalisation des données et l’analyse des contraintes des

NP serait plus facile à quantifier grâce aux PDF obtenues. Au Tevatron, des outils tel que Collie

[55] permettaient de faire des pseudo-expériences en un temps convenable avec un test statistique

ayant le même nombre d’ajustements que celui du LHC et ce, même pour la combinaison statistique

des résultats de DØ et CDF sur le boson de Higgs. Mais avec les outils utilisés dans les expériences

du LHC, la génération de pseudo-expériences s’est vite avérée très longue même pour des modèles

statistiques relativement simples. Par ailleurs, la rapidité de l’approximation asymptotique a natu-

rellement engendré une complexification des descriptions des incertitudes systématiques qui rendent

probablement impossible la génération de pseudo-expériences. Ce niveau de complexité apporte une

description plus détaillée des incertitudes qui est bénéfique dans certains cas, mais qui peut fortement

ralentir le niveau de production scientifique pour des cas plus communs, qui y sont souvent insensibles.

Un autre aspect de l’approximation asymptotique, pas du tout discuté ici, est son domaine de vali-

dité. Plusieurs recherches de phénomènes nouveaux se basent sur des lots de données ayant une très

faible statistique car les sélections sont très strictes. Dans ce cas précis, le profilage des incertitudes

systématiques n’apporte probablement pas d’amélioration et les inférences basées sur l’approximation

asymptotique doivent être vérifiées avec des pseudo-expériences, auquel cas l’approche du LEP semble

mieux adaptée. C’est précisément pour ce cas de figure qu’un outil de calcul optimisé a été créé par

des physiciens du groupe ATLAS du LPC [56]. Finalement, même si l’approximation asymptotique

est une méthode puissante, elle n’est pas nécessairement la mieux adaptée à toutes les situations. Par
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conséquent, vouloir éradiquer certaines approches, notamment hybrides, est selon moi non justifié.

Un point largement discuté dans ce chapitre est la dépendance des performances attendues avec les

données observées. Ce point est, à mon sens, le problème conceptuel (et possiblement pratique) le

plus dérangeant. Lorsque j’ai interrogé les experts sur ce point via la liste de diffusion adéquate vers

Avril 2012, il y eu beaucoup de réactions de surprise de la part de physiciens, même expérimentés, qui

n’avaient pas conscience de cette utilisation des données dans le calcul des performances attendues.

D’ailleurs, une phrase a été ajoutée (précisément à la suite de cet échange d’emails) dans la publication

de combinaison Higgs des données à 7 TeV pour mentionner qu’il existe une “dépendance résiduelle

des performances attendues avec les données observées” (section V.C de [57]). L’impact du choix de

l’ajustement sur lequel sont basées les performances attendues fait toujours l’objet de questions (dont la

dernière date de Novembre 2018). Il est intéressant de voir que la réponse, devenue “standard”, à cette

question met en avant l’ambigüıté de la notion de limite attendue, sans mention de l’approximation

asymptotique. En effet, une limite attendue est un concept parfaitement défini.

2.4 Conclusion

Les méthodes statistiques utilisées depuis l’époque du LEP jusqu’à aujourd’hui ont été décrites

dans ce chapitre. Une discussion détaillée des problèmes posés par l’approche asymptotique via la

détermination des paramètres de nuisance sous-jacents, a permis de montrer que le traitement sta-

tistique actuellement le plus répandu dans ATLAS n’est pas sans défaut. En définitive, aucune des

méthodes présentées n’est exacte et donc a recommander dans l’absolu. C’est, comme souvent, la

nature du problème qui indique quel est l’outil le plus adapté. Une citation de Paul Valéry illustre

très bien ce nécessaire compromis entre exactitude et praticité : “Ce qui est simple est faux, ce qui

est compliqué est inutilisable” [58].

Pour finir cette discussion sur les méthodes statistiques, j’aimerais mentionner une étude décrite dans

[46] qui compare les résultats obtenus pour différentes approches statistiques (allant du fréquentiste

au bayésien, en passant par différents schémas d’interpolation) à partir des mêmes données et du

même modèle. Un ordre de grandeur a attiré mon attention : la plupart des configurations testées

engendrent des variations inférieures à 12%, avec une variation maximale de 21%. En conclusion, la

part d’arbitraire inhérente à l’interprétation statistique peut impacter les résultats à hauteur d’environ

10%. Je trouve qu’il est intéressant de comparer l’importance de ces variations, jamais vraiment

estimées en pratique, à certains effets systématiques de quelques % qui peuvent, par contre, facilement

faire l’objet de débats sans fin.
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La découverte du boson de Higgs est probablement la validation expérimentale la plus enthousiasmante

du Modèle Standard. Sa masse observée de 125 GeV conduit d’une part à une théorie perturbative (et

donc prédictive) jusqu’à une échelle d’énergie de l’ordre de 1018 GeV et permet, d’autre part, un état

du vide (méta-)stable dans la phase où la symétrie électro-faible est brisée. Ces deux contraintes sur

la masse du boson de Higgs, perturbativité et stabilité du vide, proviennent de l’évolution du terme

d’auto-couplage du champ de Higgs avec l’échelle d’énergie considérée induite par les corrections

radiatives. Elles sont illustrées sur la figure 3.1.

La découverte du boson de Higgs à une telle masse change donc drastiquement le panorama de la

physique électro-faible. En effet, on passe d’une situation où le MS (sans boson de Higgs) perd son

pouvoir prédictif pour une énergie d’environ 1 TeV 1, assurant presque l’apparition d’un phénomène

1. Il est important de noter que cette limitation du Modèle Standard est indépendante de sa construction et donc
d’un quelconque mécanisme de brisure de symétrie, voire de l’existence même d’une symétrie sous-jacente.
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nouveau lors de collisions aux énergies du LHC, à une situation où la perte de prédictivité du MS est

repoussée à une énergie totalement hors de portée expérimentale.

Figure 3.1: Contraintes indirectes sur la masse du boson de Higgs, provenant de l’évolution du
potentiel du champ de Higgs sous les corrections radiatives en fonction de l’énergie considérée [59].
La notion de méta-stabilité indique que l’énergie potentielle de l’état du vide est un minium local, et
non global. Le système peut alors évoluer vers un état plus stable par effet tunnel.

Le Modèle Standard, dans sa version actuelle, est donc cohérent jusqu’à des énergies insondables

par l’expérience (au moins directement) et laisse pourtant plusieurs questions sans réponse et même

certaines observations sans explication. Par conséquent, ces limitations du Modèle Standard - non rap-

pelées ici - nécessitent l’existence d’une nouvelle théorie plus complète. Ce triste revers de la découverte

d’un boson de Higgs de 125 GeV laisse la communauté de la physique des hautes énergies sans

réelle direction privilégiée à explorer, et surtout sans indication sur l’échelle d’énergie des nécessaires

phénomènes nouveaux, notée ΛNP (pour New Phenomena). Le seul point éventuellement délicat du

MS est la légèreté du boson de Higgs, et donc de l’échelle électro-faible notée ΛEW, par rapport à

l’échelle ΛNP. Construire une nouvelle théorie avec pour seul but de supprimer cette hiérarchie ne fait

pas l’unanimité dans la communauté. Ce point sera discuté à la section 3.1.1.

En définitive, l’arrivée des premières collisions proton-proton à 13 TeV du LHC en 2015 représentait

peut-être la meilleure opportunité de détecter un phénomène inattendu, et ainsi déterminer un ordre

de grandeur de ΛNP, si celle-ci est accessible expérimentalement. Ce point constitue très clairement

la motivation principale des travaux expérimentaux décrits dans ce chapitre. En supposant que les

phénomènes nouveaux seraient observés plus vraisemblablement à haute énergie, c’est-à-dire ΛNP �
ΛEW

2, deux particules jouent un rôle privilégié dans la recherche de phénomènes au-delà du MS (notés

BSM) : le boson de Higgs et le quark top. Le boson de Higgs est évidemment relié au mécanisme de

la brisure électro-faible et la mesure de ses propriétés pourrait indiquer une structure plus complexe

que celle prédite initialement. Le quark top est, en revanche, la particule la plus massive connue à ce

jour et possède de ce fait une sensibilité à des échelles d’énergie naturellement plus élevées comparée

aux autres particules. Dans ce contexte, la production simultanée de quatre quarks top tt̄tt̄ est d’un

intérêt particulier car c’est l’un des processus les plus énergétiques du secteur du quark top et qu’il

2. En effet, si ces phénomènes se produisaient à basse énergie, ils auraient été détectés dans les expériences passées.
Il existe cependant un champ de recherche dans la limite des basses énergies et faibles couplages, dont les manifestations
échapperaient probablement aux expériences sur collisionneurs.
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n’a encore jamais été mesuré à ce jour.

Pour finir, notons que cette démarche de recherche de phénomènes exotiques n’a de sens que si un

nombre important de signatures expérimentales sont explorées, sans se restreindre à un secteur par-

ticulier du MS ou à un scénario théorique donné. C’est l’ensemble des contraintes expérimentales qui

permet de mieux cerner les formes que peuvent prendre les écarts au Modèle Standard et qui pourront

éventuellement nous guider vers une meilleure théorie.

Dans ce chapitre, des motivations possibles axées sur la légèreté du boson de Higgs pour la recherche

de phénomènes nouveaux sont tout d’abord discutées à la section 3.1, avec en particulier l’introduction

de nouvelles particules génériques, appelées vector-like quarks (VLQ). L’analyse des collisions ayant

deux leptons de même charge électrique et des jets provenant de quarks beaux est présentée, ainsi que

son interprétation dans le cadre des VLQs et d’un modèle de matière noire (cf. section 3.2). Enfin, la

recherche de production simultanée de quatre quarks, qu’elle soit prédite par le MS ou par des théories

alternatives, est discutée à la section 3.3.

3.1 Chercher, mais chercher quoi ?

Il parâıt difficile de trouver une question plus ambitieuse, à laquelle nous ne répondront évidemment

pas de manière satisfaisante. L’objectif de cette section est de discuter les concepts théoriques fon-

damentaux permettant de résoudre la coexistence des deux échelles d’énergie très différentes ΛNP et

ΛEW (cf. section 3.1.2), à supposer que celle-ci soit un problème. La plupart de ces concepts conduisent

à la prédiction de nouveaux fermions massifs, appelés vector-like quarks (cf. section 3.1.3). Ces par-

ticules génériques offrent donc un dénominateur commun à plusieurs extensions du Modèle Standard

et déterminent par ailleurs une stratégie de recherche sur collisionneur bien définie, exploitée dans

l’analyse décrite à la section 3.2.

3.1.1 La (désagréable ?) légèreté du boson de Higgs

3.1.1.1 Notion de masse en théorie quantique des champs

Tout d’abord rappelons comment la notion de masse observable émerge en théorie quantique des

champs, où les paramètres du modèle ne sont pas directement observables. Dans le cas de la masse

d’une particule, le paramètre m0 définissant la dynamique du champ associé n’a pas de signification

physique. La masse observable détermine, par définition, la dynamique de propagation d’une per-

turbation du champ - la particule associée - et correspond formellement au pôle de la fonction de

corrélation à deux points, appelé propagateur. Ce propagateur est sensible à l’ensemble des degrés

de liberté de la théorie et leurs couplages au champ étudié, à travers les corrections quantiques à

l’amplitude de propagation. En effet, en définissant une amplitude de propagation irréductible (1PI

pour one-particule irreducible) par la somme de tous les diagrammes qui ne peuvent pas être divisés

en coupant qu’une seule ligne, on voit que toutes transitions permises contribuent à la propagation de

la particule étudiée, même celles impliquant les autres particules de la théorie (cf. figure 3.2a).
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(a) Amplitude irréductible 1PI (pour one-particule irreducible), dont la somme correspond

à la fonction −iΣ(p), appelée énergie propre de la particule.

(b) Amplitude totale incluant toutes les amplitudes 1PI possibles.

Figure 3.2: Amplitudes régissant la propagation d’une particule en théorique quantique, dans
l’exemple d’un champ fermionique [60].

L’amplitude totale de propagation de la particule correspond donc à la somme de toutes les multi-

plicités d’amplitudes 1PI possibles, comme illustré sur la figure 3.2b dont l’expression de chacun des

diagrammes correspond aux lignes de l’équation suivante :

G(p) =
i

/p−m0
(3.1)

+
i

/p−m0
Σ(p)

i

/p−m0
(3.2)

+
i

/p−m0
Σ(p)

i

/p−m0
Σ(p)

i

/p−m0
(3.3)

+ ... (3.4)

Cette somme se réduit à une série géométrique dont on suppose la convergence 3, conduisant à l’ex-

pression suivante pour le propagateur G(p) dans le cas d’un champ fermionique :

G(p) =
i

/p−m0

+∞∑
n=0

(
Σ(p)

/p−m0

)n
(3.5)

=
i

/p− (m0 + Σ(p))
(3.6)

La dernière égalité définit la masse physique M comme solution de l’équation M − (m0 + Σ(M)) = 0

(la masse étant indépendante du référentiel d’étude, considérer la particule au repos p2 = M2 reste

général). Cette masse M inclut donc toutes les amplitudes possibles induites par l’ensemble des champs

de la théorie. Notons que la grandeur M est a priori complexe avec une partie réelle qui s’interprète

comme la masse observable de la particule, et une partie imaginaire qui représente la largeur de

désintégration (ou temps de vie) de la particule : M = Mphys + iΓ. Il est remarquable que la forme

analytique du propagateur soit inchangée par ces corrections et que la substitution m0 → m0 + Σ(p)

suffise à les prendre en compte. La fonction d’énergie propre Σ(p) peut être calculée à tout ordre de

la théorie des perturbations. Passé l’ordre dominant, pour lequel M = m0, l’énergie propre diverge en

raison des impulsions non bornées circulant dans les boucles fermées des amplitudes de la figure 3.2.

Le processus de renormalisation, brièvement discuté ci-dessous, est alors nécessaire pour restaurer la

3. Pour une série géométrique convergente, on rappelle que
∑∞
n=0 α

n = 1/(1− α).

76



3.1. Chercher, mais chercher quoi ?

prédictivité de la théorie.

Cette procédure consiste dans un premier temps à identifier la forme analytique des divergences (étape

appelée régularisation) en définissant par exemple une borne supérieure Λmax pour les impulsions

circulant dans les boucles. Une fois les divergences identifiées, les paramètres du lagrangien sont

re-définis pour absorber ces termes divergents, de sorte que l’expression des grandeurs observables

restent finies dans la limite Λmax → ∞. Une théorie est dite renormalisable si un nombre arbitraire

d’observables est calculable pour un nombre fini de re-définition de paramètres du lagrangien. Dans

cette démarche, la grandeur Λmax représente un simple intermédiaire de calcul et ne correspond

à aucune grandeur physique interprétable. De même, la valeur numérique du paramètre initial du

lagrangien a une signification toute relative, puisque la prédiction finale nécessite une redéfinition de

cette dernière 4. Plus concrètement, dans le cas du calcul de la masse M , cette procédure revient à

re-définir le paramètre m0 en m̃0(Λmax) de sorte que la quantité m̃0(Λmax) + Σ(M,Λmax) soit une

fonction de M à valeur finie dans la limite Λmax →∞.

3.1.1.2 Argument de naturalité dans le secteur du Higgs

L’argument de naturalité (aussi appelé ajustement fin) trouve son origine dans la dépendance de

l’énergie propre du boson de Higgs avec l’énergie Λ dans le cadre du Modèle Standard. En notant m0
H

le paramètre du lagrangien, mobs
H la masse observée et ∆2

SM(Λ) les corrections quantiques provenant

de l’énergie propre du champ de Higgs évaluée à l’échelle d’énergie Λ, la relation entre le paramètre

du modèle et la masse mesurée s’écrit :(
mobs
H

)2
=
(
m0
H

)2
+ ∆2

SM(Λ) (3.7)

avec ∆2
SM(Λ) ∼ −(3y2

t )/(8π2) Λ2 où yt ∼ 1 est la constante du couplage entre le boson de Higgs

et le quark top. Cette dépendance quadratique avec Λ de cette relation indique que les observables

mesurées à basse énergie (ici mobs
H ) deviennent extrêmement sensibles aux paramètres du modèle à

haute énergie (ici m0
H), ce qui rend la théorie “non naturelle”. Le manque de naturalité constaté dans

le Modèle Standard est souvent présenté comme un problème, utilisé pour justifier l’existence d’une

théorie plus générale. Cependant, la rigueur de cet argument reste controversée dans la communauté

et les paragraphes qui suivent tentent de le replacer dans un contexte plus général, en insistant

volontairement sur les aspects qui l’affaiblissent. Un certain nombre de présentations intéressantes sur

ce sujet délicat ont été données lors d’une conférence dédiée en 2018 [61], et une discussion complète

contenant plusieurs références modernes est donnée dans [62].

Pour commencer, la masse du boson de Higgs mobs
H est certes mesurée à basse énergie mais n’est pas

“une observable de basse énergie”. C’est une grandeur invariante de Lorentz, elle ne varie pas avec

l’échelle d’énergie. Cela signifie en pratique que le paramètre du lagrangien m0
H doit dépendre de Λ

dans l’équation 3.7. Un ajustement fin est nécessaire si Λ � ΛEW : la différence de deux quantités

de l’ordre de Λ2 doit conduire à un nombre de l’ordre de Λ2
EW, ce qui n’est possible que si

(
m0
H

)2
est ajustée à une précision de l’ordre de (ΛEW/Λ)2 � 1. L’argument de naturalité porte donc sur la

relation entre les paramètres du lagrangien et les corrections quantiques de la théorie, mais n’affecte

en rien la masse de la particule. Par conséquent, cette propriété devient un problème seulement si

on accorde un quelconque caractère fondamental au paramètre m0
H . Le Modèle Standard possède 19

4. Les paramètres du lagrangien s’interprètent directement comme observables physiques uniquement pour des
prédictions impliquant des amplitudes sans boucles. Bien que ce ne soit pas une interprétation exacte, cela implique
que la valeur numérique de ces paramètres ne peut pas être arbitraire, puisque ces prédictions approximatives donnent
souvent un ordre de grandeur raisonnable.
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paramètres libres dont la valeur peut uniquement provenir de l’expérience. Parler de la sensibilité des

prédictions avec l’un de ces paramètres est absurde, puisque sa valeur n’est pas issue d’une quelconque

prédiction sujette à variations mais d’une mesure.

Ce dernier point amène naturellement à ce que représente l’échelle d’énergie Λ de l’équation 3.7. Si Λ

représente l’intermédiaire de calcul du processus de renormalisation Λmax, alors le fait d’ajuster m0
H

est, par définition, une étape de la procédure et sa valeur finale sera de toute manière infinie puisque

seule la limite Λmax →∞ a un sens. Par contre, si Λ représente l’échelle d’énergie ΛNP où apparaissent

de nouveaux phénomènes décrits par une nouvelle théorie, alors évaluer numériquement la relation 3.7

à cette énergie a effectivement un sens. Le problème d’ajustement fin est indiscutable si on suppose

que la théorie plus générale ainsi postulée a pour ambition de prédire la masse observée du boson de

Higgs. On note cependant qu’un ajustement fin est observé si on postule l’existence d’une nouvelle

théorie, et non l’inverse. Cela revient à motiver une théorie par la conséquence de sa propre existence.

Pour finir, ces arguments basés sur l’énergie propre du boson de Higgs fournissent des pistes pour

construire de nouvelles théories mais cette motivation n’a pas le statut d’un principe rigoureux, ana-

logue à la violation de l’unitarité à ∼ 1 TeV dans un MS sans boson de Higgs. En effet, le Modèle

Standard est depuis la découverte du boson de Higgs, parfaitement cohérent - bien qu’incomplet. Et

les observations qui le mettent en défaut donnent peu d’informations exploitables pour déterminer la

structure qu’aurait la nouvelle théorie. C’est précisément la raison pour laquelle l’argument de natura-

lité joue un rôle central aujourd’hui : il n’en existe pas de meilleur pour nous guider dans l’élaboration

de nouvelles théories. Bien qu’ayant insisté sur les aspects les plus polémiques de la naturalité, on

comprend tout de même qu’une théorie qui ambitionne de décrire la Nature sur un grand domaine

d’énergie doit montrer une certaine stabilité entre deux échelles d’énergie extrêmes. Une autre question

naturelle associée porte sur l’origine d’échelles d’énergies très différentes, et s’appelle le problème de

hiérarchie. Plusieurs cas ont montré que l’argument de naturalité d’une théorie pouvait être pertinent,

voire prédictif, comme par exemple pour l’existence du quark c. D’autres cas restent des mystères

entiers encore aujourd’hui comme la constante cosmologique ou l’absence de violation de la symétrie

CP dans les interactions fortes.

En conclusion, l’argument d’ajustement fin du Modèle Standard dans le secteur du Higgs est cer-

tainement une considération intéressante mais relève plus d’une interprétation que d’une limitation

avérée du modèle, comme l’était la perte de prédictivité du MS sans boson de Higgs. Le fait de n’avoir

aucune déviation expérimentale par rapport au MS à l’échelle du TeV conduit, faute de mieux, à uti-

liser cette propriété pour élaborer de nouveaux modèles. Dans la suite, nous présenterons des théories

alternatives permettant soit de réguler les corrections quantiques à l’énergie propre du boson de Higgs

(autorisant alors des échelles d’énergie différentes), soit de supprimer directement la hiérarchie entre

ΛEW et ΛNP.

3.1.2 Quelques concepts fondamentaux salvateurs

Le point de départ pour résoudre le problème de naturalité est de modifier la théorie afin d’avoir des

corrections à l’énergie propre du boson de Higgs sous contrôle, ce qui signifie en pratique une évolution

logarithmique avec l’échelle d’énergie considérée, au lieu de sa dépendance quadratique actuelle. Il est

important de noter que tout champ scalaire (et pas seulement le champ de Higgs) est potentiellement

sujet à cette divergence quadratique. En effet, la dynamique du Modèle Standard est invariante par

symétrie chirale (fermions de masse nulle) et également par symétrie de jauge. Ces deux symétries

protègent, par conséquent, la masse des fermions et des bosons de jauge respectivement. Par contre,
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aucune symétrie ne protège la masse des champs scalaires. Une autre approche consiste à supprimer

la hiérarchie entre les différentes échelles du problème, éliminant ainsi la question de la naturalité.

3.1.2.1 Symétries supplémentaires

L’addition de symétries est l’un des moyens les plus efficaces pour maintenir des corrections radia-

tives à un niveau raisonnable, et ce à n’importe quel ordre de la théorie des perturbations. L’ajout

de symétries est donc l’un des concepts permettant de stabiliser l’énergie propre du boson de Higgs.

D’après le théorème de Coleman-Mandula [63], la seule symétrie supplémentaire d’espace-temps per-

mise doit faire intervenir le spin des champs : c’est la supersymétrie [64] qui relie les bosons aux

fermions. La supersymétrie stabilise donc l’énergie propre des champs scalaires en les reliant aux fer-

mions qui sont protégés par la symétrie chirale. Les extensions les plus simples du MS basées sur

la supersymétrie sont aujourd’hui fortement contraintes par les données expérimentales. Même si ces

extensions étaient totalement exclues, cela n’impliquerait pas pour autant que la supersymétrie n’est

pas réalisée dans la Nature sous une quelconque forme. En effet, il convient de ne pas confondre les

extensions supersymétriques du MS et la supersymétrie. Elles sont différentes au même titre que le

Modèle Standard et la notion de symétrie de jauge sur lequel il est basé. Il est intéressant de noter

que la supersymétrie offre un cadre naturel pour décrire la gravitation : le produit de deux opérateurs

supersymétriques équivaut à une translation d’espace-temps 5. Si la théorie est rendue invariante par

supersymétrie locale, alors la nouvelle interaction générée s’apparente à la relativité générale. Les

extensions supersymétriques du MS sont citées ici en raison du nombre de recherches qui leur sont

dédiées, mais elles ne sont pas étudiées dans ce manuscrit.

Une autre classe de modèle qui permet de stabiliser la masse du boson de Higgs, consiste à inclure la

symétrie de jauge électro-faible SUL(2)×U(1) dans un groupe de symétrie G plus grand. Un mécanisme

de brisure spontanée de symétrie est alors supposé, passant d’un état du vide invariant sous G à un

état du vide invariant sous SUL(2) × U(1). Le boson de goldsone issu de cette brisure joue alors le

rôle du boson de Higgs, et sa masse sera nulle si la symétrie G est supposée exacte ou il sera léger

si elle est approximée. La masse du boson de Higgs produit par ce mécanisme est donc protégée par

la symétrie G. Les dernières contraintes sur les modèles de ce type, appelés little Higgs, sont décrites

dans [65]. Notons que ces modèles prédisent l’existence de vector-like quarks [66].

3.1.2.2 Non-élémentarité

Puisque ce problème de naturalité est propre à la nature scalaire du champ de Higgs, et que ce

dernier est le seul champ scalaire du Modèle Standard, il est naturel de penser que le boson de Higgs

pourrait ne pas être élémentaire. Il serait alors composé de nouveaux fermions hypothétiques formant

un état lié sous l’effet d’une nouvelle interaction agissant à haute énergie. Dans cette hypothèse, les

amplitudes contribuant à la propagation du boson de Higgs changent de nature à une énergie Λcomp,

qui permet de résoudre les constituants internes du boson de Higgs, puisque la nouvelle interaction

régit la dynamique de ces fermions à Λcomp. C’est ce mécanisme qui permet de stabiliser les corrections

quantiques à l’énergie propre du boson de Higgs, en introduisant une échelle d’énergie intermédiaire

au-delà de laquelle leur divergence devient moins sévère.

Les amplitudes induites par le couplage entre le champ de Higgs et le quark top dominent les corrections

de masse. Par conséquent, une régulation de ces termes peut être envisagée en supposant que le quark

5. Dans ce cadre, l’invariance de Lorentz peut donc s’interpréter comme une conséquence de la supersymétrie.
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top n’est pas élémentaire. Dans ce cas, le vertex du MS entre le boson de Higgs et le quark top

devient effectif et la dynamique associée change de nature lorsque l’échelle d’énergie est suffisante

pour résoudre les constituants internes du quark top. En pratique, le boson de Higgs et le quark top

peuvent être tous deux composites. L’existence de vector-like quarks est prédite par l’ensemble de ces

modèles [67].

3.1.2.3 Dimensions supplémentaires d’espace

Comparée aux autres approches, celle-ci constitue peut-être la modification conceptuelle la plus im-

portante de notre compréhension de la Nature. Pour cette raison, ce sujet est plus détaillé que les

précédents (pour plus d’informations, voir par exemple les références [68–70]). La première construc-

tion théorique avec plus de trois dimensions d’espace a été considérée par T. Kaluza et O. Klein dans

les années 1920 [71, 72]. Ils ont constaté que, sous certaines hypothèses, la théorie de la relativité

générale dans un espace-temps à 4 + 1 dimensions permettait de retrouver l’équation d’Einstein et

les équations de Maxwell dans l’espace-temps à 3 + 1 dimensions. Le monde tel que nous le per-

cevons possède trois dimensions d’espace, impliquant que les dimensions supplémentaires - si elles

existent - doivent être compactifiées sur une distance caractéristique qui les rendent compatibles avec

les observations. En théorie des champs, cette compactification se traduit par une quantification de

l’impulsion des champs le long des dimensions supplémentaires. Du point de vue du sous-espace à 3 di-

mensions spatiales, l’impulsion le long des dimensions supplémentaires se manifeste comme un terme

de masse additionnel qui, une fois quantifié, conduit à une série de particules effectives de masses

régulièrement espacées. Cette signature si particulière aux dimensions supplémentaires est appelée

tour ou excitations de Kaluza-Klein (KK). La différence de masse de deux “particules” successives

renseigne directement sur la taille des dimensions supplémentaires. Par ailleurs, la dynamique des

champs dans l’espace à 3 + n dimensions spatiales induit des couplages entre ces particules effectives,

déterminant les signatures expérimentales attendues sur collisionneurs.

Dimensions supplémentaires à l’échelle micrométrique. Un des premiers modèles à dimen-

sions supplémentaires moderne a été proposé par Arkani-Hamed, Dimopoulos et Dvali (ADD) dans

les années 1990 [73]. L’objectif de ce modèle est de supprimer la hiérarchie entre l’échelle de Planck

de l’ordre de 1018 GeV 6 et l’échelle électro-faible. L’idée principale du modèle ADD consiste à fixer

l’échelle de Planck à environ 1 TeV dans l’espace à 3 + n dimensions spatiales, dont les n dimensions

d’espace supplémentaires sont compactifiées sur un rayon R. Autrement dit, la gravitation est supposée

être aussi intense que les autres interactions dans cet espace plus vaste. La faiblesse de la gravitation

vient alors du fait qu’elle est la seule interaction à se propager dans les 3 + n dimensions d’espace,

ce qui entrâıne une intensité effective dans le sous-espace à 3 dimensions où nous vivons beaucoup

plus faible. Physiquement, l’interaction gravitationnelle est donc “diluée” dans l’espace global et nous

apparâıt faible dans notre sous-espace. Par conséquent, ce type de théorie prédit - entre autres - une

gravitation plus intense aux échelles de l’ordre du rayon de compactification, mais il existe assez peu

de contraintes expérimentales sur cette interaction à courte distance qui permettraient d’exclure de

tels scénarios. Le théorème de Gauss à N dimensions permet de quantifier cet effet de “dilution” en

montrant que les échelles de Planck à 3 + n dimensions MPl(3+n) et à 3 dimensions MPl se relient au

rayon de compactification et au nombre de dimensions supplémentaires par :

MPl = M
n+2
2

Pl(3+n)R
n
2

6. Cette échelle s’obtient en définissant la masse pour laquelle le rayon de Schwarzschild 2Gm/c2 (horizon d’un trou
noir) est égale à la longueur de Compton ~/mc (distance à laquelle les créations de particules virtuelles interviennent).
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Un grande valeur de la masse de Planck peut donc être générée à partir d’une valeur du paramètre

fondamental MPl(3+n) ∼ 1 TeV, si n et/ou R sont suffisamment grands. Pour MPl(3+n) = 1 TeV,

une seule dimension supplémentaire nécessite un rayon de compactification de l’ordre de la taille du

système solaire pour obtenir la masse de Planck observée ; ce scénario est donc exclu. Par contre, en

supposant n = 2 (n = 3), on obtient un rayon de compactification de l’ordre du millimètre (nanomètre)

compatible avec les observations, mais bien plus grand que 10−3 fm, distance correspondante à l’échelle

électro-faible. Pour cette raison, les modèles de ce type sont appelés modèles à grandes dimensions

supplémentaires (LED pour Large Extra Dimensions).

Dimensions supplémentaires à l’échelle électro-faible. Par opposition, il existe aussi plu-

sieurs modèles construits avec des dimensions d’espace supplémentaires ayant une taille compa-

rable à l’échelle du TeV, qui se déclinent en deux types suivant la forme de la métrique gAB(xA)

définissant la distance entre deux points de cet espace ds2 = gAB(xA)dxAdxB 7. Les modèles à es-

pace plat, gµν(xµ) = ηµν , peuvent avoir tous les champs qui se propagent dans toutes les dimen-

sions supplémentaires, alors qualifiées d’universelles (modèles UED pour Universal Extra Dimension).

Les champs du Modèle Standard correspondent aux états fondamentaux de KK et les excitations

supplémentaires représentent soit des interactions supplémentaires véhiculées par des bosons vecteurs

W ′ et Z ′ massifs, soit de nouveaux fermions massifs qui s’apparentent naturellement à des vector-like

quarks - s’ils sont colorés. Un exemple de modèle UED [74] prédisant un candidat de matière noire 8

est étudié et contraint par l’analyse décrite à la section 3.2. L’autre possibilité est d’avoir une métrique

dépendante du point conduisant à un espace courbe. Ce type de modèle, appelé WED (Wraped Extra

Dimension), a été proposé pour la première fois par L. Randall et R. Sundrum en 1999 [75] pour

générer naturellement une hiérarchie d’échelles dans l’espace usuel à partir d’une échelle d’énergie

unique dans l’espace global. Ce mécanisme est réalisé par l’ajout d’une dimension d’espace y compac-

tifiée sur un rayon R, le long de laquelle la métrique varie par un facteur d’enroulement exponentiel

(wrap factor) :

ds2 = e−ky (ηµνdxµdxν) + dy2

Suivant la position du sous espace-temps à 3+1 dimensions le long de la dimension y, l’échelle d’énergie

perçue depuis ce sous espace-temps sera déterminée par la valeur du facteur d’enroulement à cette

position y. L’amplitude de variation de ce facteur entre les sous-espaces les plus extrêmes (y = 0

et y = R) fixe donc l’amplitude de la hiérarchie naturellement générée par ce modèle, expliquant la

forme exponentielle de la métrique. Certains modèles WED identifient le boson de Higgs comme la

cinquième composante d’un champ de jauge, dont la masse est automatiquement protégée (modèles

appelés Gauge-Higgs Unification). Ces modèles se connectent naturellement aux scénarios où le boson

de Higgs n’est pas élémentaire, et les excitations de KK les plus légères correspondantes se trouvent

être des fermions colorés de charge électrique fractionnaire, soit des vector-like quarks [76].

3.1.3 Dénominateur commun : les vector-like quarks

Chacune des idées présentée à la section 3.1.2, à l’exception de la supersymétrie, prédit l’existence de

fermions massifs, interagissant par interaction forte et ayant une interaction avec les bosons de jauge

électro-faibles ne violant pas la parité. La dynamique de ces fermions hypothétiques, les vector-like

7. Les indices A et B couvrent toutes les dimensions d’espace-temps, contrairement aux indices µ et ν qui couvrent
les 3 + 1 dimensions habituelles.

8. La désintégration de la particule la plus légère du spectre est, dans ce cas, interdite par une symétrie additionnelle
dans l’espace usuel, provenant simplement de l’invariance par translation le long des dimensions supplémentaires.
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quarks (VLQs), peut être dérivée de manière très générique, indépendamment de la théorie fondamen-

tale sous-jacente. Les VLQs offrent donc un cadre phénoménologique commun à plusieurs extensions

fondamentales du MS, dont la description fait l’objet de cette section (plus de détails sont disponibles

dans [77]). La recherche expérimentale de ces particules sera discutée à la section 3.2.

3.1.3.1 Dynamique fondamentale et impact sur la physique observable

Un vector-like quark, noté Q, est un fermion hypothétique de spin 1/2 soumis à l’interaction forte

(même représentation sous SUc(3) que les champs du MS). Cependant, les composantes de chira-

lité gauche QL et droite QR se comportent de la même manière vis-à-vis des interactions faibles,

contrairement aux champs du MS (d’où le nom vector-like en référence à la structure des cou-

rants faibles Jµ ∼ Q̄γµQ). Cette dernière propriété leur permet d’avoir un terme de masse Lmass =

mQ(Q̄RQL + Q̄LQR) simultanément invariant par transformation de Lorentz et par transformation

de jauge locale SU(2) × U(1). Par conséquent, la masse de ces fermions n’a pas à être issue du

mécanisme de Higgs, ce qui n’impose aucune forme d’interaction prédéfinie entre le champ de Higgs et

les VLQs. Cette propriété les différencie des fermions du Modèle Standard qui nécessitent précisément

une génération dynamique de la masse, imposant le secteur de Yukawa du champ de Higgs.

Sous certaines hypothèses assez générales, on peut montrer que seules sept représentations de SU(2)

sont possibles pour des VLQ se couplant aux champs du MS. Ce point est très contraignant car

il limite fortement la forme que peut prendre l’interaction entre les VLQs et les bosons W et Z -

précisément fixée par la représentation de SU(2). Quatre champs permettent de construire toutes les

représentations possibles : T,B, T5/3, B−4/3 où les vector-like quarks T et B ont les mêmes nombres

quantiques que les quarks t/c/u et b/s/d. Par contre, les charges électriques des vector-like quarks

T5/3 et B−4/3 sont respectivement 5/3 et −4/3.

L’existence de ces particules modifie la physique observable car des champs ayant les mêmes nombres

quantiques peuvent se “mélanger” : seule une certaine combinaison correspond aux particules phy-

siques que l’on produit expérimentalement. Typiquement, le quark top tel qu’on le produit serait,

dans ce scénario, une combinaison des deux champs de base de la théorie T 0 et t0 9, représentation de

SUL(2) et SU(2) (symbolisé par l’exposant 0). La matrice de rotation entre les états dont l’interaction

est bien définie et les états se propageant est donnée à la figure 3.3. Les paramètres de mélange et les

masses des nouveaux fermions déterminent complètement les prédictions du modèle. Notons cepen-

dant que les VLQs T5/3 et B−4/3 ne se mélangent pas aux quarks du SM et sont directement des états

physiques de la théorie.

Figure 3.3: Relation entre champs physiques (à gauche) et champs dont l’interaction est bien définie
(à droite). En plus d’introduire un nouvel état massif T , l’existence des VLQ modifie également la
dynamique des quarks du MS qui se trouvent être redéfinis.

9. En principe, le mélange peut se faire avec les trois générations t/c/u mais un mélange avec les seconde et première
générations est fortement contraint par des mesures existantes : violation de parité par courant neutre en physique
atomique pour la première génération et ratio Rc des rapports d’embranchement Z → cc̄/Z → ss̄ mesuré au LEP pour
la seconde génération. Par ailleurs, la restriction à un mélange à la troisième génération est motivée par la contribution
dominante du quark top à l’énergie propre du boson de Higgs.
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Sachant que la dynamique des champs t0 et T 0 est parfaitement déterminée (une fois la représentation

choisie parmi les sept possibles), la dynamique des champs physiques s’obtient en ré-écrivant les termes

d’interaction impliquant les champs t0 et T 0 en fonction des champs t et T . On obtient alors pour

chacune des interactions véhiculées par les bosons W , Z et H : (1) une dynamique modifiée pour les

quarks du MS, (2) une nouvelle interaction entre quarks du MS et nouveau quark (responsable de la

désintégration des VLQs) et (3) la dynamique des nouveaux quarks lourds. À noter que cette démarche

ne modifie en rien l’interaction forte des quarks et du MS qui est, par définition, rigoureusement

identique pour les VLQs.

Pour résumer, l’introduction de ces nouveaux champs conduit à de nouveaux fermions lourds qui vont

interagir avec les quarks du MS, mais également modifier la dynamique entre quarks du MS, et ce

uniquement dans le secteur des bosons W , Z et H. Ces interactions sont complètement déterminées

pour une représentation de SU(2) et une matrice de mélange donnée, une fois la masse des VLQs

donnée.

3.1.3.2 Contraintes sur l’existence de vector-like quarks

L’existence des VLQs est contrainte par les mesures de précision électro-faible venant principalement

de deux aspects : les paramètres obliques S, T et U (sondant les corrections quantiques aux propa-

gations des bosons vecteurs [78]) et la mesure du rapport d’embranchement Z → bb̄. Les corrections

obliques S et T sont principalement modifiées par les couplages entre les VLQs et les bosons W,Z,H.

Le rapport d’embranchement Z → bb̄ contraint par contre le mélange entre le quark b0 du MS et B0.

Ces deux contraintes indépendantes conduisent à un angle de mélange θ et une masse mQ vérifiant

respectivement sin θ . 0.28 et mQ & 0.5 TeV.

Depuis la découverte du boson de Higgs, la section efficace de sa production par fusion de gluons

via une boucle de fermions colorés σ(gg → H), représente une des contraintes les plus fortes sur

l’existence de n’importe quel type de fermions colorés. Par exemple, cette mesure exclue d’emblée une

quatrième génération de fermions couplés à l’interaction forte. Dans le cadre des VLQs, le quark top t

est un mélange de t0 et T 0 donc les seuls paramètres qui pourraient affecter σ(gg → H) sont ceux de la

matrice de mélange. Or, dès que les deux champs entrant dans le mélange ont des masses suffisamment

grandes devant mH pour vérifier τQ ≡ m2
H/4m

2
Q � 1, les deux composantes contribuent de la même

manière à la valeur de σ(gg → H). Par conséquent, un changement de rotation entre t0 et T 0 ne

change pas le résultat final. L’amplitude associée à chaque boucle de fermions Q est notée A1/2(τQ),

et sa dépendence avec τQ est donnée sur la figure 3.4. Plus formellement, l’amplitude totale s’écrit

A = YTA1/2(τT ) + YtA1/2(τt) ≈ (YT + Yt)A1/2(τT ) puisque A1/2(τT ) ≈ A1/2(τt) lorsque τQ � 1. La

quantité YT + Yt s’interprète alors comme la trace de la matrice 2× 2 couplant le doublet de Higgs et

le doublet (T0, t0). La trace est indépendante de la base choisie dans l’espace (T0, t0), soit de l’angle

de mélange. L’argument est schématisé figure 3.4.
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Figure 3.4: Explication du mécanisme permettant aux VLQs d’être compatibles avec la valeur ob-
servée de la section efficace gg → H. Le paramètre τQ de la figure de droite correspondant à la quantité
m2
H/4m

2
Q pour un quark Q. Dès que τt � 1 et τT � 1, alors la section efficace σ(gg → H) n’est pas

dépendante de l’angle de mélange entre t et T . En pratique τt = 0.13 et τT = 0.004 pour mT = 1 TeV.

3.1.3.3 Phénoménologie sur collisionneur

La stratégie de recherche directe de ces nouveaux fermions va être déterminée par leur modes pro-

duction et leur désintégrations en particules du Modèle Standard. Deux modes de production sont

possibles : la production de paire QQ̄ engendrée par l’interaction forte (dont la dynamique est parfai-

tement définie et indépendante des paramètres de mélange) et la production singulière par interaction

électro-faible (par définition, dépendante des paramètres de mélange). La production de paire a donc

l’avantage d’être indépendante des paramètres du modèle mais sa section efficace diminue à haute

masse en raison de l’énergie de seuil de 2mQ, contrairement à la production singulière qui permet

alors d’être sensible à des VLQs plus lourds.

La désintégration des VLQs peut se faire suivant trois modes pour les vector-like quarks T et B suivant

l’interaction mise en jeu : B → Zb/Hb/Wt et T → Zt/Ht/Wb. Les rapports d’embranchement de

chacun de ces modes sont inconnus a priori puisqu’ils dépendent des paramètres du modèle. Selon

la désintégration du boson Higgs, du boson Z et du quark top, la production de VLQs peut se

manifester dans un nombre important d’états finaux différents, ce qui rend la recherche complexe

mais offre par ailleurs un moyen de tester la cohérence de ce scénario, si un excès dans les données

était observé. Le programme de recherche des VLQs dans ATLAS exploite d’ailleurs pleinement cette

richesse de signatures [79], dont l’analyse décrite à la section 3.2 fait partie. Notons que les vector-like

quarks à charge électrique exotique n’ont qu’un mode de désintégration possible : T5/3 → W+t et

B−4/3 → W−b. Il est intéressant de mentionner que certains processus, comme par exemple pp →
T5/3T̄5/3 → W+tW−t̄, sont par conséquent totalement indépendants des paramètres du modèle.

Quelques exemples typiques de processus pertinents au LHC sont donnés sur la figure 3.5.

84
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(a) Production d’une paire T T̄ (b) Production d’une paire BB̄ (c) Production singulière de T5/3

Figure 3.5: Exemples de modes de production et de désintégrations de T , B et T5/3.

3.1.4 Bilan : chercher quoi ?

Pour résumer, le Modèle Standard dans sa forme actuelle est cohérent et prédictif jusqu’à des énergies

inatteignables expérimentalement, tout en étant incompatible avec certaines observations. La seule

faiblesse de ce modèle qui permet d’esquisser de nouvelles théories est le problème de naturalité,

aussi discutable soit-il. Selon moi, les concepts qui émergent de cette démarche représentent alors

plus un cadre structurant les recherches expérimentales qu’une véritable feuille de route aboutissant

à une découverte - comme ce fut le cas pour le boson de Higgs. Dans cette perspective, les vector-like

quarks constituent un scénario particulièrement intéressant puisqu’ils proposent plusieurs signatures

expérimentales, interprétables dans plusieurs théories fondamentales.

En conclusion, il n’y a pas de réponse satisfaisante à la question posée : seule une découverte

expérimentale pourra affiner la stratégie de recherche. L’espoir de faire une telle découverte a eu

un (malheureusement bref) sursaut avec l’arrivée des premières collisions à 13 TeV, et c’est dans cette

démarche que s’inscrivent les travaux décrits dans les sections suivantes.

3.2 Recherche de phénomènes au-delà du Modèle Standard

Cette section décrit l’analyse des collisions produisant au moins deux leptons (électron ou muon)

ayant la même charge électrique, accompagnés par plusieurs jets provenant de quarks b, état final noté

`±`±/3` 10. Cette analyse est motivée par la grande variété de modèles prédisant une telle signature,

ainsi qu’un bruit de fond relativement faible provenant des processus du MS. La contre-partie de ce

dernier avantage réside dans la difficulté à correctement prédire ces bruits de fond rares. Cet état

final est également sensible à la production de quatre quarks top mais la recherche de ce processus

bénéficie de signatures autres que `±`± et est discutée à la section 3.3. J’ai rejoint ce projet juste avant

le re-démarrage du LHC, ce qui m’a permis de conduire l’analyse des premières données à 13 TeV,

aboutissant à une publication en 2018 incluant les données enregistrées en 2015 et 2016 [80]. Par

ailleurs, une interprétation combinée avec une recherche dans l’état final t+ Emiss
T [81] dans le cadre

d’un modèle de matière noire a été publiée séparément dans un papier résumant plusieurs recherches

de matière noire faite dans ATLAS [82].

Il semble opportun de mentionner qu’une recherche de phénomènes nouveaux dans le même état final

avait déjà été menée dans les collisions à 8 TeV enregistrées par ATLAS lors de la première phase de

fonctionnement du LHC [83]. Un excès d’événements observés a été constaté, correspondant à une

10. Le symbole ` dénote un électron ou un muon. Les événements avec trois leptons sont aussi considérés.
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probabilité de fluctuation du bruit de fond équivalente à 2.5 déviations standards. Les deux régions

cinématiques où cet excès est observé sont celles qui sont les plus sensibles à la production de quatre

quarks top. Un des premiers enjeux de l’analyse des collisions à 13 TeV était donc de vérifier si cet

excès était dû à un phénomène réel, auquel cas l’augmentation de l’énergie des collisions l’aurait

probablement renforcé. Un résultat préliminaire basé sur les données enregistrées en 2015 seules, dont

la stratégie était calquée sur celle de l’analyse du Run 1, a donc été obtenu et aucun excès n’a été

observé [84], tout du moins compte tenu de la faible statistique accumulée.

Mes contributions sur cette analyse sont diverses, en commençant par le rôle de co-coordinateur du

groupe de travail correspondant (∼ 10 personnes) depuis le début de l’analyse des données à 13 TeV.

Pour le résultat préliminaire [84], mon rôle principal a été de rassembler les différents estimations des

bruits de fond pour produire plusieurs distributions de contrôle et ainsi améliorer la modélisation du

bruit de fond. J’ai également pris en main toute l’interprétation statistique de l’analyse. En vue de la

publication finale, j’ai tenté de mieux comprendre un bruit de fond particulier provenant de leptons

secondaires afin de consolider l’analyse. Ce travail s’est fait en collaboration avec un post-doctorant

du groupe, Sergey Senkin, recruté grâce à un appel à projet jeune chercheur régional auquel j’ai

répondu en 2015. Ce projet était axé sur la recherche de matière noire dans un état final sans énergie

manquante, qui représente une autre de mes contributions à cette analyse. Enfin, j’ai travaillé sur

les interprétations relatives à la production tt̄tt̄ dans différents scénarios, comme l’existence d’une

interaction de contact entre quatre quarks top ou encore un secteur de Higgs étendu. Enfin, j’ai co-

rédigé la documentation interne ainsi que la publication finale incluant les réponses aux quelques 130

commentaires de la revue interne de l’analyse.

Cette section est organisée de la manière suivante : la stratégie générale de l’analyse est décrite dans

un premier temps (cf. section 3.2.1) tandis que les études relatives à la modélisation du bruit de fond

instrumental sont discutées à la section 3.2.2. Ensuite, les résultats obtenus ainsi que leur interprétation

dans le contexte des vector-like quarks sont donnés à la section 3.2.3. Enfin, cette analyse est utilisée

pour mieux contraindre un modèle de matière noire déjà recherché dans l’état final t + Emiss
T . Cette

approche illustre par ailleurs une stratégie de recherche de matière noire sur collisionneur bien plus

générale et sera décrite à la section 3.2.4.

3.2.1 Stratégie générale de la recherche

La particularité de cette analyse est d’être sensible à plusieurs types de phénomènes nouveaux (ap-

pelés signaux BSM pour Beyond the Standard Model), chacun ayant une signature différente. Cette

spécificité contraint la stratégie de recherche, comparé à la recherche d’un seul signal comme par

exemple le processus H → ττ . Afin de tirer profit de cette sensibilité à large spectre, il est nécessaire

d’isoler certaines propriétés communes à toutes les signatures BSM permettant d’isoler les signaux du

bruit de fond. Les signaux recherchés dans cette analyse se regroupent en trois catégories, détaillées

ci-dessous.

1. Production de vector-like quarks T , B et T5/3 : plusieurs modes de production et désintégration

de la figure 3.5 conduisent à un état final avec des leptons de même signe et des quarks b, par

exemple BB̄ → W−t Zb̄ → W−W+b Zb̄ où au moins un des deux bosons W et et le boson Z

se désintègrent en leptons. À noter que l’état final `±`± est également sensible à la production

singulière de T5/3 (cf. figure 3.5c) qui permet de sonder des masses plus grandes pour cette

particule.
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2. Production de quatre quarks top tt̄tt̄ dans différents scénarios (Modèle Standard, théorie effec-

tive, dimensions supplémentaires universelles, secteur du Higgs modifié). Cet état final conduit

à quatre quarks b et à un état final `±`±/3` dans 12% des cas. La recherche de la production

tt̄tt̄ et les scénarios associés seront discutés à la section 3.3.

3. Production d’une paire de quarks top de même charge électrique tt + X (à ne pas confondre

avec la production tt̄+X) : ce processus, fortement supprimé dans le MS, est particulièrement

sensible à des effets de violation de la saveur par courant neutre, entre autres dans le secteur du

Higgs (scénario utilisé dans [83]). Ce processus produit deux quarks b et une paire `±`± dans

4% des cas. Cependant la cinématique associée est assez éloignée de celle des signaux VLQs et

tt̄tt̄ et permet donc d’étendre la région d’espace des phases couverte par cette recherche. Pour

l’analyse des données à 13 TeV [80], les contraintes obtenues sont interprétées dans le cadre

d’un modèle de matière noire (cf. section 3.2.4).

Les propriétés communes qui permettent d’isoler les signatures VLQ et tt̄tt̄ du bruit de fond sont le

nombre de jets reconstruits (Njets), le nombre de jets identifiés comme provenant d’un quark b (Nb-jets),

l’activité globale de l’événement définie comme la somme algébrique des impulsions transverses des

leptons et jets reconstruits (HT ) et l’énergie transverse manquante (Emiss
T ).

La figure 3.6 donne les distributions de ces quatre observables pour le bruit de fond attendu et plusieurs

signaux différents, pour les collisions ayant au moins une paire de leptons de même signe (sans critère

sur la présence de jets provenant de quarks b). Il est intéressant de noter que la production d’une paire

T T̄ de masse mT = 1 TeV produit une forte activité dans le détecteur 〈HT 〉 ∼ 1.5 TeV avec 〈Njets〉 ∼ 5

alors que la production de tt̄tt̄ du MS conduit à une activité globale plus modeste 〈HT 〉 ∼ 1 TeV avec

〈Njets〉 ∼ 7. Cela indique que le processus tt̄tt̄ produit plusieurs jets d’impulsion transverse modérée

alors que la production des fermions massifs T se désintègre en moins de particules plus énergétiques.

Typiquement, la désintégration T → Wb produit un quark b d’énergie Eb ∼ mT /2. On constate

également que le nombre de jets identifiés comme provenant d’un quark b est plus important pour la

production de tt̄tt̄.
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(a) Distribution de HT (b) Distribution de Emiss
T

(c) Distribution de Njets (d) Distribution de Nb-jets

Figure 3.6: Distribution des quelques observables clés pour le bruit de fond total attendu ainsi que
pour trois signaux typiques recherchés dans cette analyse : production de tt̄tt̄ dans le MS, dans une
théorie effective avec une interaction ponctuelle entre quatre quarks top (CI pour Contact Interaction),
dans un modèle à dimensions supplémentaires universelles (UED) ainsi que la production d’une paire
de T T̄ de 1 TeV. Tous les signaux sont normalisés au nombre d’événements attendu de bruit de fond.
Les distributions correspondent au niveau des pré-sélections [80].

La stratégie est alors de catégoriser les événements selon le nombre de leptons (2 ou 3) et, pour chaque

multiplicité, une classification suivant les valeurs de HT , Njets et Nb-jets est utilisée. Cette procédure

permet de définir 8 régions de signal pour lesquelles les nombres d’événements observés et attendus

sont comparés pour inférer la présence d’un signal. Les valeurs exactes définissant ces régions ont été

obtenues en optimisant le rapport signal-sur-bruit attendu, moyenné sur plusieurs signaux BSM et sont

données dans le tableau 3.1. Le point important pour les signaux VLQs est d’isoler les événements à

haut HT , et ce pour chaque multiplicité de leptons (2, 3) et de jets de quarks b (1, 2, ≥ 3). En revanche,

le processus tt̄tt̄ se manifeste plutôt par une activée modérée avec plus de jets, ce qui permet de définir

les deux régions dites loose (finissant par L) sensibles à ce processus. Une procédure similaire, discutée

à la section 3.2.4, a été mise au point pour la recherche du processus tt + X puisque la topologie de

ce signal est différente.
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Table 3.1: Définition des régions de signal pour les signatures VLQs et tt̄tt̄, où SR signifie Signal
Region.

Région N` Njets Nb-jets HT Emiss
T

SR1b2l 2 ≥ 1 1 > 1 TeV > 180 GeV

SR2b2l 2 ≥ 2 2 > 1.2 TeV > 40 GeV

SR3b2l 2 ≥ 3 ≥ 3 > 1.2 TeV > 100 GeV

SR3b2l L 2 ≥ 7 ≥ 3 0.5− 1.2 TeV > 40 GeV

SR1b3l 3 ≥ 1 1 > 1 TeV > 140 GeV

SR2b3l 3 ≥ 2 2 > 1.2 TeV > 100 GeV

SR3b3l 3 ≥ 3 ≥ 3 > 1 TeV > 40 GeV

SR3b3l L 3 ≥ 5 ≥ 3 0.5− 1 TeV > 40 GeV

La solidité de la recherche repose sur la validation de la prédiction des bruits de fond, qui sont

rares et donc difficiles à estimer. Cette validation sera d’autant plus convaincante qu’elle s’opère

pour un échantillon d’événements ayant les mêmes propriétés que ceux exploités dans la recherche.

Trois types de régions sont alors définies : les régions de contrôle permettant d’élaborer les méthodes

d’estimation des fonds, les régions de validation permettant de valider ces méthodes, et les régions

de signal permettant d’inférer l’existence de nouveaux phénomènes. La figure 3.7 montre comment

ces trois types de régions sont rendues orthogonales, tout en gardant des régions de validation le plus

proche possible des régions de signal. La section suivante décrit le modèle de bruit de fond qui a été

développé par le groupe d’analyse ainsi que sa validation.

Figure 3.7: Définition des régions de contrôle, de validation et de signal.

3.2.2 Estimation des fonds instrumentaux

3.2.2.1 Origine des bruits de fond et méthodologie générale

Les processus prédits par le MS peuvent produire un état final reconstruit avec au moins deux leptons

de même charge électrique soit car une paire `±`± est véritablement produite dans la collision (bruit

de fond qualifié de physique), soit car un des leptons est mal reconstruit et possède, par erreur, la

charge électrique conduisant à une paire `±`±. Ce dernier cas est qualifié de bruit de fond instrumental
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car il résulte des limitations expérimentales de la reconstruction des objets, dues aux performances

du détecteur et aux méthodes de reconstruction elles-mêmes.

Bruits de fond physiques. Les processus qui produisent réellement (au moins) une paire `±`±

sont la production de paires de bosons vecteurs WW , WZ ou ZZ (notée génériquement V V ), et la

production de paires de quarks top en association avec un boson W , Z et H (notée génériquement tt̄X).

La section efficace de production V V est bien plus importante que la section efficace de production

tt̄X, mais le processus V V produit assez peu de quarks b (provenant de radiations de gluons donnant

une paire de quarks b), ce qui en fait un bruit de fond significatif seulement pour les régions avec

un seul jet provenant de quarks b (SR1b2l et SR1b3l). Le bruit de fond physique des autres régions

est principalement composé de tt̄X, puisque deux quarks b sont produits dans la désintégration des

quarks top. La figure 3.8 montre des amplitudes typiques conduisant à la production de tt̄W , tt̄Z et

tt̄H dans des collisions proton-proton.

(a) tt̄W (b) tt̄Z (c) tt̄H

Figure 3.8: Diagrammes de Feynman typiques pour la production de tt̄X au LHC.

Bruits de fond instrumentaux. Leur nature est plus complexe car plusieurs effets sont impliqués

mais ils peuvent être classés en trois catégories : (1) mauvaise identification de la charge électrique, (2)

leptons secondaires provenant de désintégrations de mésons beaux/charmés ou de conversion de pho-

tons (3) jets faussement reconstruits comme leptons. Ces trois origines instrumentales s’appliquent à

tous les processus physiques mais la contribution dominante vient de la production tt̄. Il est intéressant

de noter que cette classification n’est pas parfaitement rigoureuse et certains critères arbitraires sont

nécessaires, qui peuvent légèrement impacter les méthodes d’estimation de ces bruits de fond. Pour

les sections qui suivent, le bruit de fond instrumental est pensé comme ayant deux contributions : une

mauvaise identification de la charge électrique (noté QmisID) et les leptons faux ou secondaires (noté

fake/non-prompt). Une étude bien plus approfondie sur la composition des bruits de fond instrumen-

taux a été menée dans le cadre de la recherche de tt̄tt̄, et sera décrite à la section 3.3.4.

Mauvaise identification de la charge électrique. Le bruit de fond QmisID n’existe que pour

les électrons. En effet, la charge peut être mal identifiée pour deux raisons. Pour les candidats de

très haute impulsion transverse 11, le rayon de courbure de la trace reconstruite est si grande que la

mesure de son signe n’est pas fiable. À plus basse impulsion, les électrons peuvent interagir avec la

matière du détecteur. Plus précisément, ils peuvent être déviés par le champ électrique des noyaux en

émettant une radiation de freinage sous forme de photons (bremsstrahlung), ce qui induit la réaction

e± → e±1 γ(→ e±2 e
∓
3 ). Suivant la distribution de l’énergie initiale sur les trois électrons produits ei, la

trace associée à l’électron reconstruit peut avoir une charge différente de celle de l’électron initial. À

11. L’ordre de grandeur dépend de l’intensité du champ magnétique du détecteur (et du bras de levier de la trace).
Pour ATLAS, l’impulsion transverse typique à partir de laquelle cet effet se manifeste est de 300 GeV.

90
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noter que la charge est bien reconstruite dans ce cas, c’est pourquoi on parle de mauvaise identification

et non de mauvaise reconstruction. C’est ce dernier type d’électron, appelé électron trident en référence

aux trois traces, qui domine le bruit de fond QmisID dans l’analyse décrite ici. Ces deux phénomènes

sont tellement faibles pour les muons qu’ils sont négligeables en pratique : l’intensité du rayonnement

de freinage est proportionnelle à m−4 qui est donc quasi inexistant pour les muons 12, et le bras de

levier des trajectoires des muons est tel qu’une confusion sur la courbure est improbable. Enfin, notons

que ce bruit de fond n’a pas de sens pour les collisions ayant trois leptons.

Méthodologie générale. Ces bruits de fond peuvent être estimés par la simulation ou à l’aide d’un

échantillon de données bien choisi. En pratique, la simulation est utilisée pour estimer les bruits de

fond physiques alors que deux méthodes basées sur les données sont élaborées pour estimer les fonds

instrumentaux. Le nombre total de collisions attendues dans le Modèle Standard se décompose donc

en trois termes, qui sont chacun déterminés par une méthode spécifique :

Nbkg = Nphys + Nfake/non-prompt + NQmisID

La figure 3.9 montre la distribution de l’observable HT dans la région de contrôle pour chacun des

canaux analysés. La composition du bruit de fond est assez différente entre les canaux `±`± avec

une contribution croissante du fond QmisID avec le nombre d’électrons reconstruits, et les canaux 3`

qui sont assez peu affectés par les leptons secondaires. On note que les canaux µ±µ± et µµµ sont

les moins contaminés par les fonds instrumentaux. La section suivante décrit brièvement quelques

éléments importants de l’estimation de Nfake/non-prompt et le double comptage éventuel avec NQmisID.

Figure 3.9: Distribution de HT pour chaque combinaison de saveur leptonique dans la région de
contrôle HT < 400 GeV illustrant la différente composition du bruit de fond instrumental. Aucun
critère sur la présence de jet provenant de quark b n’est appliqué ici, expliquant la contribution
importante de la production de paires de bosons vecteurs.

12. Physiquement, une grande masse implique une grande inertie donc une déviation difficile.
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3.2.2.2 Études sur l’estimation du bruit de fond provenant de leptons secondaires

Le méthode utilisée pour déterminer ce bruit de fond s’appelle la méthode de la matrice [85] dont les

éléments clés sont rappelés ici 13. Cette méthode consiste à définir deux types de leptons reconstruits :

un lepton avec des critères d’identification stricts (dit tight), principalement provenant de lepton de

“type signal” (c’est à dire produit dans une désintégration de boson W ou de boson Z, appelé lepton

réel dans la suite) ; un lepton avec des critères d’identification moins stricts (dit loose), ayant une plus

grande probabilité de sélectionner un lepton de “type bruit de fond” (c’est à dire produit dans une

désintégration secondaire, ou un jet faussement reconstruit comme un lepton, collectivement appelé

lepton fake dans la suite). Typiquement, la sélection tight peut exiger une activité au voisinage du

lepton plus faible (meilleure isolation) que la sélection loose. Il est nécessaire qu’un lepton passant la

sélection tight soit également loose. L’idée de la méthode de la matrice est d’extraire les nombres de

leptons de signal Nr (r pour réel) et de bruit de fond Nf (f pour fake) à partir des nombres de lepton

loose NL et tight NT mesurés. Cette relation peut se voir comme un changement de base au sens de

l’algèbre linéaire dans un espace fictif décrivant le “type de lepton” : (T, L) est une base expérimentale

dans laquelle on peut mesurer directement des nombres d’événements, alors que (r, f) représente la

base qui exprime la nature physique du processus sous-jacent. Dans le cas d’un détecteur idéal, on peut

imaginer que la définition de tight cöıncide exactement avec réel, auquel cas le changement de base est

trivial (cf. figure 3.10a). Dans un cas réaliste, on peut déterminer la matrice de changement de base

grâce à la probabilité qu’un lepton loose soit également tight, et ce pour chaque type de lepton réel

et fake (cf. figure 3.10b). Cette probabilité peut être mesurée dans les données puisqu’elle correspond

à l’efficacité ε de la sélection des critères tight appliqués aux leptons loose ε ≡ NT /NL. Ces efficacités

peuvent être mesurées dans une région enrichie en bruit de fond instrumental (notée εf ) ou dans une

région enrichie en leptons de signal (notée εr). Une fois ces probabilités connues, on peut écrire un

système d’équations simples reliant les quantités mesurables (NL, NT ) avec les quantités à déterminer

(Nr, Nf ) :

NL = Nr +Nf (3.8)

NT = εrNr + εfNf (3.9)

qui peut se ré-écrire sous la forme matricielle suivante :(
NL

NT

)
=

(
1 1

εr εf

)
×

(
Nr

Nf

)
≡ M ×

(
Nr

Nf

)
(3.10)

L’inversion de la matrice M fournit directement les quantité recherchées, si cette dernière est inversible

soit si εf 6= εr. Physiquement, cela signifie que si les deux processus physiques à séparer se comportent

de la même manière vis-à-vis de la sélection tight (i.e. εf = εr), alors ils ne peuvent pas être distingués.

Les vecteurs de la matrice M sont, dans ce cas, colinéaires et l’espace engendré n’a qu’une seule

dimension : le système est dégénéré (cf. figure 3.10c). Cette méthode permet en outre une inversion de

l’équation 3.10 événement par événement, conduisant à une prédiction des distributions dans l’espace

des phases total et pas uniquement variable par variable. Un événement est soit loose et tight (T ), soit

loose et non tight (T̄ ). La nouvelle base définie par (NT̄ , NT ) correspond donc aux vecteurs propres

de la mesure puisqu’un événement ne peut pas être à la fois T et T̄ , contrairement à la base (NL, NT ).

Ce changement de base (NL, NT )↔ (NT̄ , NT ) s’écrit sous forme matricielle grâce aux les matrices U

13. Nous considérons le cas d’événements avec un seul lepton pour simplifier la discussion. La généralisation à plusieurs
leptons ne présente pas de difficulté conceptuelle.
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et U ′, vérifiant UU ′ = 12×2, définies par :(
NL

NT

)
=

(
1 1

0 1

) (
NT̄
NT

)
≡ U

(
NT̄
NT

)
;

(
NT̄
NT

)
=

(
1 −1

0 1

) (
NL

NT

)
≡ U ′

(
NL

NT

)

Il est donc possible de ré-écrire l’équation 3.10 pour exprimer directement les nombres de leptons de

signal et de bruit de fond en fonction de (NT̄ , NT ) pour chaque événement observé qui sera soit (0, 1)

soit (1, 0) suivant qu’il soit tight ou non :(
Nr

Nf

)
= (U ′M)−1 ×

(
NT̄
NT

)

La figure 3.10 donne une illustration géométrique de la méthode de la matrice en montrant chacune

des bases discutées ci-dessus dans le repère (Nr, Nf ) pour différents scénarios typiques.

(a) Cas idéal (b) Cas réaliste (c) Cas dégénéré

Figure 3.10: Illustration géométrique de la méthode de la matrice permettant de remonter aux
différents types de leptons produits (r, f) en fonction de leur critère de reconstruction (L, T ).

À supposer que le système soit inversible, l’exactitude de la méthode repose sur la fiabilité des efficacités

εi, qui peuvent être biaisées pour deux raisons décrites ci-dessous.

1. La dépendance avec les propriétés du lepton est mal prise en compte. En effet, cette efficacité

ne sera pas la même pour un muon de haute impulsion transverse et pour un électron peu

énergétique. L’environnement au voisinage du lepton jouera également un rôle : un lepton proche

d’un jet aura par exemple moins de chance d’être isolé. Dans la pratique, l’espace des phases du

problème est divisé en plusieurs régions qui ont chacune une efficacité mesurée propre, ce qui

permet de prendre en compte l’évolution des efficacités avec les variables pertinentes. Puisque

les mesures d’efficacités se font dans un lot de données de statistique finie, un compromis est

nécessaire pour le nombre de dimensions de l’espace des phases du problème ainsi que pour le

nombre de régions utilisées pour le diviser. En définitive, la définition de l’espace des phase du

problème et ses régions repose assez largement sur une approche empirique qui peut parfois

poser problème.

2. Le deuxième niveau de dépendance est l’origine véritable du lepton : désintégration de hadrons

beaux ou charmés, ou encore simplement un jet faussement reconstruit comme un lepton. Les

efficacités peuvent dépendre de la nature du lepton de bruit de fond, dépendance illustrée par
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la figure 3.11. La fraction de chaque type de lepton peut elle-même dépendre de la cinématique

des événements, comme par exemple le nombre de jets provenant de quark b (cf. figure 3.13 et

figure 3.12). La résultante de ces deux effets induit une variation des efficacités avec certaines

observables, non directement reliée au lepton lui-même. Il est donc nécessaire que la compo-

sition dans les régions où les efficacités sont mesurées soit la même que dans les régions où

elles sont utilisées pour inverser l’équation 3.10. Pour l’analyse décrite dans ce chapitre, les

efficacités sont dérivées dans des données avec un seul lepton, alors qu’elles sont utilisées dans

des événements ayant au moins deux leptons de même signe, et la différence de composition

peut être significative.

Figure 3.11: Éfficacités εf en fonction de l’impulsion transverse de l’électron (à gauche) et du muon
(à droite) pour des leptons provenant de désintégrations de hadrons beaux (rouge) et de hadrons
chargés (verts) dans des événements simulés tt̄. Bien que la dépendance avec pT soit faible, il existe
une différence significative entre hadrons beaux et charmés.

Figure 3.12: Évolution de la composition de type de lepton pour des événements simulés tt̄ en
fonction de l’impulsion transverse de l’électron (à gauche) et du muon (à droite). On constate une
augmentation de leptons non classifiés (other) à haute impulsion.
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Figure 3.13: Évolution de la composition de type de lepton pour des événements simulés tt̄ en
fonction du nombre de jets reconstruit comme venant d’un quark b pour les électrons (gauche) et les
muons (à droite). La fraction de hadrons charmés augmente d’un facteur deux pour Nb-jets ≥ 2 dans
le cas des muons.

Les deux biais potentiels sur la mesure des efficacités peuvent se tester en utilisant des lots de données

simulées où toute l’information est accessible, comme pour les figures 3.11, 3.12, 3.13. Mais l’une des

motivations pour utiliser une méthode basée sur les données est précisément le manque de fiabilité de la

simulation. L’estimation de ce type de bruit de fond est par conséquent un problème complexe et seule

une approche globale exploitant toutes les informations venant de l’ensemble des approches possibles,

en tenant compte de leur niveau de confiance, permet une estimation fiable. Les données seules ou

la simulation seule ne suffisent pas. Cette discussion justifie également les incertitudes systématiques

importantes qui entachent la prédiction de ce type de bruit de fond, allant jusqu’à 50% pour l’analyse

discutée dans ce chapitre.

Ambigüıté avec le fond de mauvaise identification de la charge. La seule information utilisée

par la méthode qui définit ce qu’est un lepton de bruit de fond ou un lepton de signal est simplement

la valeur numérique des efficacités. En effet, les noms donnés aux catégories ne sont qu’accessoires, et

seuls les comportements de chaque population sous l’effet de la sélection loose → tight importent. Le

nombre d’événements prédit par la méthode de la matrice ne correspond donc pas de manière bijective

aux processus visés (typiquement désintégrations de hadrons beaux ou charmés), mais peut aussi bien

inclure tout processus produisant un objet ayant une faible efficacité. Dans un état final comme `±`±,

l’historique du lepton reconstruit peut être assez complexe (en particulier pour les électrons 14) et

les phénomènes qui se produisent peuvent changer l’activité autour du candidat reconstruit et, par

conséquent, la valeur numérique des efficacités utilisées dans la méthode de la matrice. La figure

3.14 illustre l’impact de cette ambigüıté sur la modélisation du bruit de fond total. La figure 3.14a

montre que la valeur centrale de la distribution des fakes (c’est-à-dire la prédiction de la méthode

de la matrice), est proche de la masse du boson Z indiquant que les électrons proviennent de la

désintégration du boson Z et ne sont donc pas des électrons issus de jets faussement reconstruits ou

de désintégrations de hadrons lourds. En pratique, cette contribution doit être soustraite du bruit de

14. Les électrons tridents ont déjà été évoqués plus haut. Un autre exemple est la conversion de photon produit lors
du processus dur γ qui, après interaction avec le champ électrique présent dans la matière γ∗matter, donne une paire via
le processus γγ∗matter → e+e−.
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fond QmisID pour éviter d’être compter deux fois, c’est la raison pour laquelle ce qui est appelé QmisID

(histogramme bleu) vient en plus de cette contribution et ne représente que ∼ 70% du bruit de fond

total dans cette région. À ce stade, il convient de noter que cette séparation est purement artificielle

car ∼ 100% des événements sélectionnés dans la figure 3.14a sont de type QmisID. Les figures 3.14b,

3.14c montrent l’effet de la prise en compte de ce double comptage au niveau des présélections, qui

est faible mais néanmoins visible.

(a) Distribution de mee pour les événements Z donnant une paire

e±e±. L’histogramme vert, appelé fake, correspond à la prédiction

de la méthode de la matrice.

(b) Distribution de HT avant suppression du double

comptage au niveau des pré-sélections

(c) Distribution de HT après suppression du double

comptage au niveau des pré-sélections

Figure 3.14: Impact de l’ambigüıté entre le bruit de fond de mauvaise identification de la charge et
le bruit de fond des leptons secondaires sur le modèle de bruit de fond global. À noter que le désaccord
observé sur la distribution de mee (en haut) est inhérent à la méthode d’estimation du bruit de fond
QmisID (non décrite dans ce manuscrit) et n’interfère en rien avec le point discuté ici.

Pour conclure, l’estimation des bruits de fond instrumentaux peut s’avérer complexe en particulier

quand leurs origines sont multiples. Une factorisation appropriée des différentes composantes nécessite,

en général, une certaine part d’arbitraire qui peut devenir problématique pour des méthodes d’esti-

mation basées sur les données. La simulation n’est certes pas fiable à 100% pour ces bruits de fond
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mais apporte malgré tout un éclairage sur leurs compositions qui est extrêmement utile (même si

incertaine). C’est un des points de cette analyse qui, à mon sens, peut être amélioré et sur lequel je

me suis attardé plus longuement dans le cadre de l’analyse en cours sur la recherche de la production

de tt̄tt̄ du MS, décrite à la section 3.3.

3.2.2.3 Validation du modèle

Une fois le modèle de bruit de fond défini, il convient de le valider dans des régions similaires à

celles utilisées pour effectuer la recherche. Au total, six régions de validation ont été définies pour les

événements avec deux ou trois leptons et 1, 2, 3 ou plus de jets reconstruits comme provenant d’un

quark b. La définition exacte de ces régions est donnée au tableau 2 de [80]. La similitude des régions

de validation avec les régions de signal est démontrée par l’intermédiaire de la composition des bruits

de fond dans chacune des régions, comme indiqué sur la figure 3.15.

(a) Régions de validation (b) Régions de signal

Figure 3.15: Composition du bruit de fond dans les six régions de validation (à gauche) et les huit
régions de signal (à droite), estimée par la simulation.

La figure 3.16 résume la comparaison entre les données observées et le bruit de fond total attendu dans

les régions de validation et les figures 3.17, 3.18, 3.19 testent la description d’une des observables clées

de la recherche, HT . L’accord observé démontre que le modèle de bruit de fond décrit correctement

les observations dans une région où aucun signal n’est attendu. On note la très faible statistique dans

les régions avec Nb-jets ≥ 3, en particulier dans les événements ayant trois leptons. On remarque

également que pour les régions à 2 leptons, aucun bruit de fond ne domine réellement et ils sont tous

d’une importance similaire. C’est un des points qui rend cette analyse difficile : autant d’attention doit

être porté à chaque composante, et il peut être difficile d’identifier un désaccord comme provenant

d’un bruit de fond particulier.
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Figure 3.16: Résumé des prédictions et observations dans les régions de validation [80].

(a) VR1b2l (b) VR1b3l

Figure 3.17: Distribution de HT pour les événements avec deux leptons (à gauche) et trois leptons
(à droite), pour un seul jet provenant de quarks b [80].

(a) VR2b2l (b) VR2b3l

Figure 3.18: Distribution de HT pour les événements avec deux leptons (à gauche) et trois leptons
(à droite), pour deux jets provenant de quarks b [80].
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(a) VR3b2l (b) VR3b3l

Figure 3.19: Distribution de HT pour les événements avec deux leptons (à gauche) et trois leptons
(à droite), pour au moins trois jets provenant de quarks b [80].

3.2.3 Résultats et contraintes sur les vector-like quarks

3.2.3.1 Observations dans les régions de signal

Une fois le bruit de fond validé, les nombres d’événements dans les régions de signal peuvent être

comparés au bruit de fond attendu. La figure 3.20 résume les nombres de collisions attendues et

observées pour chacune des 8 régions de signal. Les nombres de collisions attendues correspondant à la

production de paires de vector-like quarks T T̄ et à la production tt̄tt̄ par une interaction de contact sont

également indiqués. L’interprétation statistique est basée sur l’approximation asymptotique décrite au

chapitre 2.

Figure 3.20: Nombre d’événements observés et attendus pour le bruit de fond ainsi que pour deux
signaux BSM dans les huit régions de signal [80].

Les observations sont en accord avec les prédictions bien qu’une tension soit constatée pour les régions

SR3b2l L et SR3b3l L, correspondant respectivement à 1.7 et 1.8 déviations standards. En combinant

l’ensemble des régions de signal, on obtient un excès à hauteur d’environ 2.3 déviations standards,
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selon les scénarios BSM envisagés. Comme discuté à la section 3.2.1, ces régions sont dites loose car

elles requièrent des valeurs de HT modérées, et sont particulièrement sensibles à la production de

tt̄tt̄. L’excès est observé principalement dans les collisions ayant une paire µ±µ± avec Nb-jets = 3

et HT ∼ 700 GeV, comme indiqué par la figure 3.21. L’interprétation de cet excès modeste comme

possible production de tt̄tt̄ est reportée à la section 3.3. Dans la section suivante seront discutées les

vérifications relatives au bruit de fond pour tenter de comprendre le modeste excès observé.

(a) Distribution de Nµ

(b) Distribution de Nb-jets (c) Distribution de HT

Figure 3.21: Distributions permettant de localiser l’excès dans l’espace des phases pour l’ensemble
des régions de signal [80].

3.2.3.2 Discussion du modeste excès observé

Il existe trois explications possibles pour un excès observé : (1) une estimation des bruits de fond

erronée (valeurs prédites biaisées, incertitudes sous-estimées voire non incluses), (2) une fluctuation

statistique du bruit de fond, (3) un processus nouveau. La démarche habituelle pour savoir s’il s’agit

d’un nouveau phénomène est d’éliminer la cause (1) en faisant autant de vérifications que possibles.

Le seul moyen d’éliminer la cause (2) est d’accumuler plus de statistiques et/ou d’observer un autre

excès indépendant mais cohérent avec le processus sous-jacent. Plus de quinze points ont été testés,

portant sur la modélisation du bruit de fond et aux incertitudes associées, ou encore sur des anomalies

lors de la reconstruction des muons et/ou de l’acquisition de données. Les plus pertinents concernent

le bruit de fond provenant de leptons secondaires et le bruit de fond physique tt̄X décrits dans les

deux paragraphes suivants. Une description complète de ces vérifications est donnée à la section 10

de [80].
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Tous les tests portant sur l’estimation du fond provenant de leptons secondaires conduisent à des

prédictions compatibles entres-elles et n’expliquent donc pas l’excès observé. Ils couvrent les points

décrits ci-dessous.

• Plusieurs mesures d’efficacités de la méthode de la matrice ont été comparées. Les variations

portent sur leur paramétrisation en fonction de la cinématique des événements ainsi que sur la

définition des régions où elles sont mesurées pour changer la composition.

• Deux méthodes alternatives ont été testées. La première consiste à exploiter une propriété qui

différencie les leptons secondaires des lepton primaires, en l’occurrence le paramètre d’impact

de la trace 15. La distribution de cette observable pour chaque type de lepton est modélisée par

la simulation, mais leurs normalisations respectives sont extraites par un ajustement global aux

données observées. La seconde méthode est une variante de la méthode de la matrice, appelée

Fake Factor (déjà évoquée au chapitre 1 dans le cadre de la recherche de H → ττ).

• L’évolution des efficacités de la méthode de la matrice avec le nombre de collisions résiduelles

se produisant à chaque croisement de paquets de protons (pile-up) a également été analysée

ainsi que son impact sur la prédiction finale.

Les productions de tt̄W et tt̄Z dans le cadre du Modèle Standard sont encore mal connues, en particu-

lier dans la région avec trois jets reconstruits comme provenant de quarks b. En effet, le troisième jet de

quarks b provient nécessairement d’une radiation, par exemple un gluon se désintégrant en une paire

bb̄. La description de ces radiations dans la simulation se fait avec deux méthodes différentes suivant le

régime cinématique de la radiation : à basse énergie, c’est l’approche dite parton shower basée sur une

probabilité universelle de radiation, tandis qu’à plus haute énergie un calcul de l’élément de matrice

complet est nécessaire. Suivant la configuration de la simulation utilisée, le nombre et la cinématique

des quarks b seront donc différents. Même s’il existe des méthodes pour estimer l’incertitude associée

à ces effets, rien ne garantit que la prédiction finale et son incertitude décrivent correctement les

observations. Les vérifications sur les productions de tt̄W et tt̄Z portent sur le contenu en quarks b,

en particulier entre régions de validation où l’accord est raisonnable et régions de signal, et sur une

modification de la normalisation de chacun des deux processus. Aucun des tests effectués n’a montré

qu’une modification raisonnable de ces bruits de fond, compte tenu de l’accord observé dans les régions

de validation, pouvait expliquer l’excès observé.

L’excès observé dans les collisions ayant une paire `±`± et plusieurs jets de quarks b dans cette

analyse fait résonance avec plusieurs déviations par rapport aux prédictions plus ou moins significatives

observées dans différentes analyses des expériences ATLAS et CMS. La figure 3.22 donne une vue

d’ensemble de ces excès dans les mesures des sections efficaces de production tt̄W et tt̄Z (où la

déviation est de l’ordre de 1σ), la recherche du Run 1 équivalente à l’analyse décrite ici, ou encore

la recherche du processus tt̄H dans les données à 8 TeV. Les excès les plus significatifs sont observés

dans les données à 8 TeV, mais certaines sélections ont été ajustées dans les analyses à 13 TeV pour

s’en affranchir (au moins dans deux analyses ATLAS). Sans que cela soit une preuve, l’ensemble de

ces excès semble indiquer une zone d’ombre dans cette région de l’espace des phases où soit le bruit

de fond est mal compris, soit un processus nouveau se manifeste.

15. Les leptons secondaires ont une trace distante du point d’interaction car ils sont, par définition, émis lors d’une
désintégration après l’interaction principale.
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Figure 3.22: Vue d’ensemble des analyses `±`± dans ATLAS et CMS avec des excès plus ou moins significatifs.
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3.2.3.3 Contraintes sur les vector-like quarks

Cette analyse permet de contraindre les productions pp → T T̄ / BB̄ / T5/3T̄5/3 et pp → T5/3 + X.

Ces contraintes vont dépendre de la masse des quarks lourds ainsi que des rapports d’embranchement

de leur désintégration en particules du Modèle Standard excepté pour T5/3 qui se désintégre en Wt

dans 100% de cas (cf. section 3.1.3). La figure 3.23 donne les contraintes sur la production de T5/3.

On constate que l’inclusion de la production pp → T5/3 + X permet d’être sensible à des masses

plus importantes, atteignant 1.6 TeV pour un couplage gT5/3Wt = 1.0 au lieu de 1.2 TeV pour la

production de paire seule. Ce résultat constitue actuellement la contrainte la plus forte sur l’existence

de vector-like quarks T5/3.

(a) Production pp → T5/3T̄5/3, totallement

indépendante des paramètres du modèle

(b) Production totale incluant la production singulière, dépendante

du couplage T5/3Wt

Figure 3.23: Contraintes sur la production de vector-like quarks de charge 5/3 en prenant en compte
la production de paires uniquement (à gauche) sensible à une masse de 1.2 TeV et les deux modes de
production (à droite) permettant d’atteindre une masse de 1.6 TeV pour un couplage T5/3Wt de 1.0
[80].

Les limites sur les productions de paires pp→ T T̄ / BB̄ dépendent de leur désintégration conduisant

à plus ou moins d’événements sélectionnés par cette analyse. Les rapports d’embranchement sont a

priori inconnus et il est donc nécessaire de couvrir l’ensemble des scénarios possibles afin d’exclure (ou

découvrir !) une quelconque réalisation des VLQs dans la Nature. En pratique, les masses exclues sont

dérivées pour chaque valeur des rapports d’embranchements de chacune des trois désintégrations pos-

sibles : BR(Q→ Hq), BR(Q→Wq′) et BR(Q→ Zq) = 1−BR(Q→ Hq)−BR(Q→Wq′). La figure

3.24 montre les masses exclues des vector-like quarks B et T dans le plan (BR(Q → Wq′),BR(Q →
Hq)). On constate que cette analyse est plus sensible pour des états finaux avec des quarks top, en

raison du nombre de jets de quarks b demandé et atteint des masses plus grandes que 1.1 TeV.
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(a) Masses mT exclues (b) Masses mB exclues

Figure 3.24: Contraintes sur la production de paires de vector-like quarks T (à gauche) et B (à
droite). La sensibilité maximale est atteinte pour BR(T → Zt) + BR(T → Ht) ∼ 100% (à gauche)
et BR(B → Wt) ∼ 100% (à droite) en raison du nombre de jets de quarks b demandé dans cette
analyse. Les masses exclues les plus hautes sont d’environ 1.1 TeV. L’étoile verte correspond aux
rapports d’embranchement prédits lorsque les champs T et B se transforment comme un singulet sous
SU(2) qui, dans ce cas, sont faiblement dépendants des paramètres du modèle [80].

Les contraintes obtenues par cette analyse ne représentent qu’une facette du programme de re-

cherche des VLQs dans ATLAS. Une combinaison de sept analyses différentes visant chacune des

désintégrations spécifiques des vector-like quarks permet de couvrir toutes les désintégrations possibles

de ces quarks lourds hypothétiques et exclut ainsi leur existence jusqu’à une masse de 1.3(1.0) TeV

pour T (B) quelle que soit leur désintégration [79]. Cette limite est, à ce jour, la meilleure contrainte

sur ces particules prédites dans bien des extensions du Modèle Standard.

3.2.4 Recherche de matière noire sans énergie manquante

L’objet de cet étude est d’exploiter la complémentarité entre les états finaux avec et sans énergie

manquante pour mieux contraindre les modèles de matière noire. Cette approche est tout à fait

générale et peut s’appliquer à tout modèle simplifié de matière noire [86]. Ce travail a été initié à la

suite d’une discussion avec des physiciens du groupe de théorie de l’Institut de Physique Nucléaire

de Lyon (IPNL), Giacomo Cacciapaglia et Aldo Deandrea et a débuté avec un stagiaire de Master

Théo Mégy, et le chercheur post-doctorant Sergey Senkin ayant ensuite rejoint le projet. Ce travail

est publié dans un article indépendant regroupant toutes les contraintes expérimentales sur la matière

noire obtenues en analysant les données ATLAS [82].

Pourquoi rechercher de la matière noire sans énergie manquante ? Les modifications mi-

nimales à apporter au Modèle Standard pour décrire la matière noire sont l’ajout de deux champs,

l’un étant la matière noire elle-même χ de masse mχ et l’autre étant le médiateur V de masse mV

véhiculant la faible interaction entre χ et la matière ordinaire. Cette interaction est donc caractérisée

par les constantes de couplage de V à la matière standard gSM et à la matière noire gDM. Généralement,

les recherches de matière noire exploitent la désintégration V → χχ grâce à des états finaux avec une

importante énergie manquante X+Emiss
T . Cette stratégie de recherche a donc une sensibilité maximale
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lorsque BR(V → χχ) = 100%. Mais dans ce cas, la section efficace de production du médiateur dans

des collisions proton-proton est strictement nulle. Ce court raisonnement indique qu’une désintégration

visible du médiateur est requise pour avoir une section efficace de production détectable au LHC. Plus

la section efficace de production pp→ V sera importante, plus le rapport d’embranchement en matière

noire sera faible. Compléter la recherche de matière noire avec des canaux sans énergie manquante peut

donc apporter des contraintes intéressantes sur les modèles simplifiés de matière noire, en particulier

dans le régime des grandes valeurs de gSM et/ou des petites valeurs de gDM.

3.2.4.1 Description du modèle

Le modèle considéré dans cette étude tente d’inclure un candidat de matière noire dans le secteur

du quark top du MS [87]. Ce modèle repose sur une théorie effective dans laquelle la symétrie de

jauge SU(2)L × U(1) est imposée, et comporte des hypothèses supplémentaires rendant possibles des

signatures visibles au LHC. En pratique, un candidat de matière noire fermionique χ est ajouté avec

un boson vecteur V interagissant avec la matière ordinaire, en l’occurrence le quark u et le quark top.

En simplifiant les notations de [87], la dynamique des nouveaux champs est décrite par la densité de

lagrangien :

LDM = Lkin[χ, Vµ] + gSM Vµ t̄Rγ
µuR + gDM Vµ χ̄γ

µχ (3.11)

Seules les composantes de chiralités droites sont impliquées, en raison des fortes contraintes provenant

de la physique des saveurs. En effet, un couplage aux chiralités gauches impliquerait le quark b en

raison de la symétrie de jauge SU(2)L. La figure 3.25 donne les modes de production du médiateur V

et les deux désintégrations possibles. La désintégration en matière noire conduit à l’état final t+Emiss
T ,

appelé monotop, faisant l’objet d’une analyse dédiée [81]. La désintégration visible produit en revanche

deux quarks top de même charge électrique, détectable dans l’état final ayant une paire `±`± et des

jets de quarks b, dont l’analyse fait l’objet du présent chapitre.

(a) État final tt+X [80] (b) État final t+ Emiss
T [81]

Figure 3.25: Processus induits par la dynamique de l’équation 3.11 visés par l’analyse `±`± (à
gauche) et l’analyse monotop (à droite).

Le modèle est parfaitement prédictible une fois les valeurs des quatre paramètres (mV ,mχ, gDM, gSM)

fixées. Pour les signatures étudiées dans cette analyse, la masse de la particule de matière noire n’a

pas ou peu d’effet sur la cinématique des collisions attendues 16, ce qui réduit la dimension de l’espace

des paramètres à trois. Un point dans cet espace est noté ~ξ ≡ (mV , gDM, gSM). Les paramètres du

lagrangien ne se relient pas toujours simplement aux propriétés du médiateur qui vont déterminer

la signature recherchée. Par exemple, le rapport d’embranchement BRχ correspond à une certaine

16. Ce n’est vrai que si mχ � mV /2, relation supposée dans la suite.
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combinaison des paramètres (mV , gDM, gSM). Il convient alors de définir différentes paramétrisations

équivalentes qui facilitent l’interpétation des résultats physiques :

• ~ξ = (mV , gDM, gSM) permet de contraindre les paramètres fondamentaux du modèle.

• ~ξ = (mV ,BRχ, gSM) permet de mettre en évidence la complémentarité entre les deux modes de

désintégration du médiateur pour une section efficace σ(pp→ V ) fixée (par la valeur de gSM).

• ~ξ = (mV ,BRχ,ΓV ) permet de mettre en évidence cette même complémentarité mais à largeur

totale fixée. En particulier, si BRχ = 100% à largeur fixée, alors σ(pp→ V ) = 0.

3.2.4.2 Analyse de l’état final avec deux quarks top de même charge

En considérant la dynamique décrite par l’équation 3.11, le diagramme de la figure 3.25b n’est pas la

seule amplitude contribuant à l’état final tt+X comme montré sur la figure 3.26.

(a) uu → tt, appelée production

exclusive

(b) gu → t V (→ tū), appelée production

on shell

(c) gu → ttū, appelée pro-

duction off shell

Figure 3.26: Processus induits par la dynamique de l’équation 3.11 détectable par l’analyse des
collisions ayant une paire `±`± et des jets de quark b.

En analysant la structure de chaque diagramme, on voit que les propriétés cinématiques de chacun

des trois sous-processus sont différentes. Par exemple, le mode de production on-shell (figure 3.26b)

contient un jet ayant une énergie typique demV /2. La contribution relative de chaque processus change

avec la largeur totale du médiateur, ce qui induit une dépendance de la cinématique attendue avec la

largeur de désintégration ΓV (en plus de la dépendance avec mV ). Une largeur importante conduit

à une plus faible contribution de la production on-shell, ce qui s’explique par la fonction de Breit-

Wigner décrivant le propagateur de V 17. L’impact de largeur du médiateur ΓV sur la distribution de

HT est montré sur la figure 3.27a. La variation de la fraction de chaque sous-processus est donnée à

la figure 3.27b. Ces processus sont simulés séparément et recombinés avec des fractions relatives qui

dépendent des paramètres du modèle 18, et qui sont calculables avec MadGraph. De cette manière, il

est possible de parcourir l’ensemble des valeurs possibles et de prendre en compte les effets de largeurs

sur la sensibilité de l’analyse dus aux variations cinématiques.

17. En effet, l’intégrale d’une fonction de Breit-Wigner prise au carré est ∝ 1/mV ΓV .
18. En toute rigueur, cette séparation en sous processus n’est pas correcte puisque les deux diagrammes on-shell

et off-shell interfèrent. Cet effet a été estimé comme négligeable en comparant la somme des trois processus générés
indépendamment et la prédiction incluant les termes d’interférence.
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(a) Distribution de HT pour différentes valeurs de ΓV (b) Fraction de chaque sous-processus en fonction de

ΓV (notée Γtot, exprimée en GeV)

Figure 3.27: Évolution de la signature expérimentale de la production tt+X avec la largeur totale
du médiateur d’une masse mV = 1 TeV.

Du point de vue de l’analyse des collisions `±`±, la signature tt + X diffère des topologies VLQs ou

tt̄tt̄ par la multiplicité des objets (et donc HT ) ainsi que par le nombre de jets de quarks b attendus.

Par ailleurs, tous les processus discutés ici sont initiés par un état initial uu ou ug et donc conduisent

exclusivement à des charges électriques positives. La production de t̄t̄ + X est possible mais est plus

faible d’un facteur ∼ 100 dans des collisions proton-proton où l’état initial ūū fait nécessairement

intervenir deux quarks de la mer. Cette situation permet de définir une région de validation appropriée

avec les mêmes sélections cinématiques que les régions de signal mais avec une charge totale négative.

Ces sélections cinématiques sont obtenues en optimisant le rapport signal sur bruit pour chacun des

trois processus de la figure 3.26 et sont résumées dans le tableau 3.2. Le nombre d’événements attendus

et observés pour la région de validation et les trois régions de signal sont donnés sur la figure 3.28, et

permet de contraindre le modèle de matière noire étudié 19.

Table 3.2: Définition des régions de signal et de validation pour les signaux tt+X.

Région N` Njets Nb-jets HT Emiss
T ∆φ(`, `) Saveur/charge

VRtt 2 ≥ 1 ≥ 1 > 750 GeV > 40 GeV > 2.5 rad e−e−+e−µ−+µ−µ−

SSttee e+e+

SStteµ 2 ≥ 1 ≥ 1 > 750 GeV > 40 GeV > 2.5 rad e+µ+

SSttµµ µ+µ+

19. Par ailleurs, une section efficace de production de pp→ tt supérieure à 90 fb est exclue par cette analyse. Ce résultat
générique contraint l’existence de courant neutre à changement de saveur dans le secteur du quark top, indépendamment
du modèle de matière noire discuté ici.
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Figure 3.28: Nombre d’événements observés et attendus pour le bruit de fond ainsi que pour les
trois processus de la figure 3.26 normalisés à une section efficace de 100 fb [80].

3.2.4.3 Complémentarité des états finaux visibles et invisibles

Le but est de tirer pleinement partie de la complémentarité des recherches avec et sans énergie man-

quante pour mieux couvrir l’espace des paramètres du modèle. Pour ce faire, la procédure suivante

est appliquée : les paramètres du modèle sont choisis à ξi, les sections efficaces (et cinématiques) des

processus contribuant aux états finaux t + Emiss
T et tt + X sont calculées, et elles sont comparées

aux sections efficaces exclues par chacune des analyses. Si elles sont supérieures aux valeurs exclues

expérimentalement, alors le point ξi est incompatible avec les observations. Les exclusions de cha-

cune des deux analyses sont montrées sur la figure 3.29 pour les trois paramétrisations du modèle

introduites à la section 3.2.4.1. Par ailleurs, les régions de l’espace des paramètres où la largeur du

médiateur ΓV excède 20% de sa masse sont représentées par une zone grise, afin d’expliciter les régions

où l’approximation des faibles largeurs n’est plus valide 20.

20. Cette approximation, plus connue sous le nom narrow width approximation consiste à remplacer le propagateur
de la particule ∝ 1/(q2−m2 + iΓm) par son intégrale sur q, ce qui et valide si les autres termes de l’élément de matrice
varient peu sur le domaine de q où la valeur du propagateur n’est pas négligeable.
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(a) Contraintes sur les paramètres du modèle (b) Contraintes à section efficace de production fixée

(c) Contraintes à largeur totale fixée

Figure 3.29: Contraintes des analyses t+Emiss
T et tt+X sur le modèle de matière noire considéré dans

trois plans différents, exhibant la complémentarité des états finaux avec et sans énergie manquante.
Le médiateur V est noté ici Z ′FVC pour flavour violation current [82].

L’état final t + Emiss
T est naturellement plus sensible pour les grandes valeurs de gDM et de BRχ

(cf. figures 3.29a, 3.29b). Cependant, l’état final sans énergie manquante tt + X permet de couvrir

la région de l’espace des paramètres où le rapport d’embranchement du médiateur en matière noire

est inférieur à ∼ 25%, non accessible au canal t+Emiss
T . La figure 3.29c indique que la sensibilité des

deux analyses chute brusquement lorsque le rapport d’embranchement en matière noire approche les

100% à largeur totale fixée. Cela traduit simplement le fait que le médiateur n’est plus produit dans

les collisions proton-proton, et est par conséquent indétectable. Cette perte de sensibilité n’est pas

observée pour la figure 3.29b puisque la valeur fixée de gSM stabilise la section efficace de production

du médiateur. Par contre, une augmentation du rapport d’embranchement induit naturellement une

augmentation de la largeur totale, symbolisée par la zone grisée.

3.3 Production de quatre quarks top

Cette section se concentre sur un état final particulièrement spectaculaire, la production simultanée de

quatre quarks top tt̄tt̄. Ce processus existe dans le cadre du Modèle Standard et possède une section

efficace totale de 12 fb [88]. Il est suffisamment rare pour n’avoir encore jamais été observé. Par ailleurs,
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ce processus peut être facilement impacté par l’existence de nouvelles particules et/ou interactions.

Sa première mesure constitue donc un enjeu physique important dans la chasse aux déviations du

Modèle Standard, en particulier dans le secteur privilégié du quark top. De plus, une mesure précise

de ce processus permet de contraindre les propriétés du boson de Higgs comme par exemple, sa largeur

totale de désintégration [89].

Identifier les collisions où quatre quarks top ont été produits requiert une stratégie expérimentale bien

particulière, basée sur la phénoménologie du processus sous-jacent, incluant la production du système

tt̄tt̄ mais aussi sa désintégration en particules détectables (section 3.3.1). Les différentes recherches

décrites dans cette section sont divisées en deux parties : la recherche de processus non prédits par

le MS (section 3.3.2) et la recherche de la production standard (section 3.3.3). Cette structure reflète

la rareté de la production standard de tt̄tt̄, difficile à détecter avec les premières données à 13 TeV

sauf si elle est amplifiée par de nouveaux phénomènes. La recherche de production non standard

est entièrement basée sur l’analyse présentée à la section 3.2 (notée ici SSML pour Same-Sign /

Multilepton). Par contre, la recherche du processus standard exploite la plupart des désintégrations

du système tt̄tt̄ et fait donc intervenir l’analyse des canaux avec un lepton et deux leptons de charges

électriques opposées (notés 1LOS pour 1 Lepton / Opposite Sign), ayant ses propres problématiques

de modélisation de bruit de fond. Une analyse de toutes les données à 13 TeV dans laquelle la stratégie

est repensée pour obtenir la première mise en évidence de la production standard 21, est actuellement

en cours (section 3.3.4). Le tableau 3.3 résume l’organisation des résultats décrits dans cette section.

Table 3.3: Analyses décrites dans cette section. SSML se réfère aux canaux de l’analyse de la section
3.2 et 1LOS se réfère aux canaux `+jets et `±`∓.

Section Signal tt̄tt̄ SSML 1LOS Données Références

section 3.3.2 BSM X 36 fb−1 [80]

section 3.3.3 SM X X 36 fb−1 [80, 90]

section 3.3.4 SM X X 135 fb−1 En cours

En plus de ma participation à l’analyse SSML, j’ai travaillé sur la combinaison des analyses SSML et

1LOS basées sur 36 fb−1 de données. Cette combinaison, publiée dans [90], a été la première du genre

à la fois dans ATLAS et CMS. Je suis également l’un des trois coordinateurs du groupe de travail

(∼ 35 personnes) de l’analyse dédiée à la première mise en évidence de la production standard de

tt̄tt̄ avec l’ensemble des données à 13 TeV. Dans le cadre de cette analyse, j’ai entre autres étudié en

détail la composition du bruit de fond instrumental provenant de l’ensemble des processus physiques,

à l’aide du concept de matrice de composition brièvement discuté à la section 3.3.4.

3.3.1 Généralités sur la production de quatre quarks top

L’état final reconstruit par le détecteur pour la production de tt̄tt̄ est déterminé par la désintégration

des quatre bosons W émis lors de la désintégration des quarks top. La figure 3.30 montre quelques

diagrammes typiques contribuant à la production tt̄tt̄ 22 ainsi que les rapports d’embranchement des

désintégrations d’un système WWWW . La relation entre le nombre minimum de jets attendus et

le nombre de leptons Njets = 2 × (4 − N`) + 4 23 fixe l’ordre de grandeur de la multiplicité de jets,

21. En particulier pour l’analyse SSML qui n’est pas nécessairement optimale pour le signal tt̄tt̄, puisqu’elle vise
plusieurs signaux de topologies diverses simultanément.

22. La production de tt̄tt̄ par interaction forte fait intervenir environ 90 diagrammes à l’ordre dominant.
23. Cette formule correspond à deux quarks légers par désintégration non leptonique de W et quatre quarks b.
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allant de 6 jets (N` = 3) à 10 jets (N` = 1). Les canaux visant les désintégrations avec un seul

lepton (1L) et deux leptons de charges opposées (OS) ont des spécificités communes et sont notés

collectivement 1LOS. Les canaux visant les désintégrations en deux leptons de même charge et trois

leptons, correspondant à l’analyse de la section 3.2, sont notés SSML. Ces quatre canaux couvrent

près de 70% des désintégrations possibles du système tt̄tt̄.

(a) Amplitudes typiques du MS contribuant à pp→ tt̄tt̄ (b) Désintégration de WWWW

Figure 3.30: Production et désintégration de tt̄tt̄ dans lesquelles les τh (τ`) sont comptabilités comme
état final hadronique h (leptonique `). L’état final `` est sous-divisé suivant la somme des charges de
la paire de leptons, vu les stratégies expérimentales drastiquement différentes que nécessitent ces deux
canaux.

Une des spécificités de ce processus est l’importante énergie de seuil d’environ 700 GeV qui favorise les

collisions où les partons entrants ont une impulsion similaire. En effet, une asymétrie nécessiterait que

l’un des partons ait une énergie importante pour atteindre l’énergie de seuil, ce qui est défavorisé par les

densités de probabilité de partons dans le proton. Par conséquent, ces collisions sont majoritairement

centrales, puisque le centre de masse partonique est au repos dans le référentiel du laboratoire, et

conduisent à des objets de hautes impulsions transverses en comparaison avec les processus de bruit

de fond. La figure 3.31 illustre l’impact de cette propriété sur la cinématique des quarks top produits

pour deux types de production de tt̄tt̄ ainsi que pour les bruits de fond physiques dominants des canaux

1LOS et SSML qui sont respectivement tt̄+jets et tt̄X. Une autre conséquence de cette importante

énergie de seuil est le gain en sensibilité associé à l’augmentation de l’énergie des collisions de 8 à

13 TeV, qui permet pour la première fois d’être véritablement sensible à la production prédite par le

Modèle Standard, compte tenu de la statistique accumulée entre 2015 et 2018.

(a) Impulsion transverse (b) Pseudo-rapidité

Figure 3.31: Cinématique des quarks top produits lors des processus tt̄+W/Z, tt̄ et tt̄tt̄ dans le MS
et dans le cadre d’une interaction de contact (discutée à la section 3.3.2).
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L’état final tt̄tt̄ et le boson de Higgs. Le processus tt̄tt̄ est dominé par l’interaction forte mais

il existe tout de même des contributions électro-faibles, impliquant notamment le boson de Higgs

(cf. figure 3.31a). L’amplitude de cette contribution dépend du couplage de Yukawa entre le boson

de Higgs et le quark top, par conséquent toute mesure de la section efficace de production de tt̄tt̄

peut naturellement contraindre cette constante de couplage. Cette contrainte a été dérivée (sous

certaines hypothèses) et publiée par la collaboration CMS [91, 92]. Il est cependant peu probable

que cette méthode soit compétitive avec la mesure de la section efficace de production pp → tt̄H

pour contraindre ce couplage. En revanche, l’interférence entre l’échange d’un boson Z et d’un boson

de Higgs va également impacter la section efficace de production tt̄tt̄ via la largeur totale du boson

de Higgs présente dans le propagateur. La mesure du processus tt̄tt̄ peut donc informer sur cette

propriété du boson de Higgs. Aucune de ces études ne sont réellement discutées ici mais constituent

des motivations supplémentaires pour analyser ce processus en détail sur le moyen terme [89].

L’état final tt̄tt̄ et la recherche de résonance couplée au quark top. S’il existe dans la

Nature une nouvelle interaction vectorielle se couplant uniquement au quark top, alors le seul mode

de production du boson vecteur associé (noté X) au LHC est le processus pp → tt̄X qui conduira

à un état final à tt̄tt̄ 24. En effet, un mode de production directe du type tt̄ → X → tt̄ nécessite

une densité de quark top dans le proton suffisante, ce qui n’est clairement pas le cas au LHC (au

contraire de l’hypothétique FCC, où le contenu en quark top du proton jouerait un rôle - cf. figure

5 de [93]). L’autre possibilité serait un mode de production initié par des gluons impliquant une

boucle de quark top virtuel, comme pour la production dominante du boson de Higgs en collisions

hadroniques. Cependant, cette amplitude de transition est interdite pour une particule massive de spin

1, dû à la conservation du moment cinétique 25. Par conséquent, l’état final tt̄tt̄ est le seul moyen de

détecter une nouvelle interaction vectorielle se couplant exclusivement au quark top, ce qui constitue

une motivation supplémentaire pour étudier ce processus.

Différences et similitudes entre les canaux 1LOS et SSML. La différence principale entre ces

deux analyses est la composition du bruit de fond. En effet, l’état final 1LOS est presque exclusivement

contaminé par la production de paires tt̄ en association avec un grand nombre de jets, possiblement

provenant de quarks b. La production tt̄ est un processus relativement bien compris dans son ensemble

mais la prédiction de ce processus dans la région particulière d’espace des phases correspondante au

signal est loin d’être fiable. Premièrement, les techniques de calcul perturbatif ne permettent pas de

prédire la cinématique des événements avec autant de jets énergétiques additionnels. Deuxièmement,

une bonne description de la saveur des partons supplémentaires est critique pour la signature étudiée :

d’une part, la fraction de quarks b va directement impacter le nombre d’événements attendus à haut

Nb-jets (via l’efficacité de reconstruction des jets de quarks b), d’autre part la fraction de quarks c

va également impacter la région à haut Nb-jets via la probabilité de reconstruire par erreur un jet de

quarks c comme provenant d’un quark b. Le bruit de fond du canal SSML a une composition différente

avec essentiellement la production de tt̄ via des effets instrumentaux et de la production de tt̄X

éventuellement en association avec des quarks b. La similitude principale réside dans les observables

communes permettant d’isoler le signal du bruit de fond, à savoir le nombre de jets Njets et le nombre

de jets identifiés comme provenant de quarks b Nb-jets. La figure 3.32 indique les régions typiques

enrichies en signal et en bruit de fond dans ce plan pour les deux canaux - qui sont identiques en dépit

de la nature différente des bruits de fond. Les sensibilités de ces deux états finaux sont discutées à la

24. La désintégration X → tt̄ provient de l’hypothèse initiale, à savoir que X se couple au quark top.
25. Cette règle de sélection est connue depuis les années 50 et porte le nom de théorème de Landau-Yang [94].
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section 3.3.3.

Figure 3.32: Régions typiques dans le plan (Njets, Nb-jets) peuplés par le signal (rouge) et le bruit
de fond (bleu) pour le canal 1LOS (à gauche) et SSML (à droite). On note la différence de 2 jets
entre les canaux 1L et OS due à une désintégration leptonique d’un boson W supplémentaire dans
OS, remplaçant une désintégration hadronique et ses deux jets.

3.3.2 Productions non standards et contraintes obtenues

La production de tt̄tt̄ peut voir sa section efficace de production amplifiée par des processus

supplémentaires prédits par certaines extensions du Modèle Standard. Trois scénarios considérés,

dont les processus sont illustrés sur la figure 3.33, sont décrits dans les paragraphes qui suivent.

L’analyse de plusieurs scénarios est motivée par une exploration plus complète de l’espace des phases

avec plusieurs cinématiques différentes du système tt̄tt̄. On rappelle que les résultats de cette section

proviennent exclusivement du canal SSML (cf. tableau 3.3).

(a) Théorie effective [95] (b) Dimensions supplémentaires [96] (c) Secteur de Higgs étendu [97]

Figure 3.33: Contributions à la production de tt̄tt̄ non prédites par le Modèle Standard.

Théorie des champs effective. Dans le premier scénario considéré, la production de tt̄tt̄ fait in-

tervenir une interaction de contact entre quatre quarks top. L’origine de cette interaction à quatre

fermions provient de la manifestation à basse énergie de nouvelles particules présentes à une énergie

Λ � mt. L’avantage de cette approche, appelée théorie effective, est sa généralité : la nouvelle inter-

action à quatre fermions est indépendante des détails de la dynamique à haute énergie. Le lagrangien

décrivant cette interaction est :

L4t =
C4t

Λ2
(t̄Rγ

µtR) (t̄RγµtR) (3.12)
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où tR est la composante de chiralité droite du spineur du quark top, C4t est une constante de couplage

sans dimension et Λ est l’échelle d’énergie où se manifeste la dynamique sous-jacente. L’absence de

chiralité gauche dans le couplage ainsi construit se justifie par les contraintes importantes provenant

des mesures de précision électro-faible [95]. Le mécanisme de production de quatre quarks top dans

ce scénario est donnée sur la figure 3.33a. La topologie de ce mode de production conduit à des

quarks top de grande impulsion transverse (cf. figure 3.31) et les sections efficaces plus grande que

38.6 fb sont exclues par l’analyse SSML pour cette cinématique particulière [80]. Cette exclusion se

traduit par une contrainte sur le paramètre |C4t/Λ
2| dont les valeurs supérieures à 2.6 TeV−2 sont

exclues expérimentalement. Cette limite peut s’interpréter dans le plan (|C4t|,Λ) dans lequel les valeurs

permises sont soit à faible couplage soit à haute énergie, comme illustré sur la figure 3.34.

Figure 3.34: Limite sur une interaction de contact à quatre quarks top en fonction du couplage et
de l’échelle d’énergie de la nouvelle dynamique induisant ce couplage à basse énergie.

Dimensions supplémentaires universelles. Le deuxième scénario considéré est un modèle ayant

deux dimensions supplémentaires universelles (2UED) compactifiées sur une géométrie appelée plan

projectif réel (RPP pour real projective plane) [74]. La compactification de ces deux dimensions est

caractérisée par deux rayons R4 et R5 et les indices décrivant les impulsions quantifiées suivant ces

dimensions sont notés i et j. À chaque état d’impulsion correspond une résonance de KK de masse

m définie par les indices (i, j), appelé “étage”. À l’ordre dominant, la masse d’une excitation de KK

d’un champ de masse m0 s’écrit :

m2 =
i2

R2
4

+
j2

R2
5

+ m2
0. (3.13)

En utilisant les notations mKK = 1/R4 and ξ = R4/R5, l’équation 3.13 se ré-écrit :

m2 = m2
KK

(
i2 + j2ξ2

)
+m2

0. (3.14)

Dans ce modèle, la production de tt̄tt̄ considérée provient de la production d’une paire de particules de

l’étage (1, 1) qui se désintègrent en cascade jusqu’à la particule la plus légère du même étage, à savoir

le photon A(1,1) [96] (cf. figure 3.33b). Ce photon lourd se désintègre ensuite en une paire tt̄, avec un

rapport d’embranchement supposé de 100%. Par conséquent, plusieurs particules accompagnatrices

sont produites en association avec le système tt̄tt̄, expliquant la distribution particulière de Njets et HT
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de la figure 3.6. De plus, les observations cosmologiques 26 contraignent le paramètre mKK à être entre

0.6 TeV et 1 TeV [74, 96], conduisant à une masse typique de résonance entre 0.6 TeV et 2.0 TeV selon

le rapport des rayons de compactification ξ. La figure 3.35a montre que la masse mKK exclue pour

une géométrie symétrique (R4 = R5) est de l’ordre de 1.45 TeV. Une asymétrie de la compactification

(R4 6= R5) conduit cependant à des masses mKK exclues plus faibles, dont certaines sont compatibles

avec les contraintes cosmologiques (cf. figure 3.35b).

(a) Limite sur la section efficace de production et la masse

mKK pour une compactification symétrique (ξ = 1)

(b) Contraintes sur la masse mKK pour une compactifi-

cation asymétrique (ξ 6= 1)

Figure 3.35: Contraintes expérimentales sur un scénario de dimensions d’espace supplémentaires
universelles [80].

Secteur de Higgs étendu. Le troisième scénario considéré se base sur un secteur scalaire à deux

doublets Φ1 et Φ2 (2HDM pour 2 Higgs Doublet Model) qui permettent de briser spontanément la

symétrie électro-faible [97], laissant cinq champs scalaires rémanents, les bosons de Higgs 27. Dans ce

modèle, Φ1 (Φ2) se couple uniquement aux quarks et leptons correspondant aux composantes down

(up) des doublets de SU(2) [98]. La production de tt̄tt̄ provient alors de la production d’un boson

de Higgs lourds scalaire (H) et pseudo-scalaire (A) en associations avec une paire tt̄, les bosons de

Higgs se désintégrant en une paire tt̄ : gg → tt̄ H/A → tt̄tt̄ (cf. figure 3.33c). Les mesures existantes

dans le secteur du Higgs imposent une série de contraintes sur ce secteur étendu [98] qui entrâıne

l’égalité des masses des bosons scalaire et pseudo-scalaire lourds, notée mH/A. Par conséquent, les

deux amplitudes correspondantes contribuent à la production de tt̄tt̄ avec la même cinématique. La

section efficace de ce processus dépend de mH/A et du rapport entre les valeurs moyennes des champs

Φ1 et Φ2 dans l’état fondamental de la théorie, noté tanβ. Ce scénario est intéressant pour deux

raisons. D’une part, il conduit à une cinématique moins énergétique que la production par interaction

de contact, en particulier pour mA/H ∼ 500 − 700 GeV où une recherche directe gg → H/A → tt̄

devient difficile à cause d’effets d’interférences avec la production tt̄ par interaction forte [99]. D’autre

part, la désintégration A/H → tt̄ est le seul processus sensible aux masses mH/A ∼ 2mt et à basses

valeurs de tanβ. La figure 3.36 montre la limite supérieure de la section efficace en fonction de mA/H

provenant de l’analyse SSML ainsi que son interprétation dans le plan (mA/H , tanβ).

26. Un des intérêts de ce modèle est de prédire un candidat de matière noire (cf. section 3.1.2.3) dont les propriétés
sont contraintes par les observations cosmologiques.

27. Il y en a trois neutres et deux chargés. Parmi les particules neutres, il y a un champ scalaire léger h (s’identifiant
au boson de Higgs standard - mh = 125 GeV), un champ scalaire lourd H et un champ pseudo-scalaire lourd A.
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(a) Limite sur la section efficace de production (b) Contraintes sur les paramètres du modèle

Figure 3.36: Contraintes expérimentales sur un secteur de Higgs étendu dit 2HDM de type II [80],
où le type fait référence à une certaine structure de couplages parmi toutes celles permises par les
contraintes expérimentales sur la saveur (cf. tableau 2 de [97]).

3.3.3 Contraintes sur la production standard avec les données 2015-2016

Cette section décrit les contraintes sur la production de tt̄tt̄ du MS, dérivée des analyses SSML et 1LOS

ainsi que leur combinaison. Les éléments importants de l’analyse SSML étant discutés à la section 3.2,

cette section décrit les points principaux de l’analyse 1LOS ainsi que sa combinaison avec l’analyse

SSML à laquelle j’ai participé. Enfin, un bref panorama des contraintes actuelles sur ce processus est

donné.

3.3.3.1 Description de l’analyse 1LOS

Les collisions avec un ou deux leptons de même charge sont totalement dominées par la production

de tt̄+jets dans une région d’espace des phases bien particulière où les méthodes de calcul actuelles

ne sont pas fiables. Pour cette raison, une méthode s’appuyant principalement sur des lots de données

spécifiques a été élaborée pour prédire le bruit de fond tt̄+jets. Une description détaillée de cette

méthode sort du cadre de ce manuscrit et peut être trouvée dans la référence [90]. Le principe est

d’utiliser un lot de données avec seulement deux jets reconstruits comme provenant de quarks b pour

prédire le bruit de fond à plus haute multiplicité de jets de quarks b, à partir de la probabilité de

reconstruire un jet de quarks b supplémentaire. Le point clé est que cette probabilité (aussi appelée

efficacité) peut être mesurée dans les données dans une région à basse multiplicité de jets, en supposant

qu’elle est indépendante du nombre de jets 28. La figure 3.37 décrit la sélection des événements utilisés

pour mesurer ces efficacités (peu de jets), pour valider la méthode en comparant sa prédiction aux

données (nombre modéré de jets), et pour inférer la présence de signal (grande multiplicité de jets).

28. Cette hypothèse est effectivement réalisée, mais des incertitudes associées sont estimées en appliquant la même
méthode à la simulation.
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(a) 1L (b) OS

Figure 3.37: Stratégie pour l’estimation et la validation du bruit de fond tt̄+jets ainsi que pour
l’extraction du signal [90]. Les lots de données appelés “source” servent d’échantillons de base sur
lesquels s’appliquent les efficacités pour prédire le bruit de fond dans les régions Nb-jets ≥ 3. Cette
prédiction est comparée aux données dans les régions appelées “validation”, et constitue l’estimation
finale du bruit de fond attendu dans les régions appelées “signal”. L’axe nommé jets représente la
multiplicité de jets et celui nommé b-tags représente le nombre de jets identifiés comme provenant de
quarks b. La signification du troisième axe, noté “mass-tagged RCLR jets”, est donnée dans le texte.

En plus de Njets et Nb-jets, la séparation entre le signal et le bruit de fond est améliorée par l’utilisation

de jets larges, dit large R jets (ou LR jets). En effet, lorsque l’impulsion transverse d’un quark top

est suffisamment grande, ses produits de désintégration sont collimés et peuvent être contenus dans

un seul et même jet plus large. Plusieurs méthodes existent pour construire un tel jet et la méthode

utilisée dans [90] repose sur la construction de “jet de jets”, c’est-à-dire l’application de l’algorithme

anti-kT aux jets habituels eux-mêmes. Cette méthode est appelée re-clustered jets (ou RC jets).

Puisque l’impulsion transverse des quarks tops du signal est, en moyenne, plus grande que l’impulsion

transverse de ceux produits par paire (cf. section 3.3.1), cette collimation est plus fréquente pour le

signal. Par ailleurs, afin de maximiser la probabilité qu’un tel jet provienne effectivement d’un quark

top de haut pT , la masse invariante du jet large doit être supérieure à 200 GeV. La multiplicité de

ces jets, appelés mass-tagged RCLR jets, est différente pour le signal et pour le bruit de fond, comme

illustré sur la figure 3.38.
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(a) 1L (b) OS

Figure 3.38: Distribution de la multiplicité de jets larges de haute masse pour deux mécanismes
de production de tt̄tt̄ et pour le bruit de fond pour les canaux 1L (à gauche) et OS (à droite) [90].
On note le cas plus fréquent d’événements ayant 2 jets larges dans 1L par rapport à OS, en raison
de la désintégration d’un boson W hadronique supplémentaire dans 1L. Par ailleurs, le nombre de
jets larges est plus grand pour l’interaction de contact, en accord avec leur topologie plus centrale
(cf. figure 3.31).

Les figures 3.39 et 3.40 montrent les distributions finales dans les régions de signal ayant la plus haute

multiplicité de jets larges de haute masse. On constate que les événements provenant de la production

de tt̄+jets représentent près de la totalité du bruit de fond. La figure 3.41 montre les résultats obtenus

en terme de limite supérieure sur la section efficace de production (figure 3.41a) et en terme de mesure

de section efficace de production dans l’hypothèse signal plus bruit (figure 3.41b), pour les canaux 1L,

OS et leur combinaison 1LOS.

Figure 3.39: Distribution de la variable discriminante finale utilisée HT (où la somme inclut les jets
uniquement, au contraire de l’analyse SSML) dans les quatre régions de signal du canal 1L ayant au
moins deux jets larges de haute masse [90].
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Figure 3.40: Distribution de la variable discriminante finale utilisée HT (où la somme inclut les jets
uniquement, au contraire de l’analyse SSML) dans les quatre régions de signal du canal OS ayant au
moins un jet large de haute masse [90].

On note que le canal 1L est plus sensible que le canal OS. Cette différence peut parâıtre contre

intuitive au premier abord car le rapport des rapports d’embranchement des états finaux avec 1L et

OS est d’environ 3 pour tt̄tt̄ et 30 pour tt̄+jets, montrant que le canal OS profite d’un bien meilleur

rapport signal sur bruit. Cependant, ces analyses sont principalement dominées par les incertitudes

systématiques sur le bruit de fond, dont l’impact peut être réduit par la méthode de profilage, discutée

en détail au chapitre 2. L’impact du profilage des incertitudes dépend directement de la statistique

disponible dans le lot de données analysées : le canal 1L ayant une statistique plus grande que le canal

OS (cf. figure 3.39 et figure 3.40), l’impact des incertitudes est plus faible pour ce canal et la sensibilité

s’en trouve améliorée - malgré un rapport signal sur bruit moins bon.

(a) Limite supérieure sur σ(tt̄tt̄) (hypothèse de bruit) (b) Mesure de σ(tt̄tt̄) (hypothèse signal plus bruit)

Figure 3.41: Contraintes sur la production standard de quatre quarks top des analyses 1L, OS et
leur combinaison, à la fois en terme de limite d’exclusion (à gauche) et de mesure (à droite) [90].
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3.3.3.2 Combinaison des analyses 1LOS et SSML

Dans la combinaison, toutes les incertitudes expérimentales, sur la reconstruction des objets notam-

ment, sont traitées comme corrélées entre les deux canaux, alors que les incertitudes sur les bruits de

fond sont traitées comme décorrélées. Ce choix est motivé par les natures très différentes des bruits de

fond de chaque état final, ainsi que par leurs méthodes d’estimation indépendantes. La sensibilité at-

tendue sur la production standard de tt̄tt̄ pour la combinaison des deux analyses, exprimée en terme de

probabilité de fluctuation du bruit de fond, est de 1.0 déviation standard alors que la valeur observée

est de 2.8 déviations standards. Cet excès vient de l’analyse SSML ayant une probabilité observée

(attendue) de 3.0 (0.8) déviations standards, à comparer avec les 1.0 (0.6) déviation standards de

l’analyse 1LOS. En supposant qu’aucun signal n’est présent dans les données observées, il est possible

de dériver une limite supérieure observée (attendue) sur la section efficace de production σ(tt̄tt̄) valant

49 fb (19 fb). Ces limites correspondent à une section efficace plus grande que la prédiction du MS par

un facteur 5.3 (2.1). Dans l’hypothèse où les données observées contiennent un signal, il est possible de

mesurer la normalisation de ce signal valant alors σ(tt̄tt̄) = 28.5+12
−11 fb à comparer avec la prédiction

du MS de σSM(tt̄tt̄) = 12.0+2.2
−2.5 fb [88]. La figure 3.42 montre les limites d’exclusion attendue et

observée et la valeur mesurée de σSM(tt̄tt̄) pour chacun des canaux ainsi que pour la combinaison. En

dépit de l’excès observé dans l’analyse SSML, on voit que ce canal est le plus sensible à la production

de tt̄tt̄, notamment via la limite attendue.

(a) Limite supérieure sur σ(tt̄tt̄) (hypothèse de bruit) (b) Mesure de σ(tt̄tt̄) (hypothèse signal plus bruit)

Figure 3.42: Contraintes sur la production standard de quatre quarks top des analyses 1LOS, SSML
et leur combinaison, à la fois en terme de limite d’exclusion (à gauche) et de mesure (à droite) [90].

Pour conclure cette section, il est intéressant de mentionner les dernières contraintes expérimentales

sur ce processus provenant d’ALTAS mais aussi de CMS, résumées dans le tableau 3.4. La dernière

ligne de ce tableau donne la sensibilité attendue la plus forte, obtenue par CMS en analysant le canal

SSML pour l’ensemble des données à 13 TeV enregistrées entre 2015 et 2018. Dans la collaboration

ATLAS, l’effort pour mettre en évidence ce processus s’est ré-organisé autour d’un seul groupe de

travail commun incluant les deux canaux 1LOS et SSML, qui fait l’objet de la prochaine section.
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Table 3.4: Sensibilités attendues (exp) et observées (obs) à la production de tt̄tt̄ d’analyses récentes
des collaborations ATLAS et CMS.

exp/obs p0 (σ) channel Ref.

ATLAS 36 fb−1

0.8 / 3.0 SSML [80]

0.6 / 1.0 1LOS [90]

1.0 / 2.8 SSML+1LOS [90]

CMS 36 fb−1

1.0 / 1.6 SSML [91]

0.4 / 0.0 1LOS [100]

1.1 / 1.4 SSML+1LOS [100]

CMS 137 fb−1

2.7 / 2.6 SSML [92]

3.3.4 Analyse en cours des données 2015-2018

Cette section décrit rapidement les enjeux de cette nouvelle analyse et présente deux développements

auquels j’ai participé. En effet, cette analyse étant en cours, il n’existe pas encore de résultat public

et seule une discussion très générale est possible.

3.3.4.1 Pourquoi une nouvelle analyse ?

Les motivations pour re-structurer cette recherche sont de plusieurs natures. D’abord, il est bon de

temps en temps de repartir de zéro pour ne pas être biaisé par les stratégies adoptées par le passé.

Cela permet de remettre à plat certaines stratégies et d’en explorer de nouvelles, dont un exemple

est donné à la section 3.3.4.2. Deuxièmement, l’analyse SSML décrite à la section 3.2 a été élaborée

dans le but de rechercher simultanément plusieurs signaux de topologies différentes. La recherche

obtenue est nécessairement sous-optimale pour chaque signal pris séparément. Troisièmement, c’est

l’occasion de consolider certains points de l’analyse en menant des études approfondies dédiées, dont

un exemple est donné à la section 3.3.4.3. Troisièmement, cela permet d’anticiper la combinaison des

canaux, entre autres en terme de corrélation d’incertitude ou d’orthogonalité. Enfin, et c’est la raison

principale, la sensibilité attendue de la combinaison des canaux 1LOS et SSML exploitant 36 fb−1 des

données s’extrapole à 1.9 déviations standards pour l’ensemble des données de 2015-2018, si aucune

amélioration n’est apportée. Revisiter ces analyses en profondeur est donc une nécessité pour mettre

en évidence la production de tt̄tt̄ avec les données du Run 2 . . . non sans rappeler la première mise

en évidence du processus H → ττ du chapitre 1 !

3.3.4.2 Acceptance géométrique des jets

Comme discuté à la section 3.3.1, le nombre de jets reconstruits est l’une des variables importantes

permettant d’isoler le signal du bruit de fond. Actuellement, les jets utilisés dans cette analyse sont

reconstruits dans la partie centrale du détecteur, |η| ≤ 2.5, afin de bénéficier de l’information du

trajectographe. En effet, cette infomation est cruciale pour identifier les jets comme provenant de

quarks b ainsi que pour rejeter les jets provenant de collisions résiduelles accompagnant la collision

dure pour chaque croisement de paquets de protons. Néanmoins, inclure les jets reconstruits dans
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les parties avant et arrière du détecteur permet d’avoir une vision plus complète de l’événement, et

augmente potentiellement l’efficacité de détection du système tt̄tt̄, en récupérant les collisions perdues

dues à un ou plusieurs jets hors acceptance. Ce gain potentiel d’efficacité est d’autant plus grand que

la multiplicité de jets est importante. Cette possibilité a donc été explorée dans le canal 1LOS avec

l’aide du post-doctorant Simon Berlendis.

La figure 3.43 montre comment la prise en compte des jets à l’avant modifie la multiplicité en jets et

la distribution de HT pour le signal et le bruit de fond. Il est clair que considérer les jets à l’avant

augmente le nombre de jets par collision, mais cela semble être le cas à la fois pour le signal et le bruit

de fond, n’apportant pas l’effet esconté. En effet, la figure 3.44a confirme que la séparation du signal

et du bruit de fond basée sur la distribution de Njets est dégradée par la prise en compte des jets à

l’avant. Plusieurs variantes ont été explorés pour tenter de rendre cette nouvelle information utile, en

particulier l’impulsion transverse des jets à l’avant réduisant potentiellement l’impact des radiations

dans la production de paires de quarks top.

(a) Distribution de Njets (b) Distribution de HT

Figure 3.43: Distribution de Njets (gauche) et HT (droite) en incluant ou non les jets à l’avant du
détecteur, pour le bruit de fond tt̄+jets et le signal tt̄tt̄.
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(a) ROC curve sur le nombre de jets incluant différent

régions en η

(b) Significance estimée de 1LOS en fonction de (pT , η) des

jets à l’avant

Figure 3.44: Impact des jets à l’avant sur la séparation entre le bruit de fond tt̄+jets et le signal tt̄tt̄.

La figure 3.44b montre comment la sensibilité de l’analyse change en fonction de la valeur de |η|
définissant l’acceptance des jets et leur impulsion transverse. Augmenter le seuil en pT réduit la

différence avec une sélection de jets centraux, mais ne devient jamais plus sensible. Par contre, on

constate une pente négative de la sensibilité avec |η|, indiquant que 2.5 n’est peut-être pas la valeur

optimale non plus. Cela s’explique par la centralité des collisions produisant tt̄tt̄ qui conduit à des

objets principalement localisés dans la partie centrale du détecteur. Ainsi, considérer les jets à l’avant

n’apporte pas de pouvoir discriminant, voire plutôt une dégradation. Cet exemple d’exploration montre

typiquement un cas où les conclusions sont parfaitement opposées aux arguments qui ont motivé l’étude

en premier lieu, et indique même une exploration dans l’autre direction, en l’occurrence ne considérer

que les jets encore plus centraux.

3.3.4.3 Composition du bruit de fond instrumental

Les origines du bruit de fond instrumental dans l’état final avec deux leptons de même signe sont

multiples. L’avantage d’une méthode basée sur un échantillon de données, comme celle décrite à la

section 3.2.2.2, est d’inclure toutes les contributions possibles même celles non anticipées. Cependant,

la composition de chaque type de fond instrumental est inaccessible dans les données, ce qui peut

également avoir des conséquences pratiques sur la fiabilité des méthodes. Cette section décrit un travail

de consolidation sur la nature du fond instrumental dans l’état final SSML basé sur la simulation,

effectué dans le cadre de la recherche de tt̄tt̄. Trois définitions sont données ci-dessous, permettant de

discuter de ces études.

1. Type de lepton : cette notion réfère à l’histoire du lepton tel que reconstruit par le détecteur.

Par exemple, il peut s’agir d’un lepton directement issu d’une désintégration d’un boson vecteur

W ou Z, ou encore d’un jet faussement identifié comme un électron.
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2. Type de bruit de fonds cette notion réfère à la combinaison des types des deux ou trois

leptons reconstruits dans le même événement. Par exemple, un événement avec un lepton de

type direct et un lepton de type trident e± → e±e±e∓ avec une charge inversée (cf. section

3.2.2.1) contribura au bruit de fond de type QmisID. Cette catégorisation s’applique donc à un

événement et non à un lepton.

3. Processus : cette notion réfère au processus physique se produisant dans la collision dure

comme par exemple pp→ tZ pour pp→ Z+jets.

Le but de l’étude décrite ici est, dans un premier temps, de déterminer quels sont les types de leptons

pertinents pour l’analyse des collisions `±`±, et comment les identifier grâce à l’information disponible

dans la simulation. Dans un second temps, il s’agit de mettre en évidence les quelques combinaisons

de types de leptons qui dominent le bruit de fond total et définir ainsi les types de bruit de fond à

considérer. Enfin, l’idée est dévaluer la contribution de chacun des processus physiques à chaque type

de bruit de fond et inversement.

Le tableau 3.5 liste les types de leptons qui sont importants pour l’analyse étudiée, ainsi que le type

de bruit de fond instrumental qu’ils engendrent. Les électrons et muons ne sont pas sujets aux mêmes

phénomènes et certains types ne concernent donc que les électrons. À noter que l’identification de ces

types à partir de l’information disponible dans la simulation n’est pas abordée ici. Deux remarques

sont faites ci-dessous, dont l’une résonne avec la discussion de la section 3.2.2.2 sur l’ambigüıté entre

le fond de mauvaise identification de la charge et le fond provenant de leptons secondaires.

Table 3.5: Liste des types de leptons pertinents pour cette analyse pour chaque saveur leptonique,
où flipQ et sameQ signifient avec et sans charge électrique inversée, et HF signifie Heavy Flavour. Tous
les leptons ne rentrant dans aucune de ces catégories sont qualifiés d’autre.

Type de lepton Code Type de fond Électron Muon

direct, charge non inversée prompt sameQ Physique X X

direct, charge inversée prompt flipQ QmisID X -

Trident, charge non inversée trident sameQ Physique X -

Trident, charge inversée trident flipQ QmisID X -

Conversion de γ materialConv Conversion X -

Désintégration de γ∗ gamstarConv Fond γ∗ X X

Désintégration de hadrons charmés HFc Lepton secondaire X X

Désintégration de hadrons beaux HFb Lepton secondaire X X

Jets de quarks/gluons fake Faux lepton X -

Commentaire 1. Les électrons tridents peuvent avoir une charge inversée (trident flipQ) ou non

(trident sameQ). Les candidats du type trident sameQ sont classés comme étant primaires dans

la plupart des analyses 29 mais sont considérés à part ici en raison de leur cinématique potentiel-

lement différente. En effet, selon l’énergie emportée par le photon, l’électron reconstruit peut avoir

une impulsion très différente de l’électron produit initialement et avoir une activité significative dans

son voisinage, c’est-à-dire peu isolé. Cette signature est très similaire à celle d’un lepton issu d’une

désintégration de hadrons lourds. C’est précisément ce point qui, dans le cas trident flipQ, en-

gendre une ambigüıté entre le fond de mauvaise identification de la charge et le fond issu de leptons

secondaires.

29. En principe, un électron arrivant dans le détecteur est toujours accompagné de photons de très basse impulsion,
y compris sous le seuil de détection (cf. discussion de la section 6.1 de [60]). La distinction entre e et e + γ n’est donc
pas fondamentale, voire arbitraire.
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Commentaire 2. Il existe deux types de conversions de photons : la conversion d’un photon pro-

duit lors de la collision dure qui se propage jusqu’au détecteur (appelée conversion matérielle) et la

désintégration d’un photon virtuel γ∗ émis en une paire de leptons. Ce deuxième type de “conversion”

est en fait une amplitude de transition qui s’ajoute au processus initial et n’est en rien relié à des effets

de détecteur. Par contre, cette contribution peut apparâıtre pour différents processus physiques sous-

jacents et est donc, dans une certaine mesure, indépendante du processus en question. Un autre point

notable est que ce fond, appelé bruit de fond γ∗, existe aussi pour les muons. Un exemple est discuté

dans le cadre de la production pp → tt̄, pertinent pour la recherche du processus pp → tt̄H dans la

référence [101]. En définitive, cette contribution est minoritaire dans l’analyse étudiée ici (cf. figure

3.45).

Une fois que la définition des types de leptons est posée, on peut construire une classification par

événement. En principe, toutes les combinaisons de leptons doivent être considérées, conduisant à un

grand nombre de catégories. Avec mon étudiant en thèse, Lennart Rustige, nous avons analysé la

fraction de chacune de ces catégories sans en négliger aucune, ce qui a permis de montrer que sept

catégories donnaient une description du bruit de fond instrumental avec un niveau de détail suffisant.

1. Physique : tous les leptons sont prompt sameQ

2. QmisID : exactement un lepton flipQ, l’autre étant prompt sameQ

3. Conversion : exactement lepton materialConv, tous les autres étant prompt sameQ

4. Fond γ∗ : exactement un lepton gamConv, tous les autres étant prompt sameQ

5. Lepton secondaire : exactement un lepton HFb/HFc, tous les autres étant prompt sameQ

6. Faux lepton : exactement un lepton fake, tous les autres étant prompt sameQ

7. Autre : aucune des catégories ci-dessus

Ces défintions ne sont pas des fins en soi et permettent simplement d’analyser la composition du bruit

de fond instrumental. Cette analyse regroupe deux questions :

1. Quelle est la fraction de chaque type de bruit de fond provenant d’un processus physique donné ?

2. Quelle est la fraction de chaque processus physique contribuant à un type de fond donné ?

Ces deux questions peuvent être formalisées en définissant des matrices, appelées matrices de compo-

sition, reliant chaque type de bruit de fond à chaque processus. En effet, chaque processus physique

peut être pensé comme une somme de chaque type de fond instrumental :

Ntt̄ = aQmID
tt̄ NQmisID + aγ

∗

tt̄ Nγ∗ + aHF
tt̄ NHF + ...

NV+jets = aQmisID
V+jets NQmisID + aγ

∗

V+jetsNγ∗ + aHF
V+jetsNHF + ...

...

où la somme des coefficients est normalisée à l’unité pour chaque équation. Cela signifie par exemple

que aQmID
tt̄ est la fraction du fond QmisID provenant de la production tt̄. Par ailleurs, on peut également

penser chaque type de bruit de fond instrumental comme une somme de processus physiques :

NQmisID = btt̄QmisIDNtt̄ + bV+jets
γ∗ NV+jets + ...

Nγ∗ = btt̄γ∗Ntt̄ + bV+jets
γ∗ NV+jets + ...

NHF = btt̄HFNtt̄ + bV+jets
HF NV+jets + ...

...
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où la somme des coefficients est normalisée à l’unité pour chaque équation. Cela signifie par exemple

que btt̄QmID est la fraction des événements issus de pp→ tt̄ contribuant au bruit de fond instrumental

QmisID total. Ces matrices de fraction A ≡
(
atype

proc

)
et B ≡

(
bproc
type

)
répondent de manière quantitative

aux deux questions posées. Une troisième matrice est utile pour quantifier chacune de ces contributions

par rapport au bruit de fond total : C ≡
(
ctype
proc

)
, avec

∑
proc,type c

type
proc = 1, c’est-à-dire que les fractions

sont maintenant calculées par rapport au bruit de fond total.

Figure 3.45: Matrices de composition A (à gauche), B (au millieu) et C (à ddroite) définies dans le
texte pour les événements e±µ± vérifiant Nb-jets ≥ 1 et HT ≥ 0.5 TeV.

La figure 3.45 donne un exemple de ces matrices de composition pour le canal e±µ± qui permet

d’extraire plusieurs informations intéressantes, discutées ci-dessous matrice par matrice.

Matrice A. Les bruits de fond considérés comme physiques, c’est à dire avec une paire de leptons

de même charge réellement produite, le sont à une bonne approximation près. Les deux exceptions

notables sont la production de paires de bosons vecteurs qui conduisent à du fond instrumental de

QmisID dans 6% des cas, ainsi que les bruits minoritaires pp → V V V , pp → V H et pp → tt̄t

qui ont 25% d’événements non classés. Un autre point intéressant concerne les processus physiques

produisant un ou plusieurs quarks top, qui conduisent tous majoritairement à un fond instrumental de

type QmisID, à comparer à W/Z+jets qui a une composition plus complexe (conversion, désintégration

de hadrons beaux/charmés et faux leptons).

Matrice B. Deux informations sont importantes. La première est la lecture directe de la composition

du bruit de fond physique (1ère colonne), dominée par la production de tt̄W . La deuxième est la

contribution écrasante de la production tt̄ pour l’ensemble des fond instrumentaux, s’expliquant par

la sélection Nb-jets ≥ 1. La variation de ces matrices avec les sélections cinématiques fournit d’ailleurs

un outil d’investigation puissant pour mieux comprendre la nature des fonds.

Matrice C. Le point clé de cette dernière matrice est de tirer des conclusions relatives à l’ensemble

du bruit de fond. Dans la sélection discutée ici, on voit que les processus V V et tt̄X contribuent

principalement au bruit de fond physique et que le bruit de fond instrumental est entièrement dominé

par la production de tt̄, qui passe les sélections à cause d’une charge mal identifiée. On voit églament
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que la fraction de bruit de fond physique et de fond instrumental est d’environ 45 − 55% pour la

sélection étudiée.

Cette étude complémentaire sur la nature des bruits de fond instrumentaux dans le canal SSML offre,

en définitive, une vue bien plus détaillée que l’approche utilisée pour l’analyse de la section 3.2. Les

matrices de composition introduite dans cette section, représente un outil intéressant pour analyser

un lot de données que l’on peut organiser selon deux critères différents (ici, processus physique et type

de bruit de fond), aussi simple soit-il sur le plan conceptuel.

3.4 Conclusion

Après des travaux de recherche dédiés à mieux comprendre le secteur de la brisure de symétrie électro-

faible, j’ai donc cherché à mettre en évidence des phénomènes nouveaux dans l’état final avec deux

leptons de même charge et des jets provenant de quarks b. Plusieurs scénarios théoriques structurent

ces recherches, mais aucune manifestation d’une physique au-delà du Modèle Standard n’est en réalité

attendue aux échelles d’énergie sondées par le LHC, comme c’était le cas avant la découverte du

boson de Higgs. Cependant, l’analyse des toutes premières collisions à 13 TeV produites par le LHC

représentait une opportunité unique d’explorer une des échelles d’énergie encore inconnue. Les re-

cherches décrites dans ce manuscrit, comme les autres, se concluent toutes par un accord entre les

prédictions du Modèle Standard et les observations.

Selon moi, les recherches directes de nouvelles particules ne semblent plus être la voie la plus promet-

teuse, à moins d’une nouvelle augmentation de l’énergie des collisions. Une approche complémentaire

est de rechercher des déviations du MS dans des propriétés plus fines de processus standards. Les sta-

tistiques accumulées, lors du Run 3 et ensuite de la phase de haute luminosité du LHC, permettront

d’améliorer la précision de ce genre de mesures et de pouvoir éventuellement déceler une déviation

par rapport aux prédictions. La sensibilité des recherches directes n’est pas autant améliorée par ces

grandes statistiques, ce qui rend ce genre d’approche moins pertinente selon moi (en particulier quand

rien n’indique où chercher).

Ce tournant dans les activités de la communauté se reflète déjà dans ce chapitre avec la première

tentative de mesurer un processus rare du MS, la production de tt̄tt̄. À moins d’une découverte

inattendue, je pense qu’il faut continuer cette démarche de mieux mesurer, que je poursuivrai en

travaillant sur l’analyse des corrélations angulaires observées dans la production pp→ tt̄. Cette mesure

permettra de contraindre plus finement de faibles déviations du MS dans le secteur du quark top,

interprétables dans un cadre théorique général et (relativement) agnositque : les théories des champs

effectives.
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Chapitre 4

Calorimétrie à tuiles scintillantes
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Toutes les mesures effectuées sur collisionneur reposent sur notre capacité à détecter les particules

sortantes de chaque collision. La détection de particules est un domaine très vaste et en perpétuelle

évolution, dont on peut dégager deux grands axes : la trajectographie, mesurant les points de passage

de la particule chargée en la perturbant le moins possible ; et la calorimétrie, mesurant l’énergie totale

de la particule en la dissipant entièrement dans la matière 1. Il existe toute une variété de techniques

permettant de mettre en œuvre ces principes de base. Ce chapitre porte sur le calorimètre à tuiles

scintillantes de l’expérience ATLAS (TileCal pour Tile Calorimeter), et plus particulièrement son

amélioration en vue de la phase de haute luminosité du LHC (HL-LHC pour High Luminosity LHC ).

Ce calorimètre à échantillonnage, appelé aussi calorimètre hadronique, participe à la mesure des dépôts

d’énergie des hadrons dans la partie centrale du détecteur ATLAS et intervient donc principalement

1. Ce principe de fonctionnement explique l’origine du nom calorimètre, emprunté à la thermodynamique, faisant
référence à un transfert de chaleur qui est la forme d’énergie la plus “dissipée”.
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dans la reconstruction des jets. Plusieurs éléments doivent être remplacés pour le HL-LHC, dont le

plus important est l’électronique de lecture embarquée.

J’ai rejoint ce projet à mon arrivée au Laboratoire de Physique de Clermont en Octobre 2014. Le groupe

ATLAS du LPC a une grande expertise sur ce sous-détecteur puisqu’il a participé à son élaboration

et son assemblage et travaille toujours sur son fonctionnement et son étalonnage. Ma contribution

principale se concentre sur le développement d’un circuit intégré (ASIC pour Application Specific

Integrated Circuit) pour l’électronique de lecture embarquée, appelé FATALIC pour Front-end ATlAs

tiLe Integrated Circuit. Cet ASIC était en concurrence avec deux autres options développées par des

collègues de Chicago et de Argonne aux État-Unis, et n’a pas été retenu pour des raisons discutées à

la section 4.2. Bien que ce soit ma première expérience en développement de détecteur, j’ai été amené

à coordonner ce projet à l’échelle du laboratoire (∼ 4 − 8 personnes) de 2015 à 2018, ce qui fut une

expérience extrêmement enrichissante (et fortifiante) à bien des égards. J’ai d’ailleurs participé à mes

premiers tests en faisceaux dans le cadre de ces développements. La production scientifique associée

à cette activité sous ma coordination regroupe quatre notes internes (avec comité de revue), quatre

interventions en conférences internationales [102–105] et une publication finale [106], sans oublier

l’IDR et le TDR 2 de ce sous-détecteur [107]. En plus des ingénieurs, techniciens et physiciens du

laboratoire, cette activité a mobilisé deux doctorants, William Barbe et Emery Nibigira, ainsi que

deux post-doctorants, Sergey Senkin et Stylianos Angelidakis.

Ce chapitre commence par quelques généralités sur le calorimètre hadronique et décrit les enjeux de la

phase de haute luminosité du LHC pour ce sous-détecteur (section 4.1). Cette première section inclut

également une description des projets menés au laboratoire, relatifs à l’amélioration du calorimètre

à tuiles pour le HL-LHC. Ensuite, la section 4.2 donne une vue d’ensemble du système de lecture

embarqué et présente le projet FATALIC, incluant ses performances et la comparaison avec les autres

options concurrentes. Enfin, une discussion plus détaillée sur le développement de cet ASIC fait l’objet

de la section 4.3. Un des objectifs de cette dernière section est de mettre en avant les réelles difficultés

rencontrées lors du projet, qui étaient souvent matérielles ou organisationnelles. C’est pourquoi le

style adopté dans cette dernière section relève parfois plus du récit historique que d’une description

scientifique.

4.1 Le calorimètre à tuiles de l’expérience ATLAS

Le calorimètre hadronique à tuiles d’ATLAS [108, 109] est situé dans la partie centrale du détecteur

(|η| ≤ 1.7) à une distance d’environ 2.3 m du point d’interaction, juste après le calorimètre

électromagnétique. L’ensemble des ces deux sous-détecteurs constitue le système calorimétrique de

l’expérience ATLAS pour la partie centrale, la partie bouchon (1.5 ≤ |η| ≤ 4.9) étant constituée

de calorimètres à argon liquide (électromagnétique, hadronique et avant). Le calorimètre à tuiles a

pour but de mesurer les dépôts d’énergie des hardons produits dans les collisions qui ne sont pas

entièrement contenus dans le calorimètre électromagnétique. La longueur qui caractérise la proba-

bilité d’interaction d’un hadron est appelée longueur d’interaction λ et dépend de la constitution

du matériaux traversé. Cette longueur est de 21 cm pour ce détecteur. La profondeur de 1.6 m du

calorimètre à tuiles (à incidence normale) correspond alors à 9.7λ en prenant en compte la matière

présente en amont, ce qui conduit à un bon pouvoir d’arrêt puisqu’il y a une chance sur 60 millions

qu’un hadron traverse le calorimètre sans interagir. Le calorimètre hadronique participe à la mesure

2. Ces deux rapports Initial Design Report et le Technical Design Report correspondent à des phases d’évaluation
successives du projet par la collaboration.
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de l’énergie des jets à hauteur d’environ 30% au maximum ainsi qu’à la reconstruction de l’énergie

transverse manquante.

La section 4.1.1 décrit le principe de la châıne de détection et la section 4.1.2 donne quelques éléments

sur la structure de ce détecteur. La section 4.1.3 aborde brièvement les motivations du HL-LHC et

les répercussions sur la conception des détecteurs, en particulier du calorimètre à tuiles. Les projets

menés au LPC donnent le contexte des travaux décrits dans ce chapitre et sont rapidement présentés

à la section 4.1.4. Enfin, la section 4.1.5 donne quelques éléments sur la reconstruction de l’énergie

au niveau de la cellule à partir des signaux électriques. En effet, cette étape cruciale de la châıne de

mesure est fortement liée au développement du système de lecture, qui est au cœur de ce chapitre.

4.1.1 Principe de fonctionnement

Ce sous-détecteur fonctionne sur le principe de calorimétrie à échantillonnage, avec des plaques

constituées d’un alliage fer-carbone jouant le rôle du milieu absorbant et des tuiles scintillantes pour

le milieu actif. La fraction d’énergie réellement mesurée grâce à la partie active représente 2.7% de

l’énergie incidente. La lumière produite par les tuiles est alors acheminée par un réseau de fibres

optiques jusqu’à des tubes photo-multiplicateurs (PM pour Photo-Multiplier et PMT pour Photo-

Multiplier Tube) qui permettent de convertir le signal lumineux en un signal électrique, qui est ensuite

traité par un système de lecture électronique embarquée. La figure 4.1 propose une vision simplifiée

de la châıne de détection du calorimètre à tuiles. Plusieurs PMTs sont regroupés dans une structure

mécanique, appelée tiroir, qui accueille l’ensemble de l’électronique de lecture.

Figure 4.1: Principe de la châıne de détection mise en œuvre dans le calorimètre à tuiles. La lumière
produite par les particules de la gerbe hadronique est acheminée aux PMTs qui fournissent alors
une impulsion de courant électrique (notée i(t)), traitée par l’électronique de lecture pour envoyer un
signal numérique (noté {ADCi}) à l’étape suivante de l’acquisition, l’électronique déportée. Le tiroir,
signalé en vert, contient en réalité plusieurs PMTs non présents sur la figure par soucis de clarté. Les
éléments marqués d’un astérisque correspondent à des projets menés au LPC (cf. section 4.1.4).

Afin de pouvoir fonctionner, cette châıne d’acquisition nécessite plusieurs éléments dont certains vont

être changés pour le HL-LHC. Les photo-multiplicateurs nécessitent une répartition de haute tension

bien précise entre les différentes dynodes (cf. section 6.2.4 de [108]) afin d’avoir une amplification

optimale du premier électron émis par la photo-cathode. Cette répartition est effectuée à partir d’une

haute tension unique par un système appelé pont diviseur présent dans chaque PMT, qui a été initia-

lement élaboré au laboratoire et qui est sujet à des améliorations proposées par le LPC. Par ailleurs,
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la haute tension unique arrivant sur chaque pont diviseur est issue d’un système de distribution ali-

mentant un tiroir entier et régulant la haute tension pour chacun des PMTs du tiroir. Ce système de

distribution sur les PMTs (schématisé en gris sur la figure 4.1), initialement désigné par le LPC, est

également amélioré par le laboratoire pour le HL-LHC. Par ailleurs, la structure mécanique contenant

l’ensemble des PMTs et leur électronique est revue pour la rendre plus maniable lors de l’assemblage et

la maintenance du détecteur. Enfin, le système électronique de lecture embarquée est entièrement revu

avec trois options concurrentes incluant FATALIC. Tous les points mentionnés dans ce paragraphe

seront abordés à la section 4.1.4, excepté l’électronique de lecture qui fera l’objet de la section 4.2.

4.1.2 Structure du calorimètre

Le calorimètre hadronique est organisé en quatre cylindres, appelés partitions, couvrant chacune des

régions en η différentes. La région |η| ≤ 1.0 est couverte par deux de ces partitions représentant une

longueur totale de 5.6 m (LB pour Long Barrel), alors que les régions 0.8 ≤ |η| ≤ 1.7 sont couvertes

par les deux autres partitions de 2.9 m chacune (EB pour Extended Barrel), soit une par côté. Chaque

cylindre est divisé suivant φ en 64 modules conduisant à une granularité ∆φ = 2π/64 soit 0.1. La

figure 4.3 illustre cette structure avec un schéma montrant le calorimètre à tuiles dans le système

calorimétrique complet d’ATLAS, ainsi que plusieurs photographies permettant de se représenter la

géométrie du détecteur.

La partie strillée du module de la figure 4.3c correspond à l’alternance d’alliage absorbant et d’em-

placements dans lesquels se glissent les tuiles scintillantes, comme indiqué sur la figure 4.3d. Chaque

module possède en moyenne 1800 tuiles environ. On note que les tuiles sont donc orthogonales au

faisceau. Cette géométrie d’échantillonnage inhabituelle permet de maximiser le surface active des

tuiles en collectant la lumière uniquement par la tranche, par l’intermédiaire de deux fibres optiques

collées de chaque côté.

La lumière de chacune des tuiles n’est pas lue individuellement mais des regroupements de plusieurs

tuiles sont effectués pour définir les cellules du calorimètre. La structure de ces regroupements suit

une géométrie projective en η, et définit trois couches dans la direction radiale, notée A, BC et D,

comme indiqué sur la figure 4.2. Les fibres d’une cellule donnée sont alors regroupées en torons qui

sont ensuite placés devant un photo-multiplicateur. Puisque chaque tuile possède deux fibres optiques,

il y a deux torons et - par conséquent deux photo-multiplicateurs - par cellule.

Figure 4.2: Répartition des cellules d’un module pour η > 0. Le nom des cellules se retrouve sur le
module montré sur la figure 4.3d.
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(a) Le calorimètre à tuiles dans ATLAS (b) Vue de quelques modules de l’EB

(c) Vue d’un seul module et ses fibres optiques

qui descendent vers la poutre qui accueille le

tiroir.

(d) Insertion des tuiles scintillantes et définition des cellules.

(e) Vue du tiroir contenant les PMTs (tubes noirs encastrés)

et l’électronique de lecture associée.

(f) Contenu d’un PMT avec le photo-

multiplicateur (cube), le pont diviseur (circuit

circulaire) et l’électronique de lecture (carte

rectangulaire).

Figure 4.3: Le calorimètre à tuiles, de son emplacement dans le système calorimétrique d’ATLAS
jusqu’à sa structure en module en passant par son électronique de lecture.
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4.1.3 Phase de haute luminosité du LHC

Le but du HL-LHC est de fournir un lot de données sans précédent allant de 3000 à 4000 fb−1. Un

rapport de plus de 1300 pages, datant de février 2019, résume l’ensemble des opportunités offertes

par cette statistique dans cinq domaines [110] : la physique du MS (interaction forte, électro-faible et

secteur du quark top), le secteur du Higgs, les recherches de phénomènes au-delà du MS, le secteur

des saveurs lourdes, et enfin le comportement de l’interaction forte en milieu dense.

Le prix à payer pour collecter cette grande quantité de données sur quelques années de fonctionnement

est une luminosité instantanée maximale de Linst. = 75 nb−1 s−1, qui est sept fois plus grande que la

valeur prévue pour le LHC 3. La conséquence directe est un taux de collisions parasites (pile-up) bien

plus important que celui observé dans les conditions de prise de données actuelles. En effet, plusieurs

collisions pp se produisent lors d’un croisement de deux paquets de protons. Parmi elles, une seule

collision met en jeu une énergie suffisante pour être intéressante à étudier (collision dite dure). La

plupart de ces collisions pp sont donc de faible énergie (collisions dites molles) et conduisent à des

dépôts d’énergie dans le détecteur qui ont pour effet de polluer la mesure de la collision d’intérêt.

Figure 4.4: Distribution du nombre moyen d’interactions par croisement de paquets, pour chaque
année de prise de données entre 2015 et 2018. Les données correspondantes à µ ≈ 2 représentent des
phases d’acquisition dédiées à la mesure de précision de la masse du boson W [111].

La distribution du nombre moyen d’interactions par croisement de paquets, noté µ, est donnée sur la

figure 4.4 pour les données enregistrées de 2015 à 2018, montrant une valeur maximale de µ ≈ 70.

Le nombre d’interactions par croisement de paquets est estimée à µ ≈ 200 pour les luminosités

instantanées maximales du HL-LHC.

Pour une collision dure donnée, ces dépôts parasites peuvent provenir du même croisement de paquet,

ou de croisements de paquets adjacents. Dans ce dernier cas, c’est la forme des impulsions électriques

qui est affectée par ces croisements de paquets différents, puisque la durée du signal électrique est

plus grande que le temps entre deux croisements de paquets 4. Ce dernier point représente un défi

3. L’unité 1 nb−1 s−1 = 1033 cm2 s−1 est utilisée ici car elle me semble bien plus parlante que celle habituellement
utilisée. La production de paires tt̄ ayant une section efficace de 830 pb à 13 TeV, la luminosité instantanée maximale
du HL-LHC implique la production de 63 paires tt̄ chaque seconde.

4. En effet, l’échantillonnage des impulsions est synchronisé avec l’horloge du LHC, soit toutes les 25 ns, ce qui
implique que l’impulsion doit s’étendre sur quelques croisements de paquets.
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important pour conserver une calorimétrie de précision dans l’environnement extrême du HL-LHC,

comme brièvement discuté à la section 4.1.5.

L’ensemble du détecteur ATLAS ainsi que la stratégie d’acquisition de données doivent être améliorés

afin de pouvoir maintenir de hautes performances dans les conditions du HL-LHC et ainsi mettre en

œuvre le programme de physique envisagé [112]. Dans ce contexte, plusieurs éléments du calorimètre

hadronique vont être améliorés, dont le plus important est l’électronique de lecture. La structure

mécanique qui accueille les PMTs et leur électronique est également revue, ainsi que les systèmes de

distribution de haute et basse tensions. Enfin, certains PMTs seront remplacés en raison du vieillisse-

ment occasionné par les années de prises de données déjà effectuées. Les raisons qui motivent l’ensemble

de ces changements sont de plusieurs natures. D’abord, ce détecteur a été élaboré il y a 25 ans avec la

technologie disponible à l’époque. Ensuite, il a été conçu pour fonctionner sur une période de 10 ans,

soit jusqu’en 2020 environ. Enfin, l’expérience acquise lors du fonctionnement et de la maintenance du

calorimètre permet d’optimiser ses éléments pour en améliorer la fiabilité. Le LPC est impliqué dans

plusieurs de ces améliorations, comme discuté à la prochaine section.

4.1.4 Projets menés au laboratoire

Le groupe ATLAS du laboratoire a participé à quatre projets différents : les mini-tiroirs, les ponts

diviseurs de tension, le système de distribution des hautes tensions, et l’électronique de lecture. Les

trois premiers sont rapidement décrits ici car cela permet de re-situer mon activité dans une dynamique

de groupe et un projet plus général. L’une de mes toutes premières contributions a été d’effectuer des

mesures de bruit sur un module test au CERN, afin de tester la fiabilité du système de haute tension

proposé par le laboratoire. Le quatrième projet mérite une discussion plus détaillée et fait l’objet de

la section 4.2.

4.1.4.1 Concept de mini-tiroir

Les tiroirs actuels contiennent 24 PMTs et mesurent 1.4 m pour un poids de 50 kg. L’expérience a

montré que la manipulation de ces structures était difficile à la fois pour l’assemblage et pour la

maintenance. Le LPC a proposé le concept de mini-tiroirs, entité deux fois plus petite comme illustré

sur la figure 4.5. Cette proposition améliore en outre la fiabilité du détecteur puisque la plupart des

alimentations sont définies par tiroir ; ainsi si un problème observé persiste, il est possible de désactiver

seulement 12 PMTs au lieu des 24. Le concept de mini-tiroirs a été accepté par la collaboration du

TileCal et a été utilisé durant les tests en faisceaux.
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(a) Tiroir actuel (b) Mini-tiroir

Figure 4.5: Structures mécaniques portant les PMTs et leur électronique pour le détecteur actuel (à
gauche) et sa version améliorée pour la phase du HL-LHC (à droite).

4.1.4.2 Ponts diviseurs de tension actifs

La stabilité des tensions aux bornes de chaque dynode du photo-multiplicateur est particulièrement

importante car ces tensions déterminent le gain du PM. Pour un nombre important de collisions para-

sites, les PMs voient de la lumière en continu et délivrent donc un courant continu auquel est associée

une chute de tension aux bornes des dynodes. En d’autres termes, les conditions de prise de données

peuvent altérer le gain des PMTs, se traduisant par une non-linéarité de la réponse qui peut alors

dégrader la résolution du calorimètre 5. Le LPC a proposé une version améliorée des ponts diviseurs,

plus stables vis-à-vis d’un courant continu, grâce à l’ajout de composants actifs qui compensent la

chute de tension générée (cf. figure 4.6). D’ailleurs, ces ponts diviseurs ont déjà été installés pour le

Run 2 du LHC sur les cellules particulièrement exposées aux dépôts d’énergie parasites.

5. La résolution du calorimètre σ(E)/E est déterminée par deux contributions : les fluctuations intrinsèques de
la gerbe hadronique (évolution en E−1/2) et un terme constant relié aux imperfections de l’électronique, dont une
non-linéarité mal mâıtrisée. Pour le calorimètre à tuiles, le terme constant domine pour E ≥ 300 GeV.
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Figure 4.6: Mesure de la chute de tension en fonction d’un courant continu pour les ponts diviseurs
actuels (à gauche) et la version améliorées (à droite).

4.1.4.3 Distribution des hautes tensions

Dans le détecteur actuel, la distribution et la régulation des hautes tensions de chaque PMT, qui est

de l’ordre de 650 V, se fait par l’intermédiaire d’une carte électronique placée sur le tiroir, et donc

embarquée à l’intérieur du détecteur. Ce système a été mis au point au laboratoire et a fait l’objet d’une

publication incluant ses performances durant la première phase de fonctionnement du LHC [113]. La

nouvelle proposition du LPC pour le HL-LHC consiste à avoir un système de distribution et régulation

des hautes tensions déporté, permettant ainsi une meilleure fiabilité (accès possible, désactivation

de PMT individuel) et aucune contrainte due aux radiations. La haute tension est alors acheminée

jusqu’aux PMTs par des câbles d’une longueur d’environ 100 m. J’ai participé aux mesures de stabilité

de la haute tension arrivant aux PMs et aux mesures de bruit sur le signal de sortie de l’électronique

de lecture des PMs, résultats qui ont été publiés dans [114]. La configuration expérimentale est donnée

sur la figure 4.7 et les résultats sont montrés sur la figure 4.7b. La contribution du bruit provenant de

la haute tension δHV est estimée par

δHV =

√
(σ/µ)

2
ON − (σ/µ)

2
OFF ≈

√
σ2

ON − σ2
OFF

〈µ〉

où µ et σ représentent respectivement la valeur moyenne et l’écart type de la distribution des valeurs

à la sortie de l’électronique de lecture (coup ADC), et la mention “ON” et “OFF” fait référence à la

mise sous tension ou non. Il a été vérifié que les piédestaux sont peu affectés par la haute tension :

µON ≈ µOFF ≡ 〈µ〉. La figure 4.8 montre que la quantité 〈µ〉× |δHV| est la plupart du temps inférieure

à un coup ADC, sachant que σ ≈ 2.5 coups ADC. Par ailleurs, le bruit additionnel de la haute tension

est très souvent négatif, ce qui n’a aucun sens physique et s’interprète comme l’incertitude associée

au banc d’essais utilisé, plus grande que l’effet à mesurer. En conclusion, aucun bruit n’est généré par

la longueur des câbles et la haute tension fournie est stable au niveau du pour mille. Cette option

satisfait donc le cahier des charges et a été acceptée.
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(a) Système de régulation déporté (b) Acheminement de la haute tension

(c) Connection des câbles au tiroir

Figure 4.7: Configuration de test pour le système de haute tension déportées sur un module prototype
du calorimètre au CERN [114].

Figure 4.8: Stabilité de la haute tension mesurée sur le tiroir (à gauche) et bruit du signal de sortie
de l’électronique de lecture des PMs induit par la haute tension 〈µ〉 × |δHV| pour les deux gains de
l’électronique de lecture (à droite) [114]. La ligne rouge à gauche indique la stabilité requise pour le
Run 1.

4.1.5 Éléments sur la reconstruction de l’énergie

L’électronique de lecture de chaque PMT fournit une impulsion électrique analogique, mise en forme,

échantillonnée à 25 ns et numérisée, dont l’amplitude est directement reliée à la quantité de lumière
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incidente, et donc à l’énergie déposée dans la cellule du calorimètre. Actuellement, sept échantillons

sont conservés pour décrire l’impulsion électrique sous-jacente. Plusieurs méthodes permettent de me-

surer avec précision l’amplitude de l’impulsion à partir de l’information réduite que représentent les

sept échantillons, comme illustré sur la figure 4.9. La plus intuitive est de sommer la valeur des sept

échantillons et ainsi de mesurer l’intégrale de l’impulsion de façon approximative. Cependant, cette

approche cumule les fluctuations de chaque échantillon dues au bruit de la châıne de lecture. Une autre

stratégie est de considérer uniquement l’échantillon ayant la valeur maximale, qui correspond effec-

tivement à l’amplitude de l’impulsion sous-jacente et ne souffre pas du bruit des autres échantillons.

Cependant, cette méthode ne fonctionne que si le temps d’arrivée du signal est parfaitement synchro-

nisé avec l’horloge d’échantillonnage.

Figure 4.9: Impulsion électrique avant (courbe bleue) et après (points noirs) échantillonnage à 25 ns.
L’impulsion correspond ici à la mise en forme effectuée dans l’électronique de lecture FATALIC,
présentée à la section 4.2 [106].

La méthode utilisée dans ATLAS est appelée filtrage optimal (OF pour Optimal Filtering) [115] et

utilise une combinaison linéaire des échantillons. Les coefficients de cette combinaison sont obtenus en

minimisant la variance de la mesure, connaissant la forme analytique de l’impulsion. L’intérêt de cette

méthode est de pouvoir mesurer simultanément l’amplitude et la phase de l’impulsion par rapport à

l’horloge d’échantillonnage. Chaque observable associée à l’impulsion est en effet définie comme une

combinaison linéaire des échantillons. En pratique, ces observables peuvent être l’amplitude, la phase

et le piédestal de l’impulsion. Ces techniques ont été implémentées pour FATALIC afin de pouvoir

comparer ses performances avec les options concurrentes. Ces développements ont abouti grâce à

plusieurs études successives faites par Sergey Senkin, William Barbe et Stylianos Angelidakis.

L’un des points qui est au cœur de cette problématique est l’effet d’un dépôt d’énergie provenant

d’une collision parasite dans un croisement de paquets de protons différents. Ces dépôts d’énergie

ont pour effet de changer la forme de l’impulsion électrique et rendent la reconstruction de l’énergie

potentiellement instable. Ce type d’effet peut être différent selon la forme de l’impulsion délivrée

par l’électronique. C’est d’ailleurs l’un des critères qui a été étudié pour comparer les trois systèmes

électroniques de lecture proposés. Il a donc fallu implémenter le signal délivré par FATALIC (cf. section

4.2) dans la simulation d’ATLAS, ce qui a été effectué par le doctorant Emery Nibigira. Ces travaux,

très techniques, ont permis de quantifier l’effet des collisions parasites pour l’électronique de lecture
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proposée par le LPC [106].

Indépendamment de l’électronique de lecture utilisée, ces effets peuvent être atténués en utilisant

des méthodes de reconstruction alternatives, moins sensibles à une déformation de l’impulsion. L’une

d’entre elles porte le nom de filtrage optimal contraint (COF for Constrained Optimal Filtering)

et consiste à décrire le signal mesuré par une somme de plusieurs impulsions arrivant à des temps

différents. L’amplitude de chacune de ces impulsions est alors extraite de l’algorithme, ce qui permet

de mesurer les dépôts parasites provenant de croisements de paquets différents. La figure 4.10 donne

une illustration de cette approche. Un projet en court, mené avec le doctorant Lennart Rustige et

des collègues brésiliens, vise à propager les améliorations obtenues à l’échelle de la cellule, jusqu’à

la reconstruction des objets physiques utilisés dans les analyses. Ce travail, commencé fin 2017 et

financé par le programme CAPES/COFECUB 6, a débouché sur de premiers résultats qu’il convient

maintenant d’approfondir.

Figure 4.10: Comparaison des impulsions sous-jacentes prédites par deux méthodes (OF2 et COF)
pour les même échantillons (rouge). La méthode d’optimal filtering conduit à une sorte de moyennage
qui décrit mal le signal observé à cause de la déformation présente au début de l’impulsion. Au
contraire, la méthode COF suppose que cette déformation provient d’un dépôt parasite d’un croisement
de paquets différent et permet de décrire l’ensemble du signal correctement. À noter que l’indice 2 de
OF2 fait référence à une variante de OF implémentée dans la reconstruction d’ATLAS. L’impulsion
correspond ici à l’électronique de lecture 3in1, présentée à la section 4.2.

Cette étude est intéressante car elle traite de la dernière étape de la châıne de reconstruction. En effet, le

projet instrumental décrit dans ce chapitre regroupe au final l’élaboration de l’électronique de lecture,

la reconstruction de l’énergie dans chaque cellule, et l’impact de la qualité de cette reconstruction

en présence de collisions parasites sur les objets finaux. Dans cette reconstruction, le processus de

regroupement de cellules en amas (clusters) est crucial, puisque ce sont les amas qui sont mis ensemble

pour construire les objets physiques. Ce processus, appelé Topo-clustering [116], repose sur le bruit

de chaque cellule qui doit être faible, mais surtout stable vis-à-vis de collisions parasites. C’est l’une

des raisons qui motive cette course aux meilleures résolutions pour l’énergie de la cellule, et ce quel

que soit le nombre d’interactions pp par croisement de paquets.

6. Le programme CAPES/COFECUB soutient les collaborations franco-brésiliennes et le projet en question, porté
par Bertrand Laforge, est axé sur la calorimétrie dans ATLAS incluant les calorimètres électromagnétique et hadronique.
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4.2 Électronique de lecture embarquée

Cette section introduit tout d’abord le système d’électronique de lecture embarquée du calorimètre à

tuiles, avec ses fonctionnalités et sa constitution (section 4.2.1), puis les trois options proposées sont

rapidement décrites à la section 4.2.2. Enfin, une description de l’option sur laquelle j’ai travaillé est

donnée à la section 4.2.3, sachant que tous les détails sur FATALIC sont disponibles dans la publication

[106]. Cette section se termine par une courte discussion sur la sélection de l’option finale.

4.2.1 Rôles et structure de l’électronique embarquée

Donner un cahier des charges complet de l’électronique de lecture sort du cadre de ce manuscrit. On

peut cependant résumer le rôle de ce système en trois points principaux.

1. Mesurer le signal délivré par le photo-multiplicateur sur une gamme dynamique de presque

cinq ordres de grandeur, typiquement de 25 fC à 1.2 nC, avec une linéarité de 1%. La largeur

temporelle des impulsions entrantes est de 25 ns. Ce canal de lecture est appelé voie rapide.

2. Mesurer un courant continu sur une échelle de temps de 10 ms avec une précision de l’ordre de

0.5 nA sur une gamme dynamique typique de 1 à 150 nA. Cette nécessité provient du protocole

d’étalonnage du calorimètre à tuiles [117]. Ce canal de lecture est appelé voie lente.

3. Étalonner ces deux voies de lecture avec une précision et une linéarité compatibles avec leurs

caractéristiques.

Le système de lecture électronique embarqué du calorimètre à tuiles se décompose en trois parties : la

carte de lecture (FEB pour Front-End Board), la carte mère (MB pour Mother Board ou Main Board)

et la carte fille (DB pour Daughter Board). La figure 4.11 donne une vue schématique du système et

des photographies correspondant aux différents éléments. Chaque photo-multiplicateur est lu par une

carte de lecture, directement placée dans le tube, alors que la carte mère accueille 12 PMTs. La carte

fille fait ensuite l’interface avec l’électronique de lecture déportée. Les fonctionnalités de la carte de

lecture et de la carte mère dépendent de l’architecture du système et donc de l’option proposée, au

contraire de la carte fille qui est commune aux trois options.

Front-End Board Main Board Daughter BoardPM
i

Off-detector 
electronics

x 12

Figure 4.11: Vue schématique du système électronique de lecture du calorimètre à tuiles, avec des
photographies correspondant à chacune des cartes.
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(a) Signaux analogiques

(b) Signal numérique

Figure 4.12: Impulsion délivrée par le photo-multiplicateur (en haut à gauche), après mise en forme
(en haut à droite) et numérisation (en bas) par FATALIC. Les courbes noires correspondent à des
mesures faites en test faisceaux et les courbes rouges, à un ajustement par une fonction mathématique
empirique. Ces mesure proviennent de tests en faisceaux effectués en 2015 (en haut) et 2016 (en bas).

La mesure du signal délivré par le photo-multiplicateur inclut généralement (mais pas toujours)

une amplification et une mise en forme de l’impulsion, suivie d’une numérisation à une fréquence

d’échantillonnage fixée par la fréquence des collisions du LHC. Afin de fixer les idées, la figure 4.12

montre la forme des impulsions à la sortie du photo-multiplicateur, après mise en forme et après

numérisation pour l’électronique de lecture FATALIC. On note la plus grande largeur de l’impulsion

après mis en forme permettant d’échantillonner à 25 ns.

4.2.2 Les trois options proposées

Trois options étaient en concurrence pour devenir la nouvelle électronique de lecture du calorimètre à

tuiles : 3in1, QIE et FATALIC. Elles sont rapidement décrites ci-dessous, dans le but de discuter leur

comparaison nécessaire à la sélection de l’option finale.
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4.2.2.1 L’option 3in1

Ce système est une version améliorée de l’électronique de lecture actuelle [118]. La carte de lecture

est constituée d’environ 200 composants discrets achetés dans le commerce, et permet l’amplification

ainsi que la mise en forme du signal délivré par le photo-multiplicateur. Le signal de sortie de la carte

3in1 est une impulsion analogique directement envoyée sur la carte mère pour y être numérisée. Ce

système a l’avantage d’être éprouvé par plusieurs années de prises de données, y compris pour les

aspects de reconstruction de l’énergie (et de simulation) abordés à la section 4.1.5. L’inconvénient

réside dans la tenue aux radiations qui doit être vérifiée pour l’ensemble des composants discrets. Par

ailleurs, la carte mère associée à cette option est relativement complexe puisqu’elle doit effectuer la

numérisation des signaux analogiques.

4.2.2.2 L’option QIE

Ce système est l’adaptation d’un ASIC élaboré initialement pour le calorimètre hadronique de CMS.

L’originalité de cette architecture est de ne pas effectuer de mise en forme de l’impulsion, mais d’opèrer

une intégration de la charge qui est ensuite encodée de manière logarithmique, permettant d’avoir

naturellement une grande gamme dynamique. La linéarisation de la réponse est faite grâce à un

étalonnage à plusieurs paramètres. Le sigle QIE représente Charge Integrator and Encoder. L’avantage

de ce système est sa faible sensibilité aux collisions parasites. En effet, n’ayant pas de mise en forme

d’impulsions, les dépôts d’énergie provenant de croisements de paquets différents affectent très peu

la mesure du signal d’intérêt. Un autre avantage est la simplicité de la carte mère qui ne fait que

passer les signaux (déja numérisés) à la carte fille. Son inconvénient est la linéarisation qui nécessite

la mesure (et la stabilité) de plusieurs paramètres.

4.2.2.3 L’option FATALIC

Cette architecture a été entièrement élaborée au Laboratoire de Physique de Clermont, et propose une

amplification, une mise en forme et une numérisation du signal à l’intérieur de l’ASIC. L’originalité

de cette option est d’avoir trois gains avec une sélection dynamique, échantillon par échantillon. Cette

option fait l’objet de la section suivante.

4.2.3 FATALIC, un système de lecture tout-en-un

FATALIC est un circuit intégré basé sur la technologie CMOS (Complementary Metal Oxyde Se-

miconductor) avec des transistors dont la longueur du canal mesure au minimum 130 nm, proposée

par GlobalFounderies (GF). L’intégration d’un système de lecture dans un ASIC a plusieurs ver-

tus génériques. Le traitement du signal étant fait dans l’ASIC, moins de composants discrets sont

nécessaires ce qui améliore la fiabilité et facilite la production et la maintenance du système. Les tech-

nologies submicronique sont plus facilement tolérantes aux radiations que les composants discrets, de

par leur faible volume. Ce dernier point permet également l’intégration de plusieurs voies de lecture

dans des espaces contraints, avec une consommation (et donc une dissipation de chaleur) moindre com-

parée à une électronique discrète. Enfin, le coût de production est généralement avantageux surtout

pour un grand nombre d’unités.
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4.2.3.1 Stratégie générale de lecture

La difficulté principale est de pouvoir couvrir une grande gamme dynamique, typiquement Qmax ∼
1200 pC, tout en ayant une bonne précision, typiquement δQ ∼ 10 fC. En effet, la numérisation

du signal faite par le convertisseur analogique-numérique (ADC pour Analog to Digital Converter)

implique un certain nombre de bits Nbits qui détermine la plus petite charge mesurable : Qmin =

Qmax/(2
Nbits − 1). Les contraintes numériques sur Qmax et δQ imposent donc d’avoir un ADC de 17

bits au moins. Cependant, les ADCs tolérants aux radiations pouvant fonctionner aux fréquences du

LHC avec un niveau de consommation acceptable ont difficilement plus de 12 bits, ce qui conduit à

Qmin ∼ 300 fC. Pour contourner ce problème, on peut combiner une numérisation sur 12 bits avec

plusieurs gains. Il est alors possible de déterminer la valeur des gains : en fixant Qmin ∼ 10 fC pour

le gain le plus important (noté HG pour High Gain), on arrive à une charge maximale de QHG
max ≈

Qmin × 2Nbits ≈ 40 pC, ce qui implique un gain de 30 par rapport aux 1200 pC visés initialement. En

pratique, le bruit mesuré est de l’ordre de quelques coups ADC, soit quelques Qmin
7. Afin de garantir

une mesure la plus précise possible, trois gains sont envisagés dans les rapports 64/8/1 :

• le gain haut (HG) : Qmin = 4.5 fC et Qmax = 18 pC

• le gain moyen (MG) : Qmin = 36 fC et Qmax = 150 pC

• le gain bas (LG) : Qmin = 390 fC et Qmax = 1200 pC

En raison d’une bande passante limitée au niveau de l’acquisition des données, seuls deux gains

peuvent être renvoyés. La grande originalité de FATALIC est alors de sélectionner les deux gains les

plus pertinents de manière dynamique échantillon par échantillon, dont le résultat est une émulation

de numérisation sur 18 bits. En imaginant une impulsion analogique d’amplitude comprise entre 0 et

1 V, cela consiste à utiliser le gain le plus précis selon la valeur de la tension à numériser, échantillon

par échantillon, comme illustré sur la figure 4.13.

Figure 4.13: Illustration de la stratégie de lecture à trois gains avec sélection dynamique. L’intervalle
[0, 1] V est découpé en 218 − 1 intervalles élémentaires, organisés en trois groupes suivant le gain
concerné. Les faibles valeurs de l’impulsions sont numérisées sur le gain haut, tandis que les grandes
valeurs le sont sur le gain bas. Les deux gains inscrits sont ceux renvoyés par FATALIC, et le rouge
indique le gain le plus précis. Les bornes supérieures de chaque gain correspondent à 1 V

(218−1)×(212+n−1)

où n = 0, 3, 6 respectivement pour les gains haut, moyen et bas.

7. La mesure d’un seul photo-électron (signal élémentaire délivré par le photo-multiplicateur) nécessite un bruit
inférieur à 15 fC. Pour un bruit électronique typique de ∼ 3 coups ADC, un gain de 64 permet un bruit de ∼ 13 fC alors
qu’un gain de 32 conduit à un bruit de ∼ 30 fC.
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4.2. Électronique de lecture embarquée

L’émulation d’une numérisation sur 18 bits peut se comprendre de la manière suivante : sur les 262 143

coups ADC possibles, la variation minimale de signal correspond à un coup ADC sur l’intervalle

[0, 4 095], 8 coups ADC sur l’intervalle [0, 32 760], et 64 coups ADC sur l’intervalle [0, 262 143]. Si les

262 143 coups ADC correspondent à un signal d’amplitude comprise entre 0 et 1 V, alors ces intervalles

conduisent aux valeurs indiquées sur la figure 4.13.

Cette approche utilisant trois gains garantit d’une part un faible bruit pour les petits signaux, mais

aussi une meilleure résolution pour les énergie intermédiaires. À bruit égal, la figure 4.14 compare la

résolution relative simulée de l’énergie reconstruite via un filtrage optimal en fonction de l’énergie de

la cellule, pour une lecture à deux gains dans les rapports 32/1, et la stratégie de FATALIC.

1 10 210 310
 [GeV]trueE

2−10

1−10

1

10

210

310

re
so

lu
tio

n 
(%

)

Reference

2 gains

FATALIC

simulated effects

Figure 4.14: Résolution simulée de l’énergie reconstruite en fonction de l’énergie déposée dans la
cellule, pour une lecture à deux gains 32/1 (rouge) et à trois gains 64/8/1 avec sélection dynamique,
implémentée dans FATALIC (noté Reference). Par hypothèse, le bruit électronique est identique dans
les deux cas. On constate une meilleure résolution pour les énergies entre 30 et 100 GeV [106].

4.2.3.2 Architecture de FATALIC

L’intégration de cette électronique dans un ASIC implique une contrainte de taille : la tension d’ali-

mentation est bornée par le risque de claquage du transistor 8. Cette valeur maximale dépend de

l’épaisseur de la couche d’oxide des transistors, liée à la technologique utilisée, et vaut 1.6 V pour

la technologie CMOS 130 nm. La tension d’alimentation détermine donc la gamme dynamique d’un

ASIC pour un signal lu en tension. En revanche, une lecture en courant ne présente pas une telle

limitation, et c’est précisément pourquoi FATALIC lit directement le signal du photo-multiplicateur

en courant. Cette lecture se fait grâce à un étage d’entrée dédié, appelé système de convoyeurs de

courant, qui recopie le courant pour les quatre voies de lecture dans les rapports appropriés. La figure

4.15 donne un schéma de principe de l’architecture de FATALIC avec ses trois voies rapides (une par

gain) et sa voie lente, agencées sur trois blocs, décrits ci-dessous.

8. Une même différence de potentiel génère une force électrique d’autant plus importante que le système est petit.
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• Bloc analogique. Ce bloc permet le traitement du signal délivré par le photo-multiplicateur.

Il contient le système de convoyeurs de courant, composé d’une entrée et de quatre sorties,

une par voie de lecture. Chaque sortie de convoyeur est suivie d’un filtre du premier ordre RC

ayant une constante de temps de 25 ns pour les voies rapides et de 100µs pour la voie lente. Le

rôle de ce filtrage pour les voies rapides est d’élargir l’impulsion du PM d’une largeur de 25 ns

à une largeur de 50 ns afin de garantir un échantillonnage à 25 ns pertinent. Pour la voie lente,

cette étape de filtrage constitue une première intégration analogique (qui sera suivie par une

intégration numérique). Ce bloc a été finalisé en 2010 (convoyeurs seuls) et 2011 (convoyeurs

et filtre de mise en forme) mais une re-structuration du système de convoyeurs a été effectuée

en 2017 pour le dernier prototype.

• Bloc des ADCs. Ce bloc contient les 4 ADCs 12 bits (un par voie de lecture) fonctionnant

à une fréquence des collisions du LHC (soit 40 MHz) pour les voies rapides et à 833 kHz pour

la voie d’intégration lente. Ces ADCs, élaborés au laboratoire, sont basés sur une architec-

ture séquentielle de douze étages composés de comparateurs à deux seuils et amplificateurs de

résidus, conduisant à une résolution de 1.5 bits par étage. Cette résolution accrue augmente la

fiabilité du système, entre autres, vis-à-vis de fluctuations des seuils de comparaison. Ces ADCs

ont été conçus afin d’optimiser leur résolution, rapidité et consommation, compte tenu de leur

domaine de fonctionnement pour les signaux du calorimètre à tuiles.

• Bloc numérique. Ce dernier bloc traite les signaux numérisés incluant la sélection dynamique

du gain et le multiplexage des signaux de sortie sur l’horloge de 40 MHz. Deux gains parmi

les trois sont renvoyés. Le gain moyen est toujours envoyé, alors que le choix entre le gain

haut et bas se base sur la valeur du signal associé au gain bas. Si elle est plus grande que 600

coups ADC, alors le gain bas est sélectionné. Ce seuil correspond à la saturation du gain moyen

en supposant un piédestal de 100 coups ADC, puisque 500 × 8 = 4000. Il est techniquement

possible de rendre ce seuil ajustable par commande extérieure.
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Figure 4.15: Vue schématique de l’architecture de FATALIC [106].

Pour résumer, la puce FATALIC délivre plusieurs signaux : deux valeurs codées sur 12 bits toutes les

25 ns, ainsi qu’un bit de sélection du gain (afin de savoir lequel du gain bas ou haut a été sélectionné)

pour les voies rapides, et une valeur codée sur 12 bits toutes les 1.2µs pour la voie lente. La figure
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4.2. Électronique de lecture embarquée

4.16 donne une vue du schéma d’ensemble de FATALIC et la figure 4.17 montre la photographie d’une

puce dans son bôıtier avec ses 64 broches de sortie.

Figure 4.16: Schéma d’ensemble de FATALIC [106]. On distingue le bloc analogique à gauche et les
quatre ADCs à douze étages.

Figure 4.17: Photographie de FATALIC mis en bôıtier [106]. On identifie le bloc analogique à gauche
et les quatre ADCs à douze étages à droite, avec l’aide de la figure 4.16.

4.2.3.3 Cartes électroniques associées

Comme discuté dans la section 4.2.1, le système de lecture se compose de deux cartes spécifiques à

chaque option : la carte de lecture et la carte mère. Le circuit FATALIC est placé sur une carte de

lecture de 7 cm× 5 cm, appelée all-in-one, dont les rôles sont d’alimenter la puce, de faire transiter les

commandes de contrôle (arrivant de la carte fille et passant par la carte mère), ainsi que d’étalonner

les voies de lecture. Ce dernier point est assuré par un système d’injection de charge (CIS pour Charge

Injection System) fournissant une impulsion de forme similaire au signal délivré par le PM. Le principe

de fonctionnement de cet injecteur est la charge d’une capacité connue via une tension connue, qui se

décharge ensuite dans FATALIC avec une constante de temps appropriée pour que l’impulsion ait les

bonnes propriétés spectrales. La figure 4.18 montre une photographie de la carte de lecture. La carte

mère accueille les signaux de 12 cartes de lecture et a une géométrie proche de celle du mini-tiroir,

soit 28 cm× 10 cm. Ses rôles sont de distribuer la tension d’alimentation sur chaque carte de lecture,

de préparer la sérialisation des signaux pour la carte fille. Cette dernière étape se fait grâce à quatre
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circuits logiques programmables (FPGA pour Field-Programmable Gate Array), qui sont également

utilisés pour communiquer les ordres de contrôle aux cartes de lecture.

Figure 4.18: Photographie de la carte de lecture sur laquelle le circuit FATALIC est placé.

4.2.4 Performances du circuit

Cette section présente les performances intrinsèques de la châıne de lecture, en terme de bruit et de

linéarité. Aucune reconstruction de signal n’est utilisée ici dans le but d’évaluer le potentiel du circuit

de manière non biaisée. La section 4.3 discute plus en détail les développements historiques et contient

une sous-section dédiée aux résultats de tests en faisceaux, permettant d’estimer les performances de

cette électronique dans des conditions plus réalistes. Ces performances sont mesurées sur 24 prototypes

et comparées à la simulation de l’ASIC effectuée avec le logiciel Cadence Virtuoso Analog Mixed-Signal

Design Environment.

Les cartes de lecture utilisées pour ces mesures ont une imperfection qui impacte la performance du

circuit. Le potentiomètre de réglage de piédestaux de la voie lente n’a pas été dimensionné correc-

tement, et le seul moyen d’effectuer un réglage acceptable a été de modifier le courant de biais du

circuit [106]. Afin de pouvoir utiliser la voie lente 9, il a été nécessaire de changer le courant de biais

(ou polarisation) de 0.5 mA à 0.2 mA. Cette modification n’est pas sans effet sur les performances

des voies rapides, et introduit en particulier une non-linéarité de la réponse du bloc analogique. Il

convient de noter que ces potentiomètres étaient temporaires et qu’une version finale du circuit aurait

une commande de contrôle permettant d’ajuster les piédestaux. La figure 4.19 montre la variation

d’impédance de l’étage d’entrée de FATALIC en fonction de la charge injectée pour les deux courants

de biais discutés, telle que la simulation le prédit. On constate effectivement une augmentation de

l’impédance d’entrée du circuit pour un courant de polarisation de 0.2 mA.

9. Comme il sera discuté dans la suite de ce chapitre, la validation des performances de la voie lente était le but
premier du dernier prototype, faisant l’objet des mesures de cette section et de la publication [106]. Nous reviendrons
sur le contexte du développement de ce dernier prototype à la section 4.3.
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Figure 4.19: Variation d’impédance en fonction de la charge d’entrée pour 0.5 mA (noir) et 0.2 mA
(bleu) [106].

4.2.4.1 Bruit de la châıne de lecture

Les mesures de bruit de l’électronique de lecture ont été effectuées avec les cartes de lecture connectées

à des photo-multiplicateurs sous tension. L’histogramme des valeurs de sortie est produit pour chaque

canal, et le bruit correspond à l’écart type de cette distribution. La figure 4.20a présente cet écart type

pour les trois voies rapides, obtenues par un ajustement gaussien. Le bruit moyen sur l’ensemble des

24 canaux est de (2.49± 0.36) coups ADC pour le gain haut et est dominé par le bruit thermique de

l’étage d’entrée du circuit. Les valeurs de (1.30±0.15) coups ADC pour le gain moyen et (1.23±0.10)

coups ADC pour le gain bas sont obtenues, tous deux dominés par le bruit présent dans l’ADC. En

utilisant le facteur de conversion entre nombre de coups ADC et charge d’entrée, extraits des mesures

de linéarité de la section suivante, on obtient le bruit de la châıne de lecture exprimé en équivalent de

charge d’entrée, soit (6.1 ± 0.9) fC, (26.5 ± 3.1) fC et (260.0 ± 21.1) fC respectivement pour les gains

haut, moyen et bas. Le bruit du gain haut est estimé par la simulation à 8 fC pour le courant de biais

nominal, soit 0.5 mA, ce qui explique que le bruit observé soit plus bas. Enfin, la même mesure est

effectuée pour la voie lente, comme le montre la figure 4.20b. Dans ce cas, le bruit moyen sur les 24

cartes est de (26.2± 0.7) coups ADC, correspondant à un courant de (6.6± 0.8) nA d’après la valeur

d’un coup ADC de 0.25 nA donnée par la structure du circuit. Cette mesure se trouve être en bon

accord avec les simulations. Nous reviendrons sur ce point à la section 4.3.
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Figure 4.20: Mesures de bruit de la châıne complète de lecture de FATALIC pour les trois voies
rapides (à gauche) et la voie lente (à droite) [106].

4.2.4.2 Linéarité de la châıne de lecture

La figure 4.21 présente la linéarité entre l’amplitude de l’impulsion analogique (exprimée en Volt) et

la charge injectée, prédite par la simulation du circuit. La non-linéarité est définie comme la différence

entre la réponse observée et la prédiction d’un ajustement linéaire de la réponse, normalisée à l’am-

plitude maximale du signal, soit 1 V. La non-linéarité est donc meilleure que 0.3% jusqu’à une charge

injectée de 800 pC et atteint progressivement 0.6% à 1.2 nC.
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Figure 4.21: Linéarité simulée de la châıne complète de lecture de FATALIC [106].

Les mesures expérimentales de linéarité sont effectuées grâce au système d’injection de charge em-

barqué sur la carte de lecture. Puisque la linéarité de réponse du système d’injection de charge n’a pas

été quantifiée, la somme des échantillons décrivant l’impulsion numérisée est utilisée comme estimateur

de la charge mesurée par FATALIC. En effet, cette approche est moins sensible aux déformations de

l’impulsion comparée à l’estimation basée sur l’échantillon maximum. La figure 4.22 donne un exemple
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de charge mesurée en fonction de la charge injectée pour une carte de lecture particulière. Pour le

gain haut, la non-linéarité maximale moyennée sur les 24 cartes étudiées est de (0.3± 0.1)% pour des

charges injectées plus grandes que 2 pC, et monte jusqu’à (1.3± 0.2)% pour des charges injectées plus

faibles. Pour le gain moyen, la non-linéarité est de (1.4 ± 0.6)%, alors que le gain bas montre une

non-linéarité de (0.4 ± 0.1)% pour une charge injectée inférieure à 800 pC, qui monte à (3.5 ± 0.7)%

pour une charge injectée de 1.2 nC. Enfin, la figure 4.23 donne les facteurs de conversion entre coup

ADC et charge injectée des trois gains pour l’ensemble des 24 cartes testées.
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Figure 4.22: Linéarité mesurée de la châıne complète de lecture de FATALIC pour chacun des trois
gains sur une carte donnée [106].
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Figure 4.23: Facteur de conversion entre coup ADC et charge injectée pour chaque gain, mesuré
pour les 24 circuits [106].

Les différences entre les prédictions et les mesures s’expliquent essentiellement par deux effets, qui

concernent tous deux la carte de lecture - et non directement le circuit FATALIC. Le premier est le

changement de courant de biais discuté au début de cette section. En effet, toutes les simulations ont

été effectuées pour le courant de biais nominal, soit 0.5 mA. L’utilisation d’un courant de 0.2 mA avait

pour effet d’améliorer le bruit mais dégrade la linéarité de la réponse du bloc analogique. Le second
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effet porte sur le système d’injection de charge. En effet, il génère des impulsions dont la forme dépend

légèrement de la charge injectée, alors que la simulation se base sur une forme d’impulsion constante.

4.2.4.3 Comparaison et sélection des options

Pour finir cette section, il convient de discuter la comparaison des trois options ainsi que les éléments

ayant joué un rôle déterminant dans la sélection de l’option finale, qui a eu lieu au mois de juillet 2017.

L’option QIE avait objectivement de très bonne performances et des simulations ont montré que son

traitement du signal sans mise en forme représentait un réel atout vis-à-vis des collisions parasites du

HL-LHC. Malheureusement, des coupes budgétaires aux États-Unis ont conduit à une interruption

brusque de ce projet. Les points qui différenciaient l’option 3in1 et l’option FATALIC étaient de

différentes natures. Clairement, la maturité de l’électronique de lecture 3in1 était un point fort, malgré

l’effort très important fourni par le groupe pour combler les lacunes de FATALIC (notamment sur

la reconstruction du signal et la simulation). Le circuit intégré FATALIC avait, par contre, un vrai

avantage en terme de coût, de tenue aux radiations et de maintenance. Le point qui a été déterminant

en faveur de la carte 3in1 fut la précision de la voie lente utilisée pour l’étalonnage du calorimètre

- mais pas seulement. Plus précisément, deux aspects différents ont été discutés. Le premier, est

l’incapacité de FATALIC à mesurer des courants de ∼ 50 nA à une précision de 1% sur une période

typique de 10 ms. Cette impossibilité est due à la densité spectrale de bruit de la technologie CMOS,

ayant une composante en 1/f (bruit de scintillation ou flicker noise [119]) et qui explose donc pour les

mesures longues. Le second point est une évolution du cahier des charges de cette voie lente, qui visait

à mesurer des courants “aussi faibles que possible”. En effet, la mesure du courant continu délivré

par les photo-multiplicateurs du calorimètre à tuiles permet de réduire l’incertitude sur la luminosité

mesurée par ATLAS, notamment grâce à des scans de Van Der Meer se faisant à faible luminosité

instantanée, donc à faible courant. Lors de la dernière discussion du comité de sélection, l’électronique

3in1 a démontré la capacité de mesurer des courants d’environ 10 pA, lorsque FATALIC avait une

précision de ∼ 5 nA. Par conséquent, l’option 3in1 a été sélectionnée, et le Laboratoire de Physique de

Clermont est responsable de sa production de masse pour la construction du détecteur. L’année 2018

a donc fait office de transition visant à publier les recherches sur FATALIC [106] et à prendre en main

la technologie de la carte 3in1. Ces deux objectifs ont été atteints - si cela représente une quelconque

consolation.

Les avancées sur le circuit FATALIC ont été exponentielles entre juin 2016 et juillet 2017, grâce à un

travail cohérent de toute une équipe très investie. La dernière section de ce manuscrit est dédiée au

récit de cette période et aux enseignements à en tirer.

4.3 FATALIC, une perspective historique

Le but de cette section est de revenir sur l’aspect historique des recherches et développements effectués

sur le circuit FATALIC depuis mon arrivée dans le projet en octobre 2014. Les toutes premières idées

de lire le signal du PM directement en courant ont émergé en 2008. Des prototypes de chaque bloc du

circuit ont été conçus et testés de 2010 à 2013 avec la réalisation d’une première puce complète, appelée

FATALIC4, à la fin de l’année 2014 et sur laquelle j’ai donc commencé à travailler. La section 4.3.1

résume les événements marquants du projet et leur chronologie, tandis que la section 4.3.2 présente

une sélection de quelques études et résultats obtenus entre 2014 et 2017. Enfin, la section 4.3.3 est

dédiée aux quelques enseignements que je tire de cette aventure.
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4.3.1 Revue chronologique du projet

Cette section présente une vue d’ensemble du déroulement du projet et de mes contributions. La figure

4.24 montre une chronologie qui résume les étapes principales, qui sont décrites dans les paragraphes

suivants. Pour chaque étape, les dates sont données dans le texte afin de rendre la correspondance

avec la figure 4.24 plus facile.

Nov 14 Mar 15 Jul 15 Nov 15 Mar 16 Jul 16 Nov 16 Mar 17 Jul 17 Nov 17
Reconstruction

Test beam

Test bench

Simulation & Design

Specifications

F4b foundry
F4b ready
Failure of digital integration

F5 foundry
F5 ready
FE decisions

Figure 4.24: Chronologie du projet depuis mon arrivée au LPC jusqu’au choix de l’électronique
de lecture, alternant mesures sur banc d’essais, simulation et conception, réflexions sur le cahier des
charges (voire ses modifications), et tests en faisceaux. Les activités relatives à la reconstruction de
l’énergie, effort important de l’équipe, ont été relativement indépendantes des cycles de développement
de l’ASIC. Les mentions “F4” et “F5” correspondent à deux versions de FATALIC, “FATALIC4” et
“FATALIC5”. La mention “FE” signifie Front-End soit électronique frontale. L’article final a été publié
en août 2018.

Mes activités sur ce projet ont commencé par une caractérisation du circuit FATALIC4. Cette première

version de la puce avait un bloc analogique de test, pour étudier la réponse du système de convoyeurs

suivi du filtre de mise en forme, ainsi qu’un ADC de test d’où on pouvait accéder aux entrées et sorties.

Lors de mesures sur banc d’essais de la réponse de l’ADC (Nov - Dec 2014), un dysfonctionnement a été

constaté et nous avons identifié la source du problème grâce à une simulation rapide du fonctionnement

de l’ADC de FATALIC (Jan 2015), qui sera décrite (cf. section 4.3.2.1). J’ai également effectué des

mesures sur banc d’essais de linéarité de la réponse du système analogique du circuit (Avril 2015), ce

qui a permis de mettre en évidence une non-linéarité à partir d’une charge injectée de 800 pC et de

relier (au moins partiellement) ce comportement aux limitations de l’injecteur de charge. En effet, j’ai

montré que les non-linéarités obtenues avec un “injecteur de charge parfait”, constitué d’un photo-

multiplicateur et d’une diode préalablement étalonnée, étaient légèrement réduites. Ces deux résultats

ont conduit à concevoir une version améliorée du circuit (Avril - Mai 2015), appelée FATALIC4b, qui

fut disponible en Septembre 2015.

Le premier test en faisceaux du projet a eu lieu au CERN ce même mois avec comme objectif principal

de mesurer les impulsions analogiques en sortie de FATALIC4 et en sortie des photo-multiplicateurs.

Lors de ce test en faisceau, quelques impulsions numériques ont été vues mais aucune analyse détaillée

n’était possible. En effet, la carte mère de l’option FATALIC n’était pas encore conçue et l’acquisition

des données numériques de la sortie de FATALIC s’est faite avec une carte simplifiée dite proto

Main-Board et un programme Matlab pour la piloter. La figure 4.25 montre la carte mère simplifiée

ainsi que les impulsions affichées à l’écran de l’ordinateur d’acquisition. Une analyse systématique des

impulsions analogiques délivrées par les PMs et par le bloc analogique de FATALIC a par contre été

menée (cf. section 4.3.2.2).
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(a) Carte mère simplifiée (Proto Main-Board) (b) Premières impulsions numériques

Figure 4.25: Premiers signaux de particules lus par circuit FATALIC, avec un système d’acquisition
encore en développement.

En Mars 2016, le cahier des charges de la mesure du courant continu a été revu afin de tirer profit

du calorimètre à tuiles pour la mesure de luminosité. En pratique, la précision du courant mesuré

est passée de ∼ 0.5 − 0.1 nA à “aussi bonne que possible”, visant typiquement ∼ 10 pA. À cette

époque, la stratégie de mesure d’un courant continu mis en œuvre dans FATALIC était de moyenner

un grand nombre d’échantillons. En effet, chaque mesure de courant dure 10 ms et correspond donc à

Ns = 400 000 échantillons de 25 ns. La précision de chaque échantillon étant de l’ordre de 10 fC, soit

400 nA, la moyenne d’un demi million de mesures aurait une précision typique de 400/
√
Ns = 0.6 nA.

Cette stratégie, sans voie lente spécifique, permettait d’atteindre la précision initiale, mais pas la

nouvelle précision demandée en Mars 2016. Ce nouveau cahier des charges a donc initié la conception

d’un nouveau circuit, FATALIC5 10, avec une voie de mesure spécifique effectuant une intégration

analogique pour améliorer la précision (Juin 2016 - Jan 2017). En définitive, rien ne s’est passé comme

prévu pour cette fonctionnalité du circuit : en Octobre 2016, des mesures ont montré que la stratégie

de sommation donnait une précision de l’ordre de 50 nA, ne satisfaisant même pas les premières

spécifications. La conception de la voie lente de FATALIC5 est donc devenue tout d’un coup le point

capital de ce projet et l’ajustement du design a permis d’atteindre une précision simulée de 0.35 nA.

On note que le temps de développement a été relativement court puisque le choix de l’option était

prévu pour Juillet 2017. Le mois d’Octobre 2016 a clairement marqué un tournant dans le projet qui

a subi une pression importante jusqu’aux mesures effectuées sur FATALIC5 - disponible seulement

dans le courant du mois de Mai 2017.

En parallèle de la conception de FATALIC5, la caractérisation de FATALIC4b en terme de bruit et

de linéarité a été effectuée (Mars - Mai 2016). Il a été découvert que l’environnement de l’électronique

de lecture pouvait changer le bruit mesuré par un facteur 5. Un travail systématique et minutieux de

mesure de bruit a été entrepris, et a conduit à revoir le schéma électrique (en particulier les masses)

des ponts diviseurs.

Le deuxième test en faisceaux (Juin 2016) s’est déroulé avec une acquisition plus finalisée que celle de

Septembre 2015, et a permis pour la première fois de mesurer des dépôts d’énergie dans une cellule.

En particulier, la corrélation des signaux entre les deux photo-multiplicateurs lisant la même cellule a

pu être observée. Un seul mini-tiroir équipé de FATALIC a pu être inséré dans le module, ce qui limite

le nombre de cellules lues. Typiquement, la reconstruction d’une gerbe hadronique dans son ensemble

était impossible. La reconstruction de l’impulsion est basée jusqu’alors sur la somme des échantillons.

10. Ce nouveau circuit requiert une carte de lecture et une carte mère dédiées, toutes deux également conçues par
l’équipe pendant la même période.
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Ce test en faisceaux a été l’occasion de travailler sur la méthode du filtrage optimal pour FATALIC,

que j’avais rapidement initiée en arrivant au LPC en Novembre 2014. Ce travail de reconstruction

de l’énergie regroupe plusieurs sous-projets sur une durée de presque un an (cf. section 4.3.2.3). Le

troisième test en faisceaux a permis de mettre en évidence une forte instabilité du système de lecture

dans son ensemble. Un travail important sur banc d’essais a été effectué (Nov 2016 - Mai 2017) pour

comprendre et résoudre ces instabilités, entre autres dues à des problèmes d’horloge et de sérialisation

de données.

Le choix de l’électronique de lecture approchant, une remise en forme du document décrivant le cahier

des charges du système a été entrepris. J’ai initié cette remise en forme en Avril 2017, ce qui m’a

permis de comprendre un certain nombre de concepts sur la reconstruction de l’énergie, avec les deux

études en cours menées par des doctorants du laboratoire. En effet, les spécifications de l’électronique

se basent sur la plus petite énergie déposée dans une cellule, et supposent donc qu’une énergie est

reconstruite. La méthode de reconstruction de l’énergie peut conduire à des performances différentes

pour la même électronique. Il est donc difficile en pratique de complètement factoriser le dispositif

électronique de lecture du traitement du signal mis en œuvre pour extraire l’observable d’intérêt. Ce

travail m’a permis également de comprendre les spécifications vraiment critiques et celles qui étaient

désirables mais pas indispensables. Avec le recul, une lecture éduquée du cahier des charges nous

aurait conduit à faire des choix peut-être plus judicieux.

La quatrième test en faisceaux a été le premier vrai succès de l’équipe. Le système de lecture était

stable avec deux mini-tiroirs insérés permettant de véritablement reconstruire des gerbes complètes.

Des faisceaux de muons, d’électrons et de pions ont pu être analysés en détail. Les contributions

de Alexandre Soulier et Stylianos Angelidakis ont été décisives pour pouvoir obtenir et analyser ces

données, et ont ainsi cristalliser tous les efforts de l’ensemble du groupe. Ces résultats sont brièvement

discutés à la section 4.3.2.4.

De retour au LPC avec ces résultats excellents et un certain optimisme sur le destin de FATALIC,

la caractérisation du circuit FATALIC5 frâıchement arrivé urgeait, en particulier pour la voie lente

puisqu’il restait essentiellement deux semaines avant que le choix de l’option finale soit fait. Cette

dernière phase du projet est décrite à la section 4.3.2.5.

4.3.2 Recherche et développements : morceaux choisis

4.3.2.1 Dysfonctionnement de l’ADC de FATALIC4

Lors des premières caractérisations de FATALIC4, la réponse de l’ADC de test du circuit montrait un

comportement inattendu. Pour un signal d’entrée linéaire, le signal à la sortie d’un ADC idéal doit

évoluer par palier de 1 coup ADC. Les mesures effectuées, correspondantes à la figure 4.26, montrent

une structure anormale que j’ai essayé de relier à des imperfections de l’ADC. Pour ce faire, j’ai réalisé

une simulation simplifiée du fonctionnement de l’ADC de FATALIC dans laquelle j’avais tout le loisir

d’introduire des biais ou du bruit. Cette simulation est composée de douze étages, chacun ayant deux

tensions de seuil, trois tensions de référence et un gain, permettant de calculer les 12 bits de manière

successive (cf. section 5.3 de [106]). Le signal de sortie de chaque étage correspond au signal d’entrée

du suivant, et il est difficile de prévoir l’effet qu’aurait une perturbation en début de châıne à la sortie

de l’ADC, ce que motive cette approche numérique.
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Figure 4.26: Signal de sortie mesuré de l’ADC de FATALIC4 pour un signal d’entrée linéaire (à
gauche) et distribution de la différence de deux échantillons consécutifs, (à droite) notée code[i+ 1]−
code[i]. Pour un ADC idéal, cette différence vaut 0 ou 1, et tout écart à ce comportement permet de
caractériser les défauts de l’ADC.

L’idée était alors d’essayer de comprendre le comportement de ce système avec l’apparition de

problèmes simples, comme par exemple le blocage d’un bit à 0 ou à 1. J’ai également défini des

scénarios avec du bruit sur les tensions de seuil ou les tensions de référence, sachant que tous ces

problèmes peuvent apparâıtre de manière combinée sur un ou plusieurs bits. J’ai donc testé plusieurs

cas de figure jusqu’à simuler une réponse proche du comportement mesuré. La figure 4.27 montre le

résultat obtenu par la simulation grâce à l’approche décrite. Cette étude ne consiste en rien en une

identification univoque du problème 11, mais a nourri les réflexions et a permis d’émettre certaines

hypothèses quant à l’origine du problème, vérifiables avec une simulation complète de l’ADC.

Figure 4.27: Signal de sortie simulé de l’ADC de FATALIC4 pour un signal d’entrée linéaire (à
gauche) et distribution de la différence de deux échantillons consécutifs (à droite).

L’une de ces hypothèses a effectivement été validée et le problème a été corrigé pour FATALIC4b. En

11. D’ailleurs, les paramètres de la simulation qui ont permis de se rapprocher des données observées étaient assez
peu réalistes. Par contre, ils ont effectivement indiqué la bonne direction pour identifier le problème, qui mettait en jeu
une chute de tension sur les derniers étages de l’ADC.
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effet, une chute de tension d’environ 200 mV était observée sur les derniers étages de l’ADC due à un

rail d’alimentation trop étroit, comme illustré sur la figure 4.28.

Figure 4.28: Linéarité de la réponse pour le gain bas à la sortie du filtre de mise en forme pour la
simulation et les mesures, ainsi que la simulation après correction. Les deux images de droite montrent
la chute de tension simulée pour FATALIC4 (en haut) et FATALIC4b (en bas) : la chute de tension
est résorbée grâce à une piste d’alimentation plus large (entourée en rouge).

4.3.2.2 Analyse systématique des impulsions électriques

L’objectif du test en faisceaux de Septembre 2015 était d’analyser la forme des signaux électriques à la

sortie des photo-multiplicateurs mais également à la sortie du bloc analogique de test de FATALIC4.

Pour ce faire, un oscilloscope commandable à distance était placé près du module du calorimètre testé

et collectait les impulsions, comme indiqué sur la figure 4.29. La figure 4.30 montre des impulsions

électriques en sortie de FATALIC et du PM pour trois types de faisceaux envoyés.

Figure 4.29: Configuration du test en faisceaux de Septembre 2015 pour l’analyse des impulsions
électriques.
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Figure 4.30: Impulsions électriques en sortie de PMT (en haut) et de FATALIC (en bas) pour trois
types de faisceaux incidents.

Afin de faire une étude systématique de ces impulsions, comme par exemple déceler des différences

entre les particules incidentes, j’ai trouvé une fonction mathématique empririque permettant d’ajuster

les signaux des PMs et de FATALIC, illustrée figure 4.31. Cette forme analytique permet alors de

comparer les caractistiques du signal de manière statistique.

Figure 4.31: Fonction mathématique empirique permettant une bonne description de l’impulsion
délivrée par le bloc analogique de FATALIC.

À titre d’exemple, la fonction 4.32 compare la distribution du temps de montée du signal pour les fais-

ceaux d’électrons de pions. Cependant, les détecteurs annexes normalement présents pour caractériser

la nature du faisceaux n’étaient pas mis en place pour ce premier test. Il n’y a donc pas véritablement
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de résultat produit par cette analyse, mais l’approche utilisée reste une option d’étude approfondie

du signal arrivant à l’entrée du système de lecture.

(a) Signal du FATALIC (b) Signal du PMT

Figure 4.32: Comparaison de la propriété des impulsions entre pions et électrons basée sur une
description analytique du signal.

4.3.2.3 Travaux sur la reconstruction de l’énergie

Les études sur la reconstruction de l’énergie se sont déroulées en trois phases. Tout d’abord, la méthode

du filtrage optimal a été appliquée sur la forme d’impulsion de FATALIC. Ce premier travail, effectué

par le post-doctorant Sergey Senkin, consistait à vérifier que la forme asymétrique du signal n’altérait

pas les performances. C’était également l’occasion de discuter avec les experts pour s’approprier la

méthode.

Dans un deuxième temps, la structure du signal de sortie de FATALIC a été considérée avec ses deux

gains dont l’un change d’un échantillon à l’autre. Cette simulation plus réaliste a été réalisée par le

doctorant William Barbe. L’un des points clés de cette étude était de comprendre comment normaliser

chaque gain pour construire une impulsion effective encodée sur 18 bits, sur laquelle le filtrage optimal

est ensuite appliqué. La figure 4.33 illustre cette construction dans le cas où le piédestal est nul : les

coups ADC du gain bas sont multipliés par 64, ceux du gain moyen par 8 et ceux du gain haut par 1.

Connâıtre le rapport des gains avec précision est donc crucial. En pratique, il est cependant impératif

de supprimer le piédestal avant de faire cette normalisation, puisque seuls les signaux mesurés par

rapport aux piédestaux sont sensibles aux gains. Cette simulation a permis de tester la fiabilité de

la reconstruction de l’énergie vis-à-vis de différents effets, tels qu’une variation du rapport des gains

(affectant la construction de l’impulsion effective), une dérive des piédestaux ou encore une variation

de la forme de l’impulsion. C’est précisément cette simulation qui a permis d’évaluer l’amélioration

apportée par le troisième gain par rapport à une électronique à deux gains (cf. figure 4.14). A noter

que c’est la première étude qui a permis de définir avec exactitude le traitement du signal délivré par

FATALIC.
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(b) Gain alternatif (haut ou bas)
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(c) Impulsion effective

Figure 4.33: Signaux délivrés par FATALIC (en haut) et impulsion effective (en bas) où la valeur de
chaque échantillon est normalisée compte tenu de son gain. L’impulsion résultante est encodée sur 18
bits.

Le troisième volet de la reconstruction de signal porte sur l’impact des collisions parasites issues de

croisements de paquets adjacents à celui de la collision d’intérêt. Cette étude, menée par le doctorant

Emery Nibigira, a tout d’abord nécessité d’implémenter la structure du signal de FATALIC dans le

code de simulation d’ATLAS Athena. L’impact des dépôts d’énergie parasites a été évalué ensuite

grâce à un outil déjà existant interfacé avec Athena. Ces dépôts d’énergie “hors temps” affectent le

signal à mesurer en raison de la décroissance lente du signal électrique qui s’effectue sur quatre à six

croisements de paquets : plusieurs signaux s’ajoutent alors au signal d’intérêt et modifient donc sa

forme (cf. figure 4.34a). L’amplitude de ces signaux parasites obéit à une certaine densité de probabilité

qui dépend de la luminosité instantanée et de la direction dans laquelle se trouve la cellule étudiée du

calorimètre. Typiquement, les cellules proches des faisceaux de protons et vers l’avant du détecteur,

comme les cellules A13, auront de plus grands dépôts d’énergie parasites que les cellules D1 (cf. figure

4.2). La figure 4.34b montre la résolution de l’énergie reconstruite au niveau de la cellule en fonction

de l’énergie déposée pour différents nombres moyens d’interactions pp par croisement de paquets,

pour la cellule A13 et la cellule D1. Trois remarques intéressantes à faire. Premièrement, l’effet des

dépôts parasites se voit à basse énergie uniquement : une énergie de ∼ 50 GeV sera reconstruite avec

la même précision avec ou sans collisions parasites dont les dépôts sont plutôt de l’ordre de 0.1 GeV.

Deuxièmement, les cellules D1 ne sont pas affectées car très peu irradiées. Troisièmement, la résolution

discutée ici n’est pas la résolution du calorimètre. Les fluctuations de gerbes qui changent le dépôt
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dans chaque cellule ne sont pas prises en compte ici, et conduiraient à une résolution bien plus grande

que celle de la figure 4.34b. En effet, l’énergie de la cellule est supposée constante et cette étude sonde

uniquement la reconstruction du signal, excluant les phénomènes relatifs à l’interaction de la particule

incidente avec le calorimètre.
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Figure 4.34: Impact des collisions parasites sur la forme de l’impulsion électrique (à gauche) et sur
la résolution en énergie de la cellule (à droite).

En parallèle de ces trois volets 12, l’exploitation de tous les gains de FATALIC avec l’application du fil-

trage optimal devait être propagé aux données réelles, enregistrées en tests faisceaux. Le post-doctorant

Stylianos Angelidakis a effectué cette transition conduisant à des résultats de test en faisceaux d’une

grande qualité - qui font l’objet de la section suivante.

4.3.2.4 Sélection de résultats obtenus en tests faisceaux

Au total, cinq tests en faisceaux ont été effectués lors de ce projet. Cette section présente un aperçu

des résultats obtenus à la fin du projet, avec un système stable et une analyse détaillée des données

enregistrées. L’énergie est reconstruite à l’aide du filtrage optimal combinant les trois gains de FA-

TALIC. La figure 4.35 indique le dispositif expérimental utilisé, comportant une table portant trois

modules du calorimètre dont la position peut varier afin de choisir le point et l’angle d’impact du

faisceau sur le module. Deux mini-tiroirs équipés avec FATLIC ont été insérés, soit 24 canaux de

lecture, permettant de lire tous les PMs des quatre tours projectives sur les deux première couches du

module, soit les cellules A+BC allant de 2 à 5. Les cellules A6 et D1 ne sont lues que par un seul des

deux PMs.

12. Notons qu’aucune de ces études ne nécessitait de prototype : elles auraient pu (du ?) toutes être menées avant
même la conception du premier circuit.
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(a) Insertion du tirroir dans le module par Stylianos

Angelidakis

  

 

 

  

  

(b) Cinq tours lues par FATALIC (flèches grises)

Figure 4.35: Configuration du test en faisceaux avec l’insertion d’un tirroir équipé avec FATALIC
(à gauche) et les cellules du module lues par FATALIC (à droite).

Des faisceaux d’électrons, de pions et de muons ont été analysés, permettant de mesurer différentes

propriétés du calorimètre. Le détail des mesures effectuées et leur comparaison avec les propriétés des

modules du détecteur actuel sont données dans [106]. Seuls deux points sont discutés ici : la mesure

des dépôts d’énergie engendrés par un faisceau d’électron de 100 GeV (cf. figure 4.36) et la mesure de

la réponse électromagnétique du module en fonction de l’énergie (cf. figure 4.37).
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Figure 4.36: Analyse des dépôts d’énergie dans un module du calorimètre construits par la méthode
du filtrage optimal appliqué au signal de FATALIC, pour un faisceau enrichi en électrons [106]. Les
résultats sont exprimés en charges électriques et la figure 4.36b mesure la réponse électromagnétique
du calorimètre à 1.04 pC/GeV.

La figure 4.36a montre la distribution de l’énergie reconstruite totale, définie comme la somme des
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énergies mesurées dans la cellule A4 et BC4, étant chacune la somme des signaux délivrés par les

deux PMTs. Le faisceau de 100 GeV utilisé pour cette mesure est enrichi en électrons mais contient

également une importante contamination de pions et de muons. Le structure des dépôts de chacune

de ces particules est bien spécifique et s’identifie à chaque population de l’histogramme : le pic le plus

haut correspond aux muons, déposant une faible quantité d’énergie par unité de longueur (mesurée à

15± 2 MeV/cm2 [106], compatible avec les valeurs mesurées dans le passé) ; le premier pic autour de

Q ∼ 70 pC correspond à des pions dont la gerbe ne peut être contenue dans un seul module (couverture

angulaire insuffisante) ; le dernier pic à Q ∼ 110 pC correspond aux électrons du faisceau incident. On

distingue également un pic pour les très faibles valeurs de Q qui correspond précisément au bruit de

l’électronique de lecture, à savoir la fluctuation de l’énergie reconstruite quand aucune énergie n’est

déposée 13.

La figure 4.36b montre la corrélation entre les énergies mesurées dans la celulle BC et la cellule A,

sondant le profil longitudinal du dépôt d’énergie. Les électrons déposent toute leur énergie dans la

première cellule rencontrée et ont une faible énergie dans la cellule BC. Au contraire, les pions débutent

leur gerbe hadronique au bout d’une certaine distance parcourue : suivant où se trouve le point de

première interaction, l’énergie sera distribuée différemment entre les cellules A et BC, avec une somme

constante. C’est exactement ce que montre l’anti-corrélation observée entre les couches A et BC. On

constate d’ailleurs que la plupart des pions commencent leur gerbe dans la cellule BC. Enfin, les

muons déposent peu d’énergie dans chacune des cellules et apparaissent proches du point (0, 0) du

graphique. On note cependant que l’énergie déposée dans la cellule BC est légèrement plus grande que

celle déposée dans la cellule A, ce qui s’explique par la différence de taille de ces deux cellules.
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Figure 4.37: Mesure de la réponse d’un module du calorimètre à tuiles, dont les photo-multiplicateurs
sont lues par l’électronique FATALIC, en utilisant un faisceau d’électrons [106]. L’énergie déposée par
les électrons est entièrement contenue dans la cellule incidente, ici les cellules A. Douze configurations
expérimentales sont utilisées, représentant trois énergies et quatre points d’incidence différents.

13. Ce commentaire fait résonance avec la discussion de la section 4.3.1 sur le cahier des charges du système de lecture.
En effet, la grandeur d’intérêt fixée par le cahier des charges est précisément la séparation entre le pic de muons et le pic
de bruit, et non le bruit du signal de sortie de l’électronique de lecture. La correspondance entre les deux fait intervenir
la méthode de reconstruction de l’amplitude, qui peut donner des résultats assez différents.
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La figure 4.37 montre les mesures caractérisant la réponse du module testé en terme de linéarité et

de résolution. Ces mesures sont extraites d’un ajustement gaussien de l’énergie reconstruite pour des

électrons de trois énergies incidentes différentes, visant les quatre cellules A lues par FATALIC. La

valeur moyenne (pC) de l’ajustement normalisée à l’énergie du faisceau incident (GeV) est reportée

sur la figure 4.37a pour chacune des cellules et des énergies incidentes. La réponse électromagnétique

ainsi mesurée est de 1.04 ± 0.1 pC/GeV, compatible avec les valeurs mesurées dans le passé. L’écart

type de l’ajustement (pC) normalisée à l’énergie du faisceau incident (GeV) est reporté sur la figure

4.37b et suit la dépendance attendue avec l’énergie.

4.3.2.5 Précision de la voie lente de FATALIC4b à FATALIC5

La mesure de faibles courants est nécessaire en premier lieu pour l’étalonnage du détecteur à l’aide

d’une source radioactive de césium. La précision visée pour la réponse du calorimètre à tuiles requiert

une incertitude l’ordre de 0.5 nA pour une mesure d’environ 10 ms. Par la suite, la capacité du système

à atteindre une précision de l’ordre de 50 pA s’est révélée être un vrai atout pour réduire l’incertitude

sur la luminosité mesurée dans ATLAS [120].

Stratégie de FATALIC4(b). Initialement, le principe de cette mesure était basé sur une moyenne

numérique des échantillons à 25 ns sur une période de 10 ms. En effet, en supposant que tous les

échantillons sont décorrélés, la précision de la moyenne sur Ns échantillons est donnée par la loi des

grands nombres, soit σNs = σ1/
√
Ns. Compte tenu des caractéristiques du circuit FATALIC, cette

stratégie conduit à une précision de l’ordre de 0.6 nA (cf. section 4.3.1). La toute première mesure

a donné une précision moins bonne d’un facteur 100. Pour comprendre cela, nous avons quantifié

l’évolution de σNs
avec Ns en mesurant le bruit pour différentes moyennes, dont le résultat est donné

sur la figure 4.38. La décroissance n’est pas celle attendue et la raison réside dans la densité spectrale

de bruit des circuits intégrés de la technologie utilisée. En effet, le bruit est blanc à haute fréquence

et correspond à des fluctuations décorrélées, mais il évolue comme 1/f en dessous d’une certaine

fréquence, ce qui introduit des corrélations entre des échantillons distants. Ce bruit est appelé bruit

de scintillation ou flicker noise [119]. Ces corrélations sont d’autant plus grandes que le temps entre

les deux échantillons est grand et invalide le fondement même de la stratégie envisagée.
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Figure 4.38: Précision de la moyenne de Ns en fonction de Ns mesurée avec FATALIC 4b et attendue
pour des observables indépendantes.

Stratégie de FATALIC5. Vers la fin de la phase de conception du dernier prototype, nous avons

donc compris que l’intégration numérique sur 10 ms n’était pas capable de mesurer des courants

aussi précisément que le protocole d’étalonnage le demandait. Pour rappel, le prototype FATALIC5

avait pour but initial d’atteindre les nouvelles précisions annoncées de l’ordre de 50 pA. Lorsque la

conception de FATALIC5 a commencé, nous pensions donc encore que l’intégration numérique était

une bonne stratégie. La révélation de la figure 4.38 a nécessité une revue assez profonde de dernière

minute du système de convoyeurs de courant afin de réduire l’impact du bruit de scintillation. Plusieurs

conceptions possibles ont été élaborées et simulées pour savoir quelle structure de circuit choisir pour

le prototype final de FATALIC, selon les nécessaires compromis à faire sur les autres performances

(bruit, linéarité). En définitive, FATALIC5 avait une précision simulée de 0.35 nA grâce au nouvel

intégrateur numérique spécialement conçu délivrant un échantillon toutes les 1µs avec une précision

de 8 nA moyennée 10 000 fois 14.

14. À noter que pour un bruit parfaitement décorrélé, la précision serait de 8/
√

10 000 = 0.08 nA, donc l’impact du
bruit en 1/f est visible dans cette simulation.
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(a) Échantillon unique (b) Moyenne sur 10 ms

Figure 4.39: Précision mesurée de la voie lente de FATALIC5 pour un échantillon (à gauche) et la
moyenne de dix milles échantillons (à droite).

Le circuit est arrivé environ deux semaines 15 avant la première réunion du comité de sélection pour

trancher sur le choix de l’option finale. La figure 4.39a montre un excellent accord entre la valeur

observée et la précision simulée pour un échantillon unique, qui est d’ailleurs bien meilleure que

l’intégration numérique de FATALIC4. Cependant, l’incertitude observée sur la moyenne de 10 ms est

plus grande d’un facteur 20 par rapport aux prédictions sur la figure 4.39b. Après ré-éxamination

de la simulation qui prédisait la précision de 0.35 nA, il se trouve que le bruit de scintillation avait

été inclus jusqu’à une fréquence de 100 Hz (en dessous, le bruit simulé est blanc). Or, le bruit qui

domine la mesure vient de corrélations sur des temps plus longs que 10 ms : c’est la fluctuation des

valeurs moyennées sur 10 ms qui déterminent la largeur de la distribution sur la figure 4.39b. Après

avoir introduit le bruit de scintillation jusqu’à une fréquence Fmin de 0.1 Hz (soit 10 s de mesure,

comportant plusieurs mesures à 10 ms), on obtient le résultat de la figure 4.40, qui montre un bon

accord entre les mesures et la nouvelle simulation. Par conséquent, FATALIC5 ne satisfait pas le cahier

des charges en ce qui concerne la mesure de faibles courants.

Figure 4.40: Comparaison de la précision simulée (à gauche) et mesurée (à droite) en fonction du
nombre d’échantillons pour le circuit FATALIC5.

15. Les cartes mères associées sont arrivées avec du retard, ce qui a nécessité de tester les circuits FATALIC5 avec la
carte mère de FATALIC4, grâce à un “adaptateur” développé dans l’urgence.
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Les dernières tentatives. Durant les quelques jours qui ont suivi ces résultats, j’ai tout fait pour

tenter de réduire ces corrélations dont l’amplitude augmente avec le temps de moyennage. Il convient

de noter que ce comportement est hautement contre-intuitif puisqu’en général, la corrélation entre

deux mesures diminue avec le temps qui les sépare. J’ai tenté trois approches qui me semblaient

appropriées : (1) moyenner la différence de deux échantillons consécutifs, si+1−si, pour ne capter que

les variations rapides (et tuer les fluctuations lentes qui posent problème) ; (2) moyenner la différence

entre l’échantillon et la moyenne sur les n précédents, si − 〈s〉n, pour avoir une estimation “locale”

du piédestal et s’en affranchir ; (3) effectuer une décorrélation des échantillons grâce à une analyse en

composantes principales (PCA pour Principal Component Analysis) pour moyenner les observables

décorrélées. La méthode (1) fonctionnait presque mais était impossible à étalonner et ne semblait

pas avoir une réponse toujours linéaire. La méthode (2) ne permettait pas de détecter un signal. La

méthode (3) est illustrée sur la figure 4.41, et mérite quelques commentaires.

Figure 4.41: Tentative de réduction du bruit en 1/f par décorrélation d’échantillons, pris 1000 par
1000, grâce à la technique d’analyse en composantes principales. Des explications sont données dans
le texte.

L’idée de la PCA est de considérer un vecteur de 1000 échantillons et de mesurer la matrice de

corrélation grâce à un lot de plusieurs réalisations de ce vecteur. Cette matrice est ensuite diagonalisée

et les vecteurs propres, combinaisons linéaires d’échantillons appelées composantes principales (CP),

se retrouvent décorrélées. La valeur propre associée à chaque CP correspond à la variance de cette

nouvelle observable. En haut à gauche de la figure 4.41, on peut voir l’évolution temporelle du signal

sur 100 000 échantillons. En haut à droite, on voit les coefficients de la combinaison linéaires des cinq

premières CPs, qui se trouve être des . . . sinusöıdes : la PCA retrouve la décomposition de Fourier

du signal temporel. En bas à gauche, on voit la contribution de chaque CP à la variance totale. En

résumé, la CP ayant la plus grande variance est le terme de plus basse fréquence du signal, et plus

la fréquence augmente, plus la fraction de variance diminue, conformément à la densité spectrale de

bruit en 1/f . Enfin, le graphique en bas à droite montre la distribution des échantillons bruts, de la

167



Chapitre 4. Calorimétrie à tuiles scintillantes

moyenne sur 1000 échantillons, et des moyennes sur les CPs. On voit clairement le gain obtenu, avec

une RMS de l’ordre de 1.1 coup ADC après la PCA, conduisant à une précision de l’ordre de 0.3 nA

(1 coup ADC correspond à 0.25 nA pour cette voie lente). Il convient de noter que cette approche

nécessite un traitement assez lourd et ne peut nécessairement être implémentée dans un FPGA. Par

ailleurs, cette précision est obtenue dans le cas où aucun signal n’est présent. Compte tenu du temps

qu’il restait avant la décision, aucun test d’injection de signal n’a été fait pour sonder les performances

de l’algorithme pour mesurer un signal.

Une quatrième approche a été testée avec l’aide de collègues brésiliens et a permis d’atteindre les

résultats de la figure 4.42, soit une précision de 4 nA pour 2000 échantillons. Par manque de temps,

nous n’avons pas pu effectuer le traitement sur 10 000 échantillons. Là encore, ce filtre de dé-bruitage

nécessite une caractérisation précise du spectre du bruit et toute variation à ce niveau entrâıne une

dégradation des performances du filtre. En toute objectivité, ce genre d’approche alourdit fortement

le traitement du signal à effectuer, en comparaison avec une électronique ayant nativement la bonne

précision. Lorsque FATALIC atteignait péniblement une précision de l’ordre de 2 − 3 nA, l’option

concurrente 3in1 a démontré une précision de l’ordre de 10 pA. Le choix de l’option finale n’a donc

pas fait polémique.

Figure 4.42: Tentative de réduction de bruit en 1/f grâce à un filtre de dé-bruitage blanc (étude
menée par un collègue brésilien).

4.3.3 Quelques enseignements à tirer

La section précédente met en perspective les travaux effectués sur ce projet et l’accélération des progrès

sur la phase finale, en particulier avec les très bon résultats des tests en faisceaux. Il convient de faire

une rapide analyse rétrospective du projet pour tirer les enseignements de cet échec - qui constitue

ici un point de vue personnel. Notons tout de même, avant de commencer, qu’il est toujours facile de

ré-écrire l’histoire a posteriori.

Tout d’abord, le principe même de FATALIC basé sur trois gains avec sélection dynamique aurait du

être testé avant même de commencer la conception. La simulation simplifiée du principe de lecture

de FATALIC a permis de se poser un certain nombre de questions qui sont arrivées bien trop tard, à

mon sens. Par ailleurs, aucune difficulté technique n’entravait une telle approche.

Deuxièmement, la compréhension que nous avions du cahier des charges de l’électronique de lecture
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était bien trop approximative et nous a clairement conduit à faire de mauvais choix lors de la conception

des différents prototypes. Selon moi, cette vision approximative résulte de deux points. La collaboration

du calorimètre à tuiles aurait du s’accorder sur un cahier des charges précis en début de phase de R&D,

et non trois mois avant le choix de l’option (cf. figure 4.24). Ensuite, je pense que notre connaissance

sur la reconstruction du signal n’était pas suffisante en début de projet pour avoir les bonnes réflexions

et faire les bons compromis sur l’électronique de lecture. Pour ma part, j’ai commencé à saisir les enjeux

physiques du cahier des charges vers Avril 2017, justement lors de la remise en forme du document de

spécification. À titre d’exemple, nous avons accordé une grande importante à démontrer une linéarité

jusqu’à 1.2 nC, ce qui a mis de très fortes contraintes sur le circuit. En définitive, cette propriété s’est

révélée être un atout mineur d’un point de vue physique. Le même commentaire s’applique également

pour le bruit du signal délivré, qui était bien trop bon par rapport aux besoins réels dictés par les

mesures faites par ce détecteur. Là encore, les contraintes imposées sur le circuit par ce faible bruit

ont eu un impact déterminant dans sa structure, et donc ses performances.

Enfin, je pense que ce type de projet nécessite une forte implication et ne peut être combiné avec

une autre activité. À mon sens, c’est un leurre de croire que l’on peut travailler à 50 % sur un tel

projet. La conséquence directe d’une implication partielle est le manque de mesures, de graphiques

de contrôle et de tests en général qui a fait défaut en début de projet. Typiquement, l’arrivée de

doctorants et de post-doctorants a permis de faire énormément de progrès à partir de 2016. Selon

moi, notre plus grande erreur a été de réaliser beaucoup trop tard que la stratégie de sommation

numérique ne fonctionnait pas. Pour information, l’obtention des résultats de la figure 4.38 a nécessité

une demi-journée de travail.

Il est important de mentionner également la difficulté de ce genre de projet avec, en particulier, une

charge de travail très importante sur les ingénieurs et techniciens. En effet, plusieurs conceptions

devaient être élaborées en même temps (carte mère, carte de lecture, FATALIC) sur des durées re-

lativement courtes, tout en testant les prototypes conçus précédemment en parallèle (avec tous les

aléas que cela comporte). Des problèmes étaient alors découverts et changeaient, une fois compris, la

conception en cours presque en temps réel. Il y avait donc beaucoup de paramètres à gérer sur plusieurs

fronts, ce qui remet tout de même les erreurs commises dans un contexte particulièrement chaotique.

En tout et pour tout, nous avons malgré tout porté le concept de FATALIC jusqu’à une réalisation

technique capable de faire de la calorimétrie de qualité, grâce à un groupe de travail particulièrement

investi - surtout sur les derniers mois.

4.4 Conclusion

Cette première expérience de développements instrumentaux a été très enrichissante d’un point de

vue scientifique, gestion de projet mais aussi humain. Sur le plan scientifique, j’ai apprécié pouvoir

travailler sur plusieurs étapes de la reconstructions des collisions. En effet, même si la composante

électronique a été prépondérante, un certain nombre de développements ont été menés sur le traitement

du signal électrique pour reconstruire l’énergie, et pleinement mis à profit pour l’analyse des données

collectées en tests faisceaux. Les dernières études en cours tentent d’ailleurs de raccorder les effets

au niveau de la cellule aux effets sur les objets physiques, et viennent pour ainsi dire compléter la

châıne de reconstruction. Étant le coordinateur du projet FATALIC, j’ai également développé quelques

compétences de gestion de projet, sachant que l’aspect scientifique restait mon intérêt principal du

projet. Je prévois de tirer partie de cette première expérience en m’orientant vers le développement

d’un autre détecteur pour le HL-LHC, le High Granularity and Time Detector.

169



Chapitre 4. Calorimétrie à tuiles scintillantes
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Conclusion et perspectives

Ce document décrit les recherches que j’ai effectuées sur les dix dernières années dans le secteur électro-

faible d’abord et dans le secteur du quark top ensuite, sur deux collisionneurs différents fonctionnant à

des énergies allant de 2 à 13 TeV. Les thématiques abordées dans ces recherches suivent l’évolution de

notre connaissance sur le monde subatomique, avec les deux questions fondamentales que sont l’origine

de la brisure spontanée de la symétrie électro-faible, et la détection de phénomènes non prédits par la

théorie actuelle. Dans ce cadre, j’ai participé à la caractérisation du reliquat observable du mécanisme

de cette brisure, le boson de Higgs, en mettant en évidence pour la première fois son couplage au

lepton le plus massif du Modèle Standard, qui est conforme aux prédictions du mécanisme de Higgs.

Dans un second temps, je me suis orienté vers une recherche de phénomènes nouveaux impliquant la

particule la plus lourde du Modèle Standard, avec en particulier la production encore non observée de

quatre quarks top. La détection d’un signal nouveau permettrait d’entrevoir des lois de la physique

plus profondes que celles connues aujourd’hui. Un certain nombre de contraintes sur la forme que

pourraient prendre ces lois ont été alors obtenues. Afin de repousser encore un peu plus ces limites,

la phase de haute luminosité du LHC entrera en fonctionnement aux environs de 2026. J’ai participé

à la préparation de cette transition expérimentale importante en travaillant sur le développement du

calorimètre hadronique central du détecteur ATLAS, en particulier sur son électronique de lecture.

On peut résumer le but commun de toutes ces recherches en une phrase : résoudre l’apparente contrac-

tion entre l’exactitude des prédictions du Modèle Standard et l’incapacité avérée de cette théorie à

décrire certaines de nos observations. Jusqu’à aujourd’hui, l’approche expérimentale la plus fructueuse

était d’effectuer des collisions à des énergies toujours plus hautes, pour découvrir de nouvelles parti-

cules toujours plus lourdes. Cependant, je pense que cette approche commence à montrer ses limites

et que la communauté de la physique des particules doit faire face à un nouveau paradigme. Deux

raisons m’amènent à faire ce constat personnel. La première concerne la taille des collaborations et

les durées de vie des projets toujours plus grandes, qui rendent leur réalisation toujours plus difficile

à mener et leur exploitation, compliquée à garantir. La deuxième raison porte sur la masse du boson

de Higgs de 125 GeV qui rend le Modèle Standard cohérent et prédictif jusqu’à des énergies hors de

portée expérimentale. En d’autres termes, soit une découverte inattendue redéfinit la stratégie de la

communauté, soit la montée en énergie de collision devient une approche spéculative relativement osée

vu les ressources qu’elle exige. Dans ce dernier cas, notre stratégie vieille d’environ 90 ans doit évoluer

vers quelque chose de nouveau qui reste à définir. D’ailleurs les programmes expérimentaux dits hors

collisionneurs prennent une importance grandissantes, incluant bien évidemment les expériences sur

ces particules singulières que sont les neutrinos. En définitive, soit une découverte expérimentale in-

attendue est faite, soit la physique des particules expérimentale sera le siège d’une transformation

profonde. Dans les deux cas, j’espère que cela se produira de mon vivant !
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