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RESUME

La symétrie de Lorentz (symétrie d’espace-temps de la relativité restreinte) est un
pilier de toute la physique moderne. Elle peut étre brisée dans certaines théories au-
dela du modele standard, donnant lieu a une signature dépendante du temps qui peut
étre recherchée au LHC.

Cette these présente deux études de la violation de la symétrie de Lorentz dans
le secteur du quark top. La premiere, phénoménologique, présente les perspectives
de recherches de cette brisure de symétrie avec la production de paire de quark top-
antitop au LHC et dans d’autres scenarii de collisionneurs. Cette recherche abouti
avec l'obtention de valeur précisions sur la mesure de la violation. La second partie
sera destinée a la présentation de 1’analyse réalisées avec les données de CMS pour le
Run II du LHC. Cette recherche confirme les résultats de I’étude phénoménologique
tout en offrant des perspectives recherches futurs.

ABSTRACT

The Lorentz symmetry (the space-time symmetry of special relativity) is a pillar
of all modern physics. It can be broken in some theories beyond the standard model,
giving rise to a time-dependent signature that can be searched for at the LHC.

This thesis presents two studies of Lorentz symmetry violation in the top quark sec-
tor. The first one, phenomenological, presents the perspectives of the search for this
symmetry breaking with the production of top-antitop quark pairs at the LHC and in
other collider scenarios. This research has been successful in obtaining precise mea-
surements of the violation. The second part will be dedicated to the presentation of
the analysis performed with CMS data for the LHC Run II. This research confirms the
results of the phenomenological study while offering perspectives for future research.
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11 LA PHYSIQUE SOUS L'ANGLE DES SYME -
TRIES

Les réflexions sur la nature du monde qui nous entoure sont apparues avec nous.
Pourtant, les premieres traces de pensées philosophiques de la nature semblent tres
récentes a ’échelle de notre histoire (Antiquité). Si les balbutiements de ce que l'on
nomme aujourd’hui la physique peuvent trouver des racines dans les textes d’Aristote,



d’Empédocle ou encore de Démocrite, il semble plus pertinent de considérer ’appari-
tion de la physique durant la Renaissance.

111 GALILEE PUIS NEWTON ET LA PHILOSOPHIE NATU-
RELLE

La proposition fondatrice de la physique est la citation de Galilée dans I’Essayeur
en 1623, « La nature est écrite en langage mathématique ». Cette idée que nous sa-
vons a posteriori profondément fructueuse connaitra la consécration absolue lors de
la publication en 1687 du Philosophiae naturalis principia mathematica d’Isaac Newton.
Ce traité donnera les clés de la construction mathématique des comportements dyna-
miques des objets (ou mécanique). Cette mécanique dite newtonienne, plus que de par
ses innombrables prédictions vérifiées depuis plus de trois siecles, ira jusqu’a amener
Urbain Le Verrier, en 1846, a postuler, par le calcul, I'existence d’une planete encore
inconnue a 1’époque : Neptune.

1.1.2 MECANIQUEANALYTIQUE, LAGRANGIEN ET LOIS PHY-
SIQUES

Emergeant des travaux de Lagrange, Euler, Maupertuis, D’Alembert (fin du XVIlIe
siecle) ou encore Hamilton (XIXe siecle), une reformulation de la mécanique newto-
nienne apparait. Cette proposition théorique est basée sur 'existence d'une quantité
mathématique nommée Lagrangien L homogeéne a une énergie. L'intégrale des La-
grangiens sur toute une période de temps joignant deux évenements A et 5 se nomme

action S.
tp
5= / Lt
ty

Il est alors possible, par une proposition philosophique trés élégante, de reconstruire
intégralement la mécanique newtonienne. Ce principe appelé principe de moindre ac-
tion stipule que : « Entre deux événements A et B, la nature choisira la voie qui minimi-
sera son action ». Cette formulation est mathématiquement équivalente a 1"équation

d’Euler-Lagrange :

d (L) oL

dt (84) dq
avec q et ¢ respectivement les coordonnées généralisées et leur dérivée temporelle. Le
Lagrangien muni du principe de moindre action, suffit a générer, pour une théorie
donnée, 'ensemble des relations mathématiques régissant les phénomenes physiques
(observables, mesurables). Autrement dit, cette quantité peut aisément s’interpréter
comme représentant le concept de « Loi Physique».



Transformation de Galilée Transformation de Lorentz

¢ _ ct' = (ct = B-7})
{F, 7= (7 — ctf)
—/ —

T, =T

TaB. 1.1: Résumé des transformations de coordonnées dans le cas newtonien (Galilée) et dans
le cas relativiste (Lorentz). Le vecteur position 7”est décomposé en une composante parallele
(/) et une composante perpendiculaire (L). Autrement dit "= 7} + 7, .

1.1.3 RELATIVITE RESTREINTE ET MECANIQUE QUANTIQUE

Coup sur coup, la physique du XXe siécle va connaitre deux révolutions. La pre-
miere viendra de l'unification sous un méme formalisme de 1’électromagnétisme et de
la mécanique. En effet, la fin du XIXe siecle est marquée par le triomphe de la théorie
de I’électromagnétisme. Cette théorie permet la description de tous les phénomenes
électromagnétiques grace aux équations pilotant les champs électrique et magnétique,
les équations de Maxwell

- o . . 9B
V- E=" VAE=-2

€o ot
VBZO V/\B:H’OJ_I_EOMOE

Il semblait y avoir une dualité entre la mécanique newtonienne et 1’électromagnétisme.
Lors d’un changement de référentiel inertiel, la mécanique newtonienne doit transfor-
mer ses équations sous transformation de Galilée pour assurer l'invariance de leur
forme mathématique. Les équations de Maxwell, elles, se transforment par transfor-
mations de Lorentz. Cette transformation est pilotée par le facteur de Lorentz :

1

avec [ le rapport de la vitesse entre les deux référentiels et la vitesse de la lumiere dans
le vide. L'ensemble des transformation est résumé dans la table Tas.1.1.

S’appuyant sur les travaux de Poincaré, Lorentz, Minkowski, Einstein va construire
en 1905 une théorie unificatrice qui présentera la dynamique des corps dont les chan-
gements de coordonnées se feront par transformation de Lorentz. Il s’agit de la Re-
lativité Restreinte. La deuxiéme révolution viendra avec la découverte d’objets infini-
ment petits comme I’électron par Thomson a la fin du XIXe siecle. Des problématiques
conceptuelles améneront les physiciens comme Bohr, Dirac, Schrédinger, Pauli ou en-
core Heisenberg a créer une nouvelle mécanique de description du monde infinité-
simal, la mécanique quantique. Tres vite, la volonté de description des champs dans

(1.1)



cette mécanique nouvelle vont conduire a la proposition théorique, aujourd’hui en-
core d’actualité : la Théorie Quantique des Champs. Dans cette théorie les particules
sont vues comme des excitations de champs quantiques.

114 CONCEPT DE SYMETRIE EN PHYSIQUE

Le concept de symétrie est omniprésent en physique. Bien que présent des les débuts
de la physique, ce n’est qu’a la fin du XIXe siecle que Pierre Curie proposera explicite-
ment d’élever le concept de symétrie en principe physique. « Lorsque certaines causes
produisent certains effets, les éléments de symétrie des causes doivent se retrouver
dans les effets produits. ». Dans les premiers temps, c’est le domaine de la cristallogra-
phie qui usera de ce principe. Mais au début du XXe siecle, la mathématicienne Amalie
(Emmy) Noether introduisit un théoréme associant a chaque conservation (ou symé-
trie) du Lagrangien (par un parameétre donné), une quantité conservée. Par exemple
la conservation du Lagrangien au cours du temps induira la conservation de 1’énergie
totale d’un systeme, la symétrie du lagrangien par translation induira la conservation
de la quantité de mouvement.

Le théoreme de Noether au début du XXe siécle marquera un changement de pa-
radigme au sein de la physique. Depuis lors, les théories fondamentales de physique
sont toujours baties autour d'un Lagrangien et des symétries qu’il porte. Dans la suite
de ce chapitre seront introduits les symétries et le Lagrangien permettant la compré-
hension des particules élémentaires dans le cadre théorique de la théorie quantique
des champs et plus précisément du Modeéle Standard de la physique des particules.

1.2 LA SYMETRIE DE LORENTZ

La Relativité Restreinte, apres plus d’un siécle de réussite, est aujourd’hui la théorie
centrale de la physique moderne. Elle est le socle commun a la Relativité Générale
et a la Théorie Quantique des champs. Une approche telle que la théorie quantique
des champs, qui se veut descriptive de la nature, doit respecter la Relativité Restreinte.
Il est possible de reconstruire la Relativité Restreinte sous 1’angle des symétries. Cela
consiste simplement a postuler la conservation de l'intervalle d’espace-temps ds défini

par:

ds? = Adt* — dr? = Z Z g datda” (1.2)

pn=0 v=0




avec c la vitesse de la lumiére dans le vide et

1 0 0 0

0 —1 0
Guw) = (1.3)
() 0 10

0 0 —1

La manipulation des symétries va faire appel a des structures mathématiques nom-
mées groupes dont un bref rappel est présent en annexe A.1.1.

1.21 L'APPARITION DU GROUPE SO(1,3)

Dans la suite de ce manuscrit seront utilisées les lettres grecques en guise d’indices
d’espace-temps ainsi que la convention de sommation d’Einstein'. En développant le
postulat, pour deux référentiels inertiels, dont un symbolisé par « '», on a :

ds* = ds”
g datdz” = g,pdz"da '8
= GopA%da* A5, da”
= AaugaBA’Bydx”dx”

ot les éléments A sont nommés transformations de Lorentz.

Finalement, la Relativité Restreinte peut s’exprimer comme l'invariance des lois phy-
siques sous l'application d'un groupe de symétrie composé d’objets A répondant a
I'équation :

g=ANgA (1.4)
Cette relation fait de A un élément du groupe O(1, 3). Il est possible de déduire de

(1.4):
det(A) = £1 (1.5)

ainsi que :

3

(45)" = 1+;( )

IAJ| > 1 (1.6)

Lorsque Ay > 1 la sous-structure est dite orthochrone, non-orthochrone sinon. Il est
a noter que seule la sous-structure spéciale (det(A) = +1) orthochrone est un groupe.
Il s’agit du groupe SO(1, 3) ou groupe de Lorentz réduit.

1 Les symboles > sont omis en cas de sommation sur des indices d’espace-temps.



1.2.2 LES REPRESENTATIONS DE SO(1,3)

La théorie mathématique des groupes fournit une grille de lecture avec la théorie
des représentations qui est fondamentale en physique des particules. Dans ce contexte,
chacune des représentations de SO(1, 3) peut nous donner des objets exploitables en

physique.

1.2.2.1  Représentation triviale

En théorie des groupes, tout groupe possede une représentation dite triviale qui
consiste a représenter chaque élément par une matrice unité. Cela implique que les
objets sur lesquels sont appliquées ces transformations sont de type scalaire a 'image
des champs quantiques de spin 0.

1.2.2.2 Boosts et rotations : représentation fondamentale de SO(1,3)

De maniere triviale, on peut décomposer les éléments de SO(1, 3) en combinaison
linéaire sur la base composée de R,_; 5 3 et B,_; 5 3 suivante :

1 0 0 0 cosh(n) sinh(n) 0 0
R o_ 0 1 0 0 B — sinh(n) cosh(n) 0 0
* 10 0 cos(d) —sin(6) § 0 0 10
0 0 sin(f#) cos(0) 0 0 01
1 0 0 0 cosh(n) 0 sinh(n) 0
0 cos(@) 0 sin(0 0 1 0 0
R, = (6) (6) B, =| (1.7)
0 0 1 0 sinh(n) 0 cosh(n) 0
0 —sin(f#) 0 cos(f) 0 0 0 1
1 0 0 0 cosh(n) 0 0 sinh(n)
R - 0 cos(f#) —sin(d) 0 B, - 0 10 0
0 sin(f) cos(f) 0 0 0 1 0
0 0 0 1 sinh(n) 0 0 cosh(n)

Ces matrices représentent les rotations et les boosts selon les axes {z, y, z}. Elles s’ap-
pliquent sur des objets nommés 4-vecteurs. Ces derniers comportent tous une compo-
sante temporelle et 3 spatiales. Ces objets sont par exemple les 4-vecteurs dynamiques
(position, vitesse, ...), électromagnétiques (courant) mais aussi, on le verra dans la suite,
des champs quantiques de spin 1 comme le champ photonique A*.

1.2.2.3 Les 2-spineurs : représentation fondamentale de SU(2) @ SU(2)

Dans la théorie des groupes, un ensemble spécifique de groupes nommé groupes
de Lie (précisions dans 1'annexe A.2), dont SO(1,3) est un des représentants, porte



des propriétés particulierement utiles. Il est possible de reconstruire intégralement le
groupe grace a une relation impliquant des matrices 4 x 4 dites générateurs infinitési-
maux. Pour A € SO(1,3):

3 3
A:exp{ZHiJi%—anK]} (1.8)
i=1 j=1

J;, K; représentent les générateurs infinitésimaux respectivement des rotations et des
boosts présentés a (1.7).

Dans le cas ot le groupe possede plusieurs générateurs, ces derniers peuvent étre
caractérisés par des relations définissant une algébre de Lie (voir A.1.2). L'algebre de
Lie des générateurs de SO(1, 3) est définie par les commutateurs (ou crochets de Lie) :

3
[Jaa Jb] = _[KaaKb] = Z.Zeabcjc
c=1

3
[Jme] = Z‘Zeabc[(c (19)
c=1

avec €, le symbole de Levi-Civita totalement antisymétrique sur ses indices. On nomme
cette algebre so(1, 3). Il existe une application bijective qui permet de créer un nouveau
jeu de générateurs :

1 1
Ji = 5 atiKa)  Jo =5 (Ja—iK,) (1.10)

Avec ces nouveaux générateurs, les algebres de Lie sont données par :

3

1
[ch_a Jlj_] = 5 Zeabc‘]j

c=1

.3
L (4 _
[JOL 7Jb ] - 5 Zeabcjc

c=1

[ g7 1=0 (1.11)

Il s’agit 1a d"un des résultats les plus spectaculaires de la théorie des groupes. En effet,
il est possible de transformer l’algébre so(1, 3) en une combinaison de deux algebres
indépendantes su(2). Autrement dit, on a la relation d’isomorphie :

50(1,3) ~ su(2) @ su(2) (1.12)

A partir de cette algebre on peut construire le groupe SU(2) ® SU(2). A l'instar des
éléments de SO(1, 3) qui agissent sur des 4-vecteurs, les éléments du groupe SU(2) ®
SU(2) agissent sur des objets de type 2-spineurs. Ces 2-spineurs sont des objets ma-
thématiques qui décrivent des entités comme les champs quantiques de spin Y2 (par
exemple le champ électronique).



1.2.3 QUANTIFICATION

Le respect de la symétrie de Lorentz pour les lois physiques impose la nature pos-
sible des champs quantiques (scalaires , 4-vecteurs, 2-spineurs). Il est nécessaire d’éta-
blir des équations d’états pour ces champs. Une procédure plus standard est utili-
sée dans cette section”. Elle consiste & quantifier I’équation d’énergie totale relativiste
grace au principe de correspondance de Bohr :

H — id,
]A3 — —iV
Avec h = ¢ = 1 (systeme d’unités naturelles)
E*=p'+m®> = -0/ =-A+m’ (1.13)
En notation indicielle appliquée sur un champ scalaire, on a :
(9,0" — mz) =0 (équation de Klein-Gordon) (1.14)

L'équation étant la version quantique de la relation d’énergie totale, elle est respectée
par tout champs. Cependant, la structure des 2-spineurs demande une adaptation de
I’équation de Klein-Gordon. La linéarisation de cette équation, que 1'on doit a Dirac,
permet cela tout en intégrant naturellement les matrices de Pauli (opérateurs de spin
V).

(iv"9, —m)¢¥ =0  (équation de Dirac) (1.15)

Pour respecter I’équation (1.14), on voit que les matrices 4 x 4 dite de Dirac doivent
respecter une relation d’algebre de Clifford :

v 1 4
77" = 54" (1.16)

Pour les champs 4-vectoriels, I’équation de Klein-Gordon est suffisante. Pour avoir une
expression la plus générale possible on peut utiliser 1'invariance de jauge provenant
de I'électromagnétisme. Cela donne I'équation :

9,0"A” —0"0,A" — m*A” =0 (équation de Proca) (1.17)

1.2.4 GROUPE DE LORENTZ ET LAGRANGIEN

La théorie quantique des champs utilise le formalisme Lagrangien (présenté au cha-
pitre 1.1.2). Les champs étant des entités définies sur les quatre dimensions d’espace-
temps, il est plus pertinent d’utiliser des densités lagrangiennes L. Cette derniére dif-
tfere du Lagrangien traditionnel par sa généralisation au paramétrage quadridimen-
sionnel. Autrement dit L(t) — L(t,z,y, z). Nous utiliserons dans la suite Lagrangien

2 Il est possible par la théorie des groupes d’accéder a ces équations, mais I’approche est tres complexe.



Termes de masse Scalaires dynamiques Termes couplés

m’¢' o 0,010 ¢ D
myp VY 50,0 Yy O, Py, A
m*A, A 0,0"0, A" ap A0, 1)

TaB. 1.2: Table des combinaisons de champs quantiques respectant la symétrie de Lorentz. Les
coefficients m de dimension [m] = M et o de dimension [a] = M " assurent la dimension
M* aux différents termes.

ou densité lagrangienne indifféremment. Devant respecter la relativité restreinte, donc
la symétrie SO(1, 3), son Lagrangien doit étre un scalaire de Lorentz. De plus, en unité
naturelle, le lagrangien est de dimension [£] = M*, ce qui va contraindre la forme des
scalaires de Lorentz.

Quelques scalaires de Lorentz construits a partir des champs quantiques sont résu-
més dans la table Tas.1.2.

1.3 MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES
PARTICULES

131 PRESENTATION GENERALE

Le Modéle Standard de la physique des particules est une proposition théorique dé-
crivant les particules élémentaires ainsi que leurs interactions. Il est construit autour
d’une symétrie locale U(1)y ® SU(2);, ® SU(3)c des lois physiques, dite symétrie de
jauge. Parmi les interactions fondamentales, celle qui est la mieux connue est 1'interac-
tion électromagnétique, responsable de la cohésion des atomes, couplant les particules
portant une charge électrique. Cette interaction est décrite par la théorie de I'électro-
dynamique quantique ou QED (Quantum electro-dynamics). La deuxieme interaction,
interaction faible est responsable des phénomenes radioactifs. Elle est décrite au sein
de la théorie électro-faible ou EW (ElectroWeak) élaborée par Sheldon Glashow [1] et
complétée par Steven Weinberg [2] et Abdus Salam [3] en 1967 avec 'introduction du
mécanisme de Higgs développé par Robert Brout, Francois Englert[4] et Peter Higgs
[5] en 1964, permettant entre autre de générer la masse des bosons de jauge W et Z.
La théorie est confirmée avec la découverte des bosons massifs W+ et Z° en 1983, et
la découverte du boson de Higgs, piéce manquante du puzzle, le 4 juillet 2012 par
les collaborations ATLAS [6] et CMS [7] du LHC, un triomphe pour le Modeéle Stan-
dard. Cette proposition unifie l'interaction faible et le formalisme de QED. Enfin, le
Modele Standard tient compte de l'interaction forte responsable de la cohésion ato-
mique restreinte aux particules portant des charges de couleurs. Cette interaction est
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mass - =2.3 MeVic? =1.275 GeVic* =173.07 GeVic* 0 =126 GeVic?
charge —» 2/3 213 C 213 0 0 H
spin > 1/2 u 12 12 t 1 9 0
up charm top gluon ngg

=4.8 MeVic? =95 MeVict ~4.18 GeVic* 0
113 d -1/3 S 113 b 0
112 12 12 1

down strange bottom photon

@

0.511 MeVic? 105.7 MeVic? 1.777 GeVic* 91.2 GeVic?

-1 -1 -1 0

172 e 12 u 12 T 1 ;
electron muon tau Z boson

<22 eVic? <0.17 MeVic? <15.5 MeVic? 80.4 GeVic?

. Do L, bw o, Do
12 € 12 12 1

electron

muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Fic. 1.1: Les particules élémentaires du Modéle Standard.

décrite par une théorie paralléle mais non unifiée avec 'interaction électrofaible (dans
le Modéle Standard) qu’est la chromodynamique quantique ou QCD (Quantum Chro-
moDynamics). L'interaction gravitationnelle n’est pas décrite par le Modele Standard.

1.3.2 CONSTITUANTS DU MODELE STANDARD

1.3.2.1  Les fermions

Les fermions sont les particules de matiére. Ils ont un spin %. Ils suivent la statis-
tique de Fermi-Dirac qui implique le principe d’exclusion de Pauli : deux fermions
identiques ne peuvent pas occuper le méme état quantique. Ceci explique la raison
d’étre des couches électroniques d'un atome. Les fermions sont pilotés par 1’équation
de Dirac (1.15). Etant des représentations de SU(2) x SU(2), les fermions sont des
doubles doublets représentant, selon le choix des matrices de Dirac 7", des doublets
particule/antiparticule (réalisation de Dirac) ou des doublets gauche/droit (réalisa-
tion de Weyl). Ces formes sont présentées dans la figure Fic.1.3.

LEs LEPTONS Ce sont les fermions insensibles a 1'interaction forte. Ils sont colorés en
vert dans la figure Fic.1.1.

LES QUARKS Cesont les fermions sensibles aux l'interactions électromagnétique, faible
et forte. Ils sont colorés en violet dans la figure Fic.1.1. Les quarks sont les com-
posants des noyaux atomiques.



11

Réalisation de Dirac Réalisation de Weyl

Fermion U — < \I]particule ) U — <‘Ilgauche>
\I]antiparticule lIldroit
1 0 0 1

MU 40 = 2
0 —1, 1, O

. . ; 0 —o; ; 0 —o;

Matrices de Dirac 7= ‘ A= i
g; 0 g; 0

¥ = 0 I = -1, 0

1, O 0 1,

TaB. 1.3: Résumé des représentations de fermions. Les o; sont les matrices de Pauli.

Interaction boson(s) masse (GeV)[8] intensité relative portée (m)
forte g 0 1 ~10-15
électromagnétique Y 0 1072 00
+
faible W 80.385 + 0.015 10-° 108

70 91.1876 + 0.0021

TaB. 1.4: Les interactions fondamentales et leurs bosons médiateurs.

1.3.2.2 Les bosons

Les bosons sont des particules de spin entier. Ils suivent la statistique de Bose-Einstein.
IIs sont vecteurs d’interaction et leurs caractéristiques sont résumées dans la table

Tas.1.4.

1.3.2.3 Les symétries de jauges

La grande force du Modele Standard est sa capacité a décrire les résultats expéri-
mentaux. A l'instar de la symétrie de Lorentz qui contraint la forme des objets répon-
dant aux lois physiques, les symétries de jauge vont contraindre les formes des inter-
actions entre particules tout en introduisant naturellement les bosons vecteurs de ces
interactions. Si dans le chapitre précédent c’est a partir d’une quantité fondamentale
(I'intervalle d’espace-temps) qu’a été construite la symétrie de Lorentz ainsi que ses
conséquences, pour la compréhension des symétries de jauge, c’est la conservation de
la densité lagrangienne qui va étre nécessaire.
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Une symétrie de jauge correspond a la conservation du Lagrangien aprés une trans-
formation qui dépend des coordonnées d’espace-temps (ou locale). Les transforma-
tions de jauge validées expérimentalement a ce jour sont éléments des groupes U(1),
SU(2) et SU(3) dont les définitions sont rappelées en annexe A.3.4.

1.3.3 L'ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE (QED)

1.3.3.1 L'interaction électromagnétique

La QED (pour Quantum Electro-Dynamic) a pour but de décrire au sein de la théorie
quantique des champs, I'interaction électromagnétique. Pour ce faire elle doit a la fois
présenter la charge fondamentale ¢ = 1.602176634 x 10~"° C, ainsi que les champs
électrique E et magnétique B, condensés dans le tenseur de Maxwell-Faraday (ou ten-
seur électromagnétique) F*”. Cette théorie propose que l'interaction électromagné-
tique consiste en un échange d'un boson électromagnétique (le photon) entre deux
particules chargées. La charge électrique est donc élevée au statut de nombre quan-
tique et est par conséquent valeur propre d'un opérateur de charge (noté C).

1.3.3.2 La symétrie de jauge U(1)

La QED est I'approche théorique proposant la conservation de la symétrie de jauge
la plus simple. Premierement, le groupe de symétrie conservé est U(1),,,, autrement dit
I'ensemble des nombres complexes de module 1. Ensuite, le Lagrangien est minimal. Il
ne comporte qu’une partie cinétique pour les fermions et le boson électromagnétique
(photon). Le Lagrangien composé de champs libres est donné par” :

4

Vv Vv
équation de Dirac ~ équation de Maxwell

i e _ 1 )
L= 0700 —miy — F, P (1.18)

avec " = 0" A” — 9" A". Pour un champ ) répondant a une transformation U (1) locale
de forme

’(/} N ’l// — ei@(w)c,gb
1/—} N 2/—}/ _ &e—ie(x)c

avec C'le générateur de U(1) et §(x) une fonction quelconque dérivable dépendant de
la coordonnée d’espace-temps . On observe que :

I - - 1 v
L = E@M’*@M@D — mapp \—C@M“@/@”G@Z —ZFWF“ (1.19)

o
rémanence de la transformation

hnd
Cette forme exotique de I'écriture de la partie cinétique des fermion fait apparaitre la notation A9, B =
A0, B —0,(A)B.



La symétrie de jauge n’est clairement pas conservée car £’ # L. La proposition forte
de la QED est de régler le probléme du couplage fermions/photon en forgant la symé-
trie de jauge. Pour cela on construit un objet nommé dérivée covariante D, qui est la
dérivée corrigée par un terme portant le photon A" :

D, =9, +ieCA, (1.20)

Ce terme additionnel porte la charge électrique élémentaire e et 'opérateur de charge
judicieusement appelé également C. Cet opérateur a pour valeur propre +1 pour les
leptons, T3 et +2 pour les quarks et est également un générateur du groupe U(1). La
dérivée covariante placée dans notre Lagrangien, on a apres transformation :

L= %%"5;1/} —mi —epy"CAY  —Cyy'9,0(z)  — EFMVF v az

couplage fermion/photon

Le couplage central de cette théorie est présent mais 1'invariance de jauge U(1) n’est
toujours pas respectée. C’est en remarquant le terme de couplage linéaire en A" que
I'on peut faire appel a une propriété déja connue dans la théorie classique de 1’élec-
tromagnétisme : I'invariance de jauge du potentiel vecteur. En effet les équations de
Maxwell sous forme covariante :

o, = j" (1.22)

laissent entendre que le 4-potentiel A" est défini a un gradient arbitraire pres sans
perte de généralité. En choisissant ce gradient de sorte que :

AF —oar— Lorg( (1.23)
e

alors 'invariance de jauge U (1) est respectée.
Finalement I’électrodynamique quantique s’exprime :

i - o 1 ,,
‘CQED = §¢’YﬂD,ﬂﬁ - mWﬂ - ZF;WF‘M (124)

avec les transformations de jauge U(1) :
1
At — AP — EG“Q(x)

On remarque que si 'on associait un terme de masse supplémentaire au photon o
A" A, on briserait I'invariance de jauge sans compensation possible. Ceci corrobore la
donnée empirique de 1’absence de masse du photon.

Ce paragraphe a souligné la puissance des symétries appliquées a la théorie quan-
tique des champs. Si imposer la symétrie de Lorentz permet de construire les champs
quantiques des particules de spin Y2 et de spin 1, imposer la symétrie de jauge U(1) per-
met de décrire naturellement l'interaction électromagnétique. Les autres interactions
sont aussi déduites d"une procédure de conservation de jauge.

13
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Doublet d’isospin Singlet d’isospin
Leptons L,= (VA) Ry=(l1)r
la)
Quarks QA: va UA:(UA)R/DA:(dA)R
da) |

TaB. 1.5: Notation des objets respectant la symétrie U(1)y ® SU(2);,. Les indices A = 1,2, 3
représentent la génération de la particule associée.

1.3.4 LA THEORIE ELECTROFAIBLE

1.3.4.1  L'interaction faible

De nombreuses expériences sur la radioactivité /3 telle que 1’expérience de Chien-
Shiung Wu [9] démontrerent la violation de la parité chez les leptons. Cela implique
que laradioactivité n’agit pas de maniere identique selon les particules. Pour rappel les
fermions répondant & I'équation de Dirac sont des représentations du groupe SU(2) ®
SU(2). On peut les considérer comme des doublets SU(2) indépendants (simple spi-
neur) appelés spineur droit et spineur gauche. Seuls les spineurs gauches interagissent
faiblement. Ainsi la symétrie associée SU(2) sera L (pour left).

1.3.4.2 La symétrie de jauge U(1)y @ SU(2),,

Si le principe général de la symétrie de jauge U(1) est présent, la présence de subti-
lités avec l'interaction faible implique un travail plus profond. Pour construire la théo-
rie il est nécessaire de traiter les fermions gauches et droits indépendamment. Les
fermions gauches seront traités en doublet SU(2);, par paire interagissant durant une
désintégration. Les fermions droits sont représentés en singlet. Les objets respectant
la symétrie U(1)y ® SU(2), sont résumés dans la table Ta.1.5. Avec une procédure
similaire a la QED, la symétrie de jauge U(1)y ® SU(2); du Lagrangien est respectée
sous les transformations :

Q- eiﬁ(x)-ﬂm(x)yQ (1.25)
U — @y (1.26)
avec T;_; 5 3 les générateurs du groupe SU(2) et Y, nommé I'hypercharge, le générateur
du groupe U(1). On remarque dans I'équation (1.25) que les générateurs de SU(2)
étant au nombre de trois, la notation traditionnelle du produit scalaire dans R® est

utilisée en guise de sommation. Les générateurs de SU(2) répondent a la relation 7; =
%O’i ot les o; sont les matrices de Pauli :

ax:<0 1) O'y:(o _i> (TZ:(l 0) (1.27)
10 i 0 0 —1
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Les dérivées covariantes s’écrivent :

e, Y
D, =0, +igyT -W,+ igBEBN appliqué sur les doublets
Y
D,=0,+ igBEBu appliqué sur les singlets (1.28)

Les champs bosoniques se transforment ici avec :

1
B, = B, — —0")(x)

9B
— — 1 — — —
WM — WM — ﬁé),ﬂ(a:) —6(z) A WM (1.29)

Le produit vectoriel () A VT/’M * provient du fait que le groupe n’est pas abélien. Au-
trement dit, les générateurs ne commutent pas. Pour établir le Lagrangien, il suffit
d’ajouter les termes cinétiques des bosons.

B,, =9,B,—-0,B,

W, =0,W, —0,W, — gwW, AW, (1.30)

Finalement le Lagrangien se présente sous la forme :
i A nry iz TN 1 p L T 1.31
L= 5@47 D,Q4 + §LA'7 D,L,— ZBWB - ZW‘“’ -W (1.31)

Expérimentalement, les observations des décroissances radioactives montrent que pour
le cas des quarks, est observé un mix intergénérationnel. Pour résoudre ce probléme
on applique sur un vecteur d’états propres de l'interaction faible une matrice dont les
composantes représentent I’amplitude de probabilité de couplage faible. Cette matrice
se nomme la matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [10] ou matrice CKM.

Vud Vus vub d
(¢ & 0)= Vo Ve V|| (1.32)
Vie Vis Vi

Soit expérimentalement [8]:

0.97401 + 0.00011 0.22650 + 0.00048  0.00361 1500056
Vekm = | 0.22636 4 0.00048  0.97320 & 0.00011  0.040531 000057 (1.33)
0.008547 0 00078 0.03978 5 0ooea 0.9991721 00002
Reste le probléeme des masses des bosons de l'interaction faible et des masses des
fermions qui implique des formes de type x QU qui violent explicitement U (1), ®

SU(2). C’est fort de ce constat que naturellement la proposition du boson de Higgs
pour régler les problemes de masses est apparue.

Il est trés courant en physique des particules que la formulation 370_ 372 € f® ¢ ou encore €™ f* f2
physiq p q n b=12ac=1 ¢

(par sommation implicite) soit préférée a la notation f A § de 'algebre de 'espace R® pour des raisons

de généralisation a plus grande dimension.
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1.3.4.3 La proposition d’'un champ scalaire additionnel

Avec le postulat d’'un nouveau champ scalaire (invariant de Lorentz) de spin 0 et
doublet de SU(2) alors il devient naturel de considérer sa dynamique avec un terme
cinétique de type :

Liggs = Dy D¢ (1.34)

avec la dérivée covariante a SU(2); définie par (1.28). De par la forme des dérivées
covariantes, le développement laisse apparaitre des termes de masse pour les bosons,
c’est a dire des termes de type oc W,IW*. Un couplage de ce nouveau champ scalaire
avec les fermions droits et gauches permet 'apparition de termes ressemblant aux
termes de masse tout en respectant U(1)y ® SU(2)y, :

Lyuiawa = Y1Qa0UA + Y2QadD 4 + ysLoR 4 + h.c. (1.35)

avec vy, y, et y3 des constantes a définir, nommées couplage de Yukawa.

Le Lagrangien actuel n’est pas encore suffisant. En effet, deux problémes se posent.
Premiérement, 1'observation montre que seuls les bosons faibles sont massifs mais
pour l'instant rien ne permet de dire qu'un des bosons introduits par la symétrie est
de masse nulle comme attendu pour un photon. Le second probleme provient du fait
que le champ scalaire couplé aux fermions ressemble a un terme de masse mais n’en
sera completement un que lorsque le couplage fermion gauche/droit sera constant. Ce
probléme est résolu grace au concept de brisure spontanée de la symétrie de U(1)y ®
SU(2)p.

1.3.4.4 Brisure spontanée de symétrie

La théorie quantique des champs offre un cadre formel dans lequel une symétrie
totalement vérifiée par un Lagrangien peut spontanément se briser par 1'hypothese
d’un vide quantique non nul. Le principe de brisure spontanée repose sur 'idée qu’a
un niveau d’énergie donnée, le minimum de potentiel d’un champ est plus bas que le
minimum de potentiel avant brisure. Pour le champ scalaire le potentiel le plus simple
permettant une brisure est :

V() = 1'¢'e+ M¢'0)’ (1.36)
avec A > 0. Au niveau du minimum de potentiel % =0
ov 2 2 ,u2
- = =y =1 1.37
I (137)

Si > > 0, alors le potentiel n’admet qu'un seul minimum de potentiel en ¢ = 0. En
revanche, si > < 0 alors ¢ admet une infinité de minima de potentiel différents de
¢ = 0 sur le cercle complexe de module v. Dans ce dernier cas, ce potentiel est souvent
nommé potentiel sombrero (voir figure Fic.1.2).

Le champ, a l'issue de la brisure de symétrie électrofaible, va se placer dans un
minimum de potentiel : il va atteindre la valeur attendue dans le vide ou vev (pour
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0 65\
R(g)

Fic. 1.2: Forme du potentiel de Higgs V' selon le signe de

vacuum expectation value). Cette transition marque la brisure spontanée de U(1)y ®
SU(2);, du Lagrangien. La symétrie brisée, on peut fixer la jauge qui nous amene sans
perte de généralité a poser :

_1[ 0
¢(x) = 7 (U o w) (1.38)

ot v est la valeur du vide et (x) le boson de Higgs. Cette simple valeur du vide va ré-
soudre 1’ensemble des problémes amenés par la symétrie SU(2) . En reprenant 1’équa-
tion (1.34) et en se focalisant sur le partie bosonique, on a apres brisure :

. — - . Y f . = =g . Y
‘CHiggs—Boson = (plev <ZgWT ' WM + ZQBEBM) <ZgWT ' W,u + ZgBEBH) ¢U€”

2
1 ( ) gwWi +ggYB" gy (W} — W) 0
s\ W4 WS — g WE + g, B
gw Wi +iW5)  —gwWs' +gp v

_ (gWU)2w—W+/'L (gWU>2W W,u (gBU)2B B* gWgBYU2W,u,B
I O e e

sachant que
1
W = - (W £ iws) (1.39)
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On a I'apparition d’un terme de masse pour les champs W* avec my, = Tgwv qui
représente les bosons W™. Il reste cependant a régler le terme de masse oc W}'B,.. En
effet, ce terme induit un couplage entre les deux bosons de type

(@Y aVa Ve Ve Ve Ve Vel o Ve Ve Ve VUeVeVWeVWeWi

wH B

Un tel type de couplage n’est pas physique. En considérant que le doublet de Higgs
posséde une hypercharge Y = 1 alors on peut construire le mélange de masse de ces
deux bosons sous la forme :

1 z — s

50 (W, Bu)( o g”ZgB> (W) (1.40)
8 —9wYB 9B B*

En diagonalisant la matrice de masse on se retrouve avec le couple de valeurs propres

de masses :
my=gw+9s et my=0 (1.41)

En utilisant la matrice de passage

sin(fy) cos(w) ) Vaw +95 \~9w 9n
ol Ay est un angle dit de Weinberg. On déduit les vecteurs propres associés respecti-
vementa my et my :

_ 9sW3' + gwB" of M — gpB" — gw W'
Vg + 9B V9 + 9B

Avec une masse nulle, on obtient le candidat idéal pour le photon. De plus, les va-
leurs propres de masse différentes pour W, et Z, confortent les observations de masse
des W et du Z° (respectivement ~80 GeV et ~91 GeV). Le probléme de masse des bo-
sons électrofaibles est résolu. La présence d"une valeur du vide v induisant la brisure
spontanée électrofaible, permet d’expliquer les masses des bosons vecteurs de l'inter-
action faible et 'absence de masse du photon, grace a la paramétrisation :

AW (1.43)

1
mw = 9w (1.44)
1
mz = v\ v + 95 (1.46)
my, = V2\v (1.47)

Le point culminant de cette théorie unificatrice réside dans le fait qu’en imposant que

gw sin(fy,) = g cos(fy,) = e (1.48)



avec e la charge électrique élémentaire, alors on peut déduire la relation de Gell-Mann
Nishijima :
Y

C=Tity (1.49)

reliant les nombres quantiques électromagnétiques et faibles. L'ensemble des valeurs
des différentes charges au sein du Modéle Standard est présenté dans la table Tas.1.6.

De la méme maniére, le vide non nul implique que l'on peut dégager a partir de
I'équation (1.35) des termes de masses pour les fermions.

L D vy;QadUs + vysQadDy + vysL49R 4 + h.c. (1.50)

En choisissant, pour chaque saveur I, les couplages de Yukawa y; tels que les masses
des fermions m; soient données par :

m; = vy (1.51)

Il est aisé de conclure que la symétrie U(1)y ® SU(2), ainsi que sa brisure sponta-
née permet de donner un cadre formel tres robuste pour la description des particules
élémentaires et de leurs interactions a 1’exception de l'interaction forte.

1.3.5 LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE (QCD)

1.3.5.1  L'interaction forte

La derniere interaction est introduite par le groupe de symétrie SU(3)s ou C fait
référence a I'espace des couleurs. Cette théorie présente les quarks comme porteurs
d’une charge tri-polaire, analogue donc aux trois couleurs primaires. Cette idée est
apparue lors de l'observation des baryons A", A~ [11-13] et Q™ [14] qui, dans le
modele des quarks, violaient le principe d’exclusion de Pauli par répétition de méme
saveur.

AT = (uuu), A~ =(ddd), Q = (sss) (1.52)

La couleur comme nouveau nombre quantique permet de régler ce probleme. Ainsi,
chaque quark porte une couleur différente :

AT = (uuu), AT =(ddd), Q = (ss9) (1.53)

L'interaction décrit un échange de gluons qui provoque un changement de couleur
des quarks. Une interaction est stable lorsque la charge de couleur globale est blanche
(par exemple : bleu + vert + rouge ou encore bleu + antibleu). On retrouve majoritai-
rement dans la nature des baryons composés de trois quarks (protons, neutron, A*™,
...) ou bien des mésons composés d'un quark et d'un anti-quark. Une illustration est
montrée sur la figure F1c.1.3.
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) ’ (c) Mesons stables consti-

(a) Baryon stable constitué (b) Antibaryon stable consti- tués d’une paire quark-
de trois quarks. tué de trois antiquarks. antiquark.

Fic. 1.3: Représentation de hadrons stables a l'interaction de couleur (blanche).

1.3.5.2 La symétrie de jauge SU(3)¢
De maniere absolument similaire aux autres symétries de jauge on a :
) — et Doz @y (1.54)

ott les matrices 7°="® sont les générateurs de SU(3). Ils répondent a la relation 7% =
A" otr les \* sont les matrices de Gell-Mann :

010 0 — 1 0 0
M=1100| M¥=|i 0o ol X¥=|o0o -1 0
000 0 0 0 0
00 1 00 —i 00 0
M=1oo0 0] X=1o M=1001 (1.55)
100 ; 010
00 0 (oo
MN=loo0 —i| X=—=]01 0
! V3
i 0 0 0

Ce groupe n’étant pas abélien il faudra s’attendre a des termes de corrections comme
pour U(l)y ® SU(2),

8
D, =0, +igs Y T'W; (1.56)
a=1

Les champs bosoniques se transforment ici avec :

8 8
G — GY, ——a a(z) =Y Y [l (2)Gy, (1.57)
s b=1 c=1

(. J
-~

terme non-abélien




Le tenseur de champ associé aux bosons est donné par :

8 8
Giy = 0,Gy — 0,G5 — gs Y > f™GLGY) (1.58)

b=1 c=1
Le terme non-abélien gg S5 | >0 | G’ G5 fait apparaitre dans le Lagrangien des
termes d’auto-couplage a trois et quatre gluons, a l'origine du confinement des quarks.

1.3.6 DENSITE DE PROBABILITE PARTONIQUE (PDF)

Les hadrons peuvent étre vus comme une soupe statistique de partons avec, en per-
manence, création et annihilation de couples quark-antiquark. Autrement dit, quand
I'on parle de protons composés de deux quarks up et d’'un down, on commet un abus
de langage. En effet, la QCD implique que si 'on pouvait prendre en photo, un grand
nombre de fois, un proton alors, statistiquement, nous observerions qu’il est compo-
sé la plupart du temps de deux quarks up et d'un down. Pour le calcul des sections
efficaces des processus faisant intervenir des hadrons on utilise les densités de proba-
bilité partonique f; (xi, ,u%) (ou PDF pour Parton distribution function). Ces fonctions ne
peuvent étre calculées analytiquement a cause de 1'échelle d’énergie empéchant le cal-
cul perturbatif, le calcul sur réseau et valable uniquement dans le cas ultra-relativiste.
Ces fonctions sont obtenues expérimentalement a partir d’ajustements sur les don-
nées. Les expériences de diffusion inélastique des leptons sur les hadrons, dont fait
partie par exemple I’expérience HERA [15] (collisionneur ¢*-p du laboratoire DESY a
Hambourg en Allemagne) jouent un role majeur dans 1’ajustement des PDF.

Les PDF dépendent de la variable de Bjorken z qui représente la fraction d’énergie
emportée par le parton considéré et de I’échelle en énergie du processus @ (transfert
d’impulsion). En toute rigueur, les PDF sont évaluées a une échelle d’énergie don-
née dite échelle de factorisation ;7 qu’on choisit de 'ordre de grandeur de 1'échelle
d’énergie du processus étudié : ;1 = (). Pour les déterminer, on fait le choix d’une
paramétrisation a une échelle d’énergie (), donnée. La forme la plus générale est :

af (z, Qg) = Apx™(1 - a:)bflf(x) (1.59)

L’annulation des PDF pour = — 1 est assurée par le terme (1 — z)". a s et by sont les
parametres a déterminer a partir des données expérimentales. Cette forme de PDF
est attendue avec la régle de comptage des quarks [16]. La dépendance en ° est obte-
nue al’aide des équations d’évolution DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov—Altarelli—
Parisi) [17-19]. Elles sont essentielles pour prédire a partir des valeurs collectées a bas
Q?, les PDF a hautes valeurs de Q” non explorées par les données mais nécessaires au
LHC.

Les PDF utilisées pour produire des simulations ont été fournies par le groupe
CTEQ [20] (voir la figure F1G.1.4) et NNPDF [21]. De plus le groupe de travail PDFALHC
[22] effectue des études comparatives des différentes PDF et des prévisions au LHC. I
fournit également une méthode standard pour l'estimation des incertitudes liées aux
PDF au LHC grace a une combinaison des résultats des différents groupes.
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1 T |l|l|||| T ||l|l||| T T TTTTTT] 1_

NNPDF3.0 (NNLO) ] g
xf(x,u2=10 GeV?) _ 0-9

||||I| T ||||||I| T T TTTTTT]

g/10

xf(xu2=10* GeV?) ]

1 llIlIIIl 1 Ll L1l = 5 ] o_ 1 lIllllll 1 0 T O = T

10°% 10~ 1 10 107 107 1
X X

(a) (b)

Fic. 1.4: Fonctions de densité partonique pour une échelle en énergie (a) (= Q*) = 10 GeV?
et (b) *(= Q%) = 10* GeV? [23].
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1.3.7 LE LAGRANGIEN COMPLET

On peut résumer toutes les informations précédentes pour batir le Lagrangien du
Modeéle Standard avant brisure de symétrie U(1)y ® SU(2);. Ce Lagrangien est donc
symétrique a SO(1,3) et U(1)y ® SU(2);, ® SU(3)¢, entre autres.

7 - ~ 7 — ~ 7 <~
Lys = §QA7HDuQA + §UA7“DMUA + §DA’Y”D;LDA (1.60)

VS
cinétique des quarks
interaction quarks/bosons de jauge

i— > i _ >
+§LA/}/HDNLA + ERA’YHDMRA

~
cinétique des leptons
interaction leptons/bosons de jauge

1 1
—-B,,B" — =
am 4

cinétique des bosons de jauge U(1)y ® SU(2)p,

J/

8
P Fedn% 1 a v
W, - W -3 > GGl
a=1

J

cinétique des bosons de jauge SU(3) ¢

j‘U?hQACbUA + vysQa¢D 4 + vysLspR 4 + h.cJ.

couplage de Yulza,wa des fermions
+D,0' D"+ 1796 + No'9)* (1.61)

secteur du champs de Higgs
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1.3.8 LIMITES DU MODELE STANDARD

Malgré un succes évident, le Modele Standard porte des limitations théoriques et
expérimentales. Ces derniéres menent a croire que le Modéle Standard est une ap-
proximation a basse énergie d'une théorie plus fondamentale. Ci-dessous quelques
unes de ces limitations.

L'UNIFICATION DES INTERACTIONS DE JAUGE Comme montré précédemment, si les in-
teractions faible et électromagnétique ont pu étre unifiées, la chromodynamique
quantique, elle, est ajoutée de maniere indépendante et coexiste avec la théo-
rie électrofaible sans unité. Des propositions comme la supersymétrie semblent
pouvoir apporter un cadre théorique pour cette unification des interactions de
jauges.

LA MATIERE NOIRE Une autre limitation est 'absence de candidats pour la matiere
noire. En effet, les mesures cosmologiques semblent indiquer que la matiére dé-
crite par le Modele Standard ne représente que 5% de la densité d’énergie de
I"Univers, la majeure partie étant composée de matiére noire (~27 % ) et d’éner-
gie noire (~68 % ). Une approche prometteuse postule 1'existence de particules
au-dela du Modele Standard massives et faiblement interagissantes avec la ma-
tiere, les WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles). Il est a noter que certaines
approches supersymétriques offrent un candidat sérieux avec le neutralino par
exemple.

LA MASSE DES NEUTRINOS Par construction, le Modele Standard postule une masse
nulle pour les neutrinos. Cependant des mesures de neutrinos solaires et atmo-
sphériques [24], [25] mettent en évidence le phénomene de changement de sa-
veur appelé oscillation des neutrinos. Un analogue a la matrice CKM peut étre
introduit, la matrice de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata, qui permet de dé-
crire le mélange de saveurs et le découplage entre état faible et état de masse. Ce-
pendant une telle présence n’explique pas a priori la faible masse des neutrinos
mesurée (inférieure a 1’eV). Si on postule que les neutrinos sont des particules
qui sont leur propre antiparticule (dite particule de Majorana) alors 1’explica-
tion des masses peut étre donnée par un mécanisme de seesaw conduisant a des
neutrinos droits stériles lourds et des neutrinos gauches de relativement faibles
masses.

DE TROP NOMBREUX PARAMETRES LIBRES Le Modéle Standard contient 19 para-
metres libres, c’est-a-dire non prédits et qu'il faut évaluer a travers I'expérience :
les 3 masses des leptons, les 6 masses des quarks, les 3 couplages de jauge, les
2 parametres du potentiel de Higgs, les 4 parameétres de la matrice CKM et la
phase de violation de CP forte. Une proposition théorique élégante générera ces
parametres sans postuler leur existence de maniere ad-hoc.

LE PROBLEME DE LA GRAVITATION En physique moderne, la gravitation est décrite
dans le cadre de la Relativité Générale. Il existe une incompatibilité intrin-

25



26

seéque de cette derniére avec le Modéle Standard qui est une théorie quantique
des champs. En effet, en Relativité Générale 1’espace-temps est une entité dy-
namique, en théorie quantique des champs il est un simple contexte figé et
immuable. Les tentatives de pratiquer naivement de la théorie quantique des
champs en espace-temps dynamique échouent. Cette pratique est pourtant une
nécessité pour comprendre les phénomenes pour lesquels la taille de 1’espace-
temps atteint 1’échelle de Planck ~ 10" GeV ot les phénoménes quantiques de-
viennent non négligeables (mur de Planck, singularité de trou noir). La solution
pour la description d’une gravitation quantique est de construire une proposi-
tion théorique unifiée dont la Relativité Générale et le Modéle Standard seraient
des théories effectives a basse énergie.

1.4 EXTENSION DU MODELE STANDARD

1.4.1 INTRODUCTION

Le probléme de la gravitation quantique est 1'un des enjeux majeurs de la physique
moderne. Les paragraphes précédents ont montré le fait que le Modele Standard, a lui
seul, ne peut prendre en compte le phénomeéne de gravitation. Nous avons également
mentionné le fait qu'une théorie unificatrice doit avoir le Modele Standard comme
théorie effective a basse énergie. Quelques exemples de propositions théoriques en
cours de développement sont présentées rapidement ici :

LA GEOMETRIE NON COMMUTATIVE Il s’agit d'une approche mathématique qui pos-
tule que l'espace dans lequel les particules évoluent est intrinsequement non-
commutatif. Elle repose sur une branche des mathématiques développée en
grande partie par Alain Connes [26]. On peut résumer 1'idée de base par 1'équa-
tion :

[2", 2"] = 0" (1.62)
Si cette approche n’a pas explicitement pour but de créer une théorie quantique
unifiée, elle propose de réunir sous un méme Lagrangien et un méme forma-
lisme mathématique le Modele Standard et la Relativité Générale. Si cette ap-
proche n’est pas majoritaire elle a tout de méme le mérite de donner une interpré-
tation au champ de Higgs comme émergeant naturellement de I'espace-temps
non-commutatif.

LA GRAVITATION QUANTIQUE A BoucLE Cette approche est une théorie de gravitation
quantique qui postule I'idée que I'espace-temps est quantifié. Partie d"une refor-
mulation de la Relativité Générale par Abhay Ashtekar elle deviendra indépen-
dante de la RG elle-méme et sera développée en partie par Lee Smolin [27] et
Carlo Rovelli [28].

LA THEORIE DES CORDES Cette proposition se veut une théorie du tout. Introduite par
Sergio Fubini, Gabriele Veneziano [29] et Leonard Susskind [30] comme propo-



sition pour 'explication de l'interaction forte, elle se développera comme une
théorie de gravitation quantique. Elle consiste a décrire les particules comme
ayant une structure interne composée d’objets en 1 dimension nommés cordes
avec une taille de l'ordre de la longueur de Planck ( ~10"* cm).

Quelles que soient les approches de gravitation quantique, chacune d’entre elles ad-
met la possibilité d"une brisure de la symétrie de Lorentz. Cette violation peut étre ex-
plicite a la théorie comme en gravitation quantique a boucle [31] ou en géométrie non-
commutative [32]. Elle peut également étre spontanée comme en théorie des cordes
[33]. Cette universalité rend intéressante la recherche d’une brisure de symétrie de
Lorentz.

1.4.2 INTERPRETATION DE LA VIOLATION DE SYMETRIE
DE LORENTZ

Comme discuté au tout début de la section 1.2, la violation de symétrie de Lorentz
correspond a la non conservation de l'intervalle ds® par changement de référentiel
inertiel. Cette proposition est trés radicale puisque de simples opérations sur 1'espace-
temps telle qu'une rotation peuvent engendrer des transformations sur les lois phy-
siques (les Lagrangiens). Pour mieux saisir la prudence dont il faut faire preuve, fai-
sons une expérience de pensée.

1.4.2.1  Expérience de pensée

Imaginons un phénomene X émettant une radiation  de maniere probabiliste. No-
tons cette probabilité P(X — +,6) avec § un angle en guise de parametre et X — ~y
I'événement du phénoméne X qui émet la radiation . On considére un premier réfé-
rentiel R dans lequel on a P et un second référentiel R’ obtenu du premier par trans-
formation de Lorentz dans lequel on a P’. Par définition, la violation de la symétrie de
Lorentz impliquera que

P(X —7,0) # P'(X — v,A0) (1.63)

ou A représente une transformation de Lorentz (rotation dans ce cas précis).

Installons ce phénomene dans un systéme ot les radiations émises seront orientées
vers un miroir semi-réfléchissant. Soient deux observateurs distincts : Grégoire (noté G
attaché a R) et Quentin (noté ) attaché a R') que 1'on installe respectivement dans les
alignements des radiations réfractée et transmise (voir figure Fic.1.5). Les observateurs
(donc référentiels) seront tournés 1'un par rapport a ’autre de 90°. Ainsi, en vertu de
I’équation (1.63), les probabilités d’émission de radiation seront différentes. Apres un
certain nombre d’itérations de 1'expérience, on obtiendra un cas ot1 I'événement aura
lieu dans un des deux référentiels mais pas dans l'autre.

Si nous nous trouvons dans ce cas, pour G, ’émission existe et il observe I'évene-
ment X — . Cependant pour () I'émission n’existe pas. Apres avoir été informé par
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Q que I'événement n’a pas eu lieu (noté” (X — +) dans la figure Fic.1.5), G sera dans
la position ot1 il a connaissance de deux réalités distinctes qui ont eu lieu simultané-
ment.

°@

X

/Miroir (X o)
X =y © c
/7

(X =)

Fic. 1.5: Expérience de pensée menant au paradoxe d"un phénomeéne qui s’est a la fois produit
et pas produit en méme temps.

Discussion  Cette petite expérience de pensée améne un paradoxe qui n’est soluble
que de deux maniéres possibles. Soit il faut admettre que plusieurs réalités contra-
dictoires peuvent coexister, ce qui n’est pas envisageable a I'heure actuelle dans le
domaine de la physique. Soit il faut renoncer a la possibilité que deux évenements
puissent étre simultanés. En effet, on peut lever le paradoxe en considérant que 1'on
abandonne la possibilité que les deux observateurs puissent se synchroniser pour s’as-
surer qu’ils observent un méme évenement.

On constate donc que la violation de la symétrie de Lorentz ne peut pas étre in-
troduite sans précaution. Pour autant, il est possible de construire une physique qui
viole la symétrie de Lorentz sans pour autant étre soumise au paradoxe précédent. La
stratégie consiste a abandonner une équivalence entre les transformations de Lorentz
passives et les transformations de Lorentz actives, présente en théorie quantique des
champs. La théorie développant les manipulations de violation de Lorentz, présentée
en détails dans le paragraphe 1.4.4, préfere les appellations de transformation « obser-
vateur» et transformation « particule» qui sont assimilables dans le cadre de cette these
aux transformations passive et active usuelles. La terminologie observateur/particule
sera utilisée dans le reste de cette these.

5 la notation —A est empruntée a la logique est signifie « non A».
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1.4.3 LA DIFFERENCE DE TRANSFORMATION OBSERVATEUR
/| PARTICULE

La transformation de Lorentz observateur est un changement de pures coordonnées.
Le phénomene, lui, est le méme. Le systeme de 1'expérience de pensée précédente met
en scéne une transformation observateur. Et c’est pour ne pas tomber dans 1’écueil du
paradoxe, que 'on considérera que la symétrie de Lorentz est conservée par transfor-
mation observateur. La transformation particule, elle, consiste a considérer que c’est
le phénomeéne qui subit la transformation. Cependant le jeu de coordonnées reste le
méme.

9 OL (’)\9

y/ P y y A L4 /
, O
AN \
4 4
X X
(a) Transformation observateur (passive) (b) Transformation particule (active) ot le
ol le repére est modifié mais le phéno-  repére est inchangé mais le phénomene
meéne est inchangé. est transformé.

Il est possible de construire formellement ces deux types de transformations. En
prenant deux nouveaux observateurs : Jean-Frangois et Lucas.

TRANSFORMATION OBSERVATEUR Soit Jean-Francois, qui dans son référentiel observe
un phénomene O dépendant des coordonnées d’espace-temps x. Alors la forme
mathématique de son observation est O(z). Lucas, dans son propre référentiel,
observe le méme phénomeéne avec ses propres coordonnées. Il observera O'(z').
Par essence, les deux observations sont égales.

O(x) = O'(z") (1.64)
avec 2’ = Ax.

TRANSFORMATION PARTICULE Soit Jean-Frangois, qui, de la méme maniere que précé-
demment observe O(z). La différence de perspective arrive avec Lucas qui dans
son propre référentiel observe un phénomene similaire en utilisant le méme jeu
de coordonnées que Jean-Frangois. Alors Lucas observera O'(z). Du point de vue
de Jean-Frangois les coordonnées de Lucas sont données par 2’ = Az. Comme
les deux phénomenes sont différents mais mathématiquement équivalents, alors
il y a égalité entre le phénomene vu par Lucas avec ses propres coordonnées et
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Transformation ‘ Observateur Particule

Coordonnées r— 1 =Ax T
Observation | O — O'(z') =0(z) O — O'(z) = O(A 'x)

TaB. 1.7: Résumé des transformations observateur/particule. Avec A une transformation de
Lorentz et O un phénomeéne observé.

celui vu par Jean-Frangois avec ses coordonnées exprimées par rapport a celles
de Lucas. Soit
O'(z) = O(A ") (1.65)

Un résumé de ces transformations est présenté dans la figure Tas.1.7.

Fin de l'équivalence Dans une théorie quantique des champs traditionnelle, ces
deux transformations sont absolument équivalentes et interchangeables. On a vu que
'on ne peut pas laisser une transformation observateur violer la symétrie de Lorentz
sans conséquences. Cependant la violation d'une transformation particule n’induit
pas de paradoxe. La distinction de ces deux types de transformations est un point de
départ nécessaire.

1.4.4 FORMALISME DU SME

Pour réaliser des mesures expérimentales de la violation de la symétrie de Lorentz a
basse énergie, il est commode d’employer une théorie effective. La théorie qui permet
I’étude des violations de Lorentz est 'Extension du Modele Standard (ou SME pour
Standard Model Extension). Elle a été introduite par Alan Kostelecky et Don Colladay
[34], [35]. Le but du SME est de fournir un cadre traitant de toutes violations de Lorentz
possibles en physique des particules.

1.4.4.1 Vide et espace-temps constant

L'idée clé du SME est que le vide n’est pas symétrique sous transformation de Lo-
rentz. Pour se le représenter, on peut imaginer qu’il existerait en tous points de I'espace-
temps une entité constante de faible amplitude venant s’ajouter aux quantités phy-
siques. Cette vue de I'esprit est représentée dans la figure Fic.1.7.

Modeéle simplifié : Mécanique newtonienne tridimensionnelle
En physique classique, une particule libre dans un référentiel inertiel est pilotée par
le Lagrangien libre :

L =-m? = =md;;v'v’ (1.66)



avec 0;;_; » 3 la représentation indicielle d'une métrique d’espace-temps euclidienne
en 3D. En ajoutant a I'espace un champ additionnel orienté constant sous forme d"une
matrice ¢ de dimensions 3 x 3, le Lagrangien devient en notation indicielle :

L — Em((szj + Cij)v ’UJ (1.67)

ce qui donne aprés application du principe de moindre action, la deuxiéme loi de
Newton modifiée :
F=mad+mcod (1.68)

ol co v est la multiplication matricielle entre la matrice c et le vecteur vitesse ¢. Dans le
cas le plus général possible, cette équation donne un terme additionnel a la second loi
de Newton qui ne suit pas nécessairement la direction de 'accélération. L'effet s’inter-
prete comme une petite force qui en tous points de I'espace est appliquée aux objets.

L'application de ce principe a l’espace-temps est une interprétation possible du SME.
Dans le cadre de cette théorie effective, un champ ¢, est additionné au champ mé-
trique g,,,. De plus, devant suivre le principe de distinction transformation particule/
observateur (vu dans la section précédente 1.4.3), alors les coefficients cw,(’ introduits
ont les propriétés de transformations suivantes :

Cppy — AZ‘Af Cap pour une transformation observateur

Cpp — 5355 Cap = Cpu pour une transformation particule (1.69)

1.4.4.2 Une théorie effective

LE SME est une théorie effective, c’est-a-dire qu’elle n’est pas construite pour don-
ner une proposition de fonctionnement de la Nature mais simplement pour tester
des configurations de Lagrangien afin de mesurer des parametres et exclure des mo-
déles. La puissance de cette théorie effective est qu’elle se veut universelle. En d’autres
termes, elle est construite de telle sorte que toute théorie fondamentale violant la sy-
métrie de Lorentz devrait converger, en approximation a basse énergie, vers le SME.
Pour cela plusieurs contraintes doivent étre respectées.

> Symétrique a la jauge U(1)y ® SU(2);, ® SU(3)¢
> Conservation de I’énergie et de I'impulsion

> Positivité de 1’énergie

> Hermiticité des opérateurs

> Conservation de la microcausalité

Etant une théorie effective, ces coefficients se nomment coefficients de Wilson mais les propriétés de
transformations de ces coefficients justifieraient un nom distinctif comme coefficients de Wilson « semi-
covariants» par exemple.
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Fic. 1.7: Représentation de la Terre plongée dans un espace comportant un champ additionnel
orienté constant, symbolisé par des fleches rouges.

> Renormalisabilité

De plus dans sa version dite « minimale» le SME est valable pour un espace-temps en
D = 4 dimensions et postule qu’il n'y a pas de particules additionnelles aux champs
du Modéle Standard.

Une fois toutes ces propriétés prises en compte, 1'étape suivante consiste en 1’éla-
boration d’une nouvelle densité lagrangienne. L'aspect effectif du SME permet de
construire cette densité en y incorporant tous les coefficients possibles de brisure de
Lorentz.

1.4.4.3 Le formalisme mathématique

Le SME est une théorie qui conserve la symétrie de Lorentz observateur. Cela im-
plique que la construction d’un Lagrangien scalaire de Lorentz reste valide. Pour se
donner une idée, on peut écrire le Lagrangien de Dirac [36] dans le SME :

P e
£ = SPI",0 — $My (1.70)
avec .
1
D= gt oy, + d" gy, + i f s+ 59 o (1.71)

2
1
M =m+a, " +b,v:7" + 5]—]‘“’0;“, (1.72)
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L'entité I'" signe 1'aspect effectif du SME. En effet, on a toutes les combinaisons pos-
sibles de scalaires de Lorentz a I'ordre 1. Ainsi, dans I'espace des scalaires de Lorentz
défini par la base (1,",iv5, 757", 0,.,), les coefficients a,, b,,, ¢, s €., four Grp €8 H*
sont des coefficients de Wilson répondant a la propriété (1.69). Par exemple, dans le
cas simplifié d"une particule ot seul le coefficient a, est non nul, avec la relation de
transformation des 2-spineurs et des matrices de Dirac :

Y= = S(A)
7= S(AYSTHA) £ ALY

ol S(A) est la transformation de Lorentz des 2-spineurs, on a, pour le terme de masse

(m+a,y" )W =v(m+a ") (observateur) (1.73)
(m+ "W = d(m + aghiy* ) (particule) (1.74)

1%/
w/
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34 | CHAPITRE 1

1.4.4.4 Le Lagrangien du SME minimal
Toutes les bases étant posées on peut construire le Lagrangien du SME minimal
Lsme [34]. En vertu des principes précédents, le Lagrangien du SME minimal avant

brisure électrofaible s’écrit :
Love = Lys

i ) Hl/ i 7 <—>V i ™ <—>V
+ §(CQ)WABQA’V”D Qp + §(CU)WABUA’Y“D Up + §(CD)WABDA’Y“D Dpg
\—(@Q)HABQA’Y“QB - (aU)uABUA’Y“UB - (aD)uABDA’Y“DB

~
cinétique des quarks et interaction quarks/bosons de jauge
violant la symétrie de Lorentz

i o e o
+ §(CL)WABLA’Y”D Lp+ §(CR);WABRA'YMD Rp

—(ap)apLlay"Lg — (ag),apRav" Ry )

Vo
cinétique des leptons et interaction leptons/bosons de jauge
violant la symétrie de Lorentz

8
1 KA v 1 TrEX  TT7MV 1 KA v
__(kB)nA;wB B" — é(kW)H)\/JZ/W -WH — §(kG)n)\,uu ; Ga Gg

4

J/

cinétique des bosons de jauge U(1)y ® SU(2), et SU(3)¢
violant la symétrie de Lorentz

1 T v 2 C v 2 v
5 {(HL)WABLA¢U“ Rp + (Hy)uwapQa0 0" Ug + (Hp) apQadd" DB} +h.c.

Vo
couplage de Yukawa des fermions
violant la symétrie de Lorentz

(kgs)"' D' D,¢ + hic.
1
(quﬁB)qungbB;w - §(k¢W)uV¢TWMV¢ + z(k‘d))‘ungD,ugb +h.c.

N | =

_|_

J/

N | —

secteur du champ de Higgs

violant la symétrie de Lorentz

avec A, B = 1,2, 3 les indices de saveurs.

1.4.5 L'ETAT DE L'ART
Diverses limites sur les coefficients de Wilson du SME ont été établies par un grand
nombre d’expériences. Ces limites sont résumées dans des tableaux récapitulatifs vi-

sibles dans la référence [37].

L'unique expérience ayant posé des contraintes dans le secteur du quark top est celle
faite avec la collaboration D{) [38]. Les limites sont résumées dans le tableau Tab.1.8 et
ne présentent aucune violation de symétrie de Lorentz avec une incertitude absolue
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d’environ 10 %. Ce sont ces limites que le travail de recherche décrit dans cette these
a pour but de repousser.

Coefficient Résultats Secteur expérimental Référence
(co)xx33 —0.124+0.11 £ 0.02 Production tt [38]
(co)yyss ~ 0.12+0.11+0.02 [38]
(co)xyss —0.04+0.11£0.01 [38]
(co)xz3s 0.15+0.08 +0.01 [38]
(c)yz3s —0.03 +0.08 £ 0.02 [38]
(cv)xxs33 0.1 £0.09 4 0.02 Production tt [38]
(cv)yyss —0.1+£0.09 £0.02 [38]
(cv)xys3 0.04 £0.09 +£0.01 [38]
(cv)xz33 —0.14 £ 0.07 £ 0.02 [38]
(cv)yzzs  0.01£0.07£ < 0.01 [38]

dx x —0.114+0.1 £0.02 Production tt [38]
dyy 0.11+£0.1+0.02 [38]
dxy —0.04+0.1+0.01 [38]
dyy 0.14 4 0.07 + 0.02 [38]
dyz —0.02 +£0.07+ < 0.01 [38]

TaB. 1.8: Exemples de mesures sur les coefficients de Wilson du SME dans le secteur du quark
top.

A titre illustratif, quelques exemples de valeurs de limites dans d’autres secteurs
sont présentées dans les tables Tas.1.8, 1.9, 1.10. On peut, par exemple, constater que

le secteur de 1’électron est tres contraint avec des valeurs de précision de l'ordre de
—14
107
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Coefficient Résultats Secteur expérimental Référence
Hyr (—4.1424) x 1077 GeV  Pendule de torsion [39]

Hyr —dzy (—4.9+89) x 107 GeV [39]
|dx x| <2x 107" Astrophysique [40]
|dxy | <2x107P [40]
|y <8x 107" [40]

TaB. 1.9: Exemples de mesures sur les coefficients de Wilson du SME dans le secteur de 1’élec-
tron.

Coefficient Résultats Secteur expérimental Référence
r (—0.7+£1.6) x107'® Oscillateur saphir [41]
FXZ (=5.5+4.0) x 107 [41]
Rz (1.7+1.3) x 1078 [41]
ke ~— (11£13+15)x10*GeV  Polarisation du CMB [42]
ke <107" GeV Spectroscopie a Hydrogéne [43]

TaB. 1.10: Exemples de mesures sur les coefficients de Wilson du SME dans le secteur du
photon.

1.4.6 CONCLUSION

Le Modele Standard de la physique des particules, bien que couronné de succes
expérimentaux, présente des zones d’'ombres théoriques. Si la masse des neutrinos
et la matiere noire sont des problématiques importantes, c’est bien la question de la
gravitation quantique qui demeure une des plus grandes questions de la physique
moderne. Plusieurs approches de nouvelles physiques sont proposées dans le monde
de la physique par le biais de théories au-dela du Modele Standard. Une violation de
la symétrie de Lorentz pourrait étre le dénominateur commun de théories proposant
des solutions au probleme de la gravitation quantique. Nous avons vu que le SME
(pour Standard Model Extension) se propose comme théorie effective pour 1'étude de
la violation de la symétrie de Lorentz. Dans les prochains chapitres, elle sera le socle
théorique a partir duquel nous préparerons et exécuterons le projet expérimental de
cette these.
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21 LE QUARK TOP

Le quark top est la particule élémentaire la plus massive connue a ce jour. Sa masse
tres élevée en fait un candidat tres sérieux a la découverte de physique nouvelle. En
effet, si les couplages de nouvelle physique suivent les méme tendances que le cou-
plage de Yukawa, c’est-a-dire d’autant plus intense que la masse de la particule en jeu
est élevée, il est alors attendu de voir se manifester des phénomenes autour du quark
top préférentiellement.

meRren +LHC — 179 76 4+ 0.30 GeV[8] (2.1)

Le quark top a été découvert en 1995 au Tevatron par les expériences CDF et D{). Ce-
pendant, son existence fut prédite plusieurs années avant son observation. Le quark b,
découvert en 1977, se désintégre par interaction faible. Il appartient donc a un doublet
SU(2), dont le partenaire est le quark top.

Le LHC est une usine a top, il est donc un collisionneur idéal pour 'étude des théo-
ries au-dela du Modele Standard. Dans cette section, est présenté un résumé des pro-
priétés du quark top.
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(a) t (b) t 4 (<)

Fic. 2.1: Diagrammes de Feynman de production de paires tt par fusion de gluons (a, b), ainsi
que par annihilation de quarks (c).

- /

q t q q

W+
1 (a) b b (b) ¢

Fic. 2.2: Diagrammes de Feynman de la production de quark top célibataire, en voie s (a) et
en voie t (a)

211 PRODUCTION DU QUARK TOP AU LHC

2.1.1.1  Production par paire

Dans les collisionneurs hadroniques tels que le LHC, la production dominante est
la production par paire de quark top-antitop (production tt). Au LHC RunIl a /s =
13TeV la section efficace est o;; = 831.8 pb, calculée au next-to-next-leading order
(NNLO) de la QCD perturbative, avec une incertitude relative d’environ 6 % [44]. Le
PDF du gluon est tres important a () ~ m,, c’est-a-dire que ce sont des gluons qui se-
ront majoritairement représentés dans les collisions. Du fait de la différence entre les
PDF des quarks et des gluons dans le proton aux énergies du LHC, les modes sont dis-
tribués avec 88.6 % de production par fusion de gluons contre 11.4 % par annihilation
quark-antiquark. La figure F1c.2.1 résume les diagrammes de Feynmann des différents
modes de production de paires tt.

2.1.1.2 Production célibataire

Un deuxieme mode de production permet de produire des quarks top célibataires,
via l'interaction faible. Trois canaux de production existent a 1’arbre, présentés dans
les figures Fic.2.2, Fic.2.3. Le diagramme F1G.2.2b, connu sous le nom de voie t, est le
processus dominant, avec une section efficace NNLO approché de o,y = 215 pb avec
une incertitude relative d’environ 1 % [45].

Les deux autres canaux sont la voie s (Fic.2.2a) et la production associée d"un quark
top et d'un boson W (voie tW Fic.2.3).

|
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Fic. 2.3: Diagrammes de Feynman de la production associée d"un quark top célibataire et d'un
boson W (voie tW).

Canal Rapport d’embranchement (I';/T")

e+, 11.10 + 0.30 %

wo+ v, 11.40 £0.20%

T+, 11.10 £ 0.90 %
qq 66.5+1.4%

TaB. 2.1: Rapports d’embranchements des différents canaux de désintégration du boson W

8.

212 DESINTEGRATION DU QUARK TOP.

La durée de vie mesurée du quark top est d’environ 3.3 x 10> s [8]. Ce temps de vie
est inférieur au temps d’hadronisation (7j,,qronisation = 3 X 107**s) ce qui implique que
le quark top se désintégre avant de s’hadroniser. Il offre donc une possibilité unique
d’étudier un quark dans un état non-lié.

Le quark top se désintégre uniquement par interaction faible, selon trois modes de
désintégration: t — bW™,t — sW' ett — dW™. La mesure de la matrice CKM (1.33)
montre que le terme Vp|? = 0.999 172 + 0.000 024 est hautement dominant. Ainsi, le
quark top se désintégre majoritairement en t — bW™.

L'état final exact de la désintégration du quark top dépend du W, qui se désintégre
environ 33 % du temps en lepton - neutrino, et 67 % en paire de quark-antiquark. Les
rapports d’embranchements de la désintégration du W sont résumés dans la table
Tas.2.1.

Lors d’une production par paire, les deux quarks top vont se désintégrer de fagon
indépendante. Le W ayant 4 modes de désintégration, 1’état final d"une désintégration
tt peut étre classé en 3 catégories :

Les deux W se désintegrent en ¢ + v, (avec ¢ un lepton quelconque). On parle
alors de désintégration di-leptonique (canal di-lepton).

Un W se désintegreen ¢ + v, et le deuxiéme en g4. C’est le canal semi-leptonique,
aussi appelé lepton + jets.
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Top Pair Decay Channels

a lel, Top Pair Branching Fractions
(3]
Tlole :
S|t % “alljets” 46%
S0 5
5 2|8
b <@ -
IS ()
tHets 15%
"o = tautjets
I xO i
=3 3 | muon+jets * 102/3/0
s | O electron+jets e 2%
‘)f\) \'IL%’" ji+jets 15%
N ol ug : Fierg, Ak
Ny e |n|T ud ¢S ¢ etiets 15% )
"dileptons™ "lepton+jets”
(a) (b)

Fic. 2.4: Canaux de désintégration d'une paire tt (a) et rapports d’embranchements des diffé-
rents canaux de désintégration d'une paire tt (b).

¢ Finalement, les deux W peuvent aussi se désintégrer en g4. On parle dans ce cas
de canal tout-hadronique.

Cette classification est résumée dans la figure Fic.2.4a. Les rapports d’embranche-
ments associés a chaque canal de désintégration sont résumés Fic.2.4b. On constate
ainsi qu’environ 46 % des paires tt se désintégrent dans le canal tout-hadronique,
~45 % dans le canal semi-leptonique, et ~9 % dans le canal di-leptonique. Les dia-
grammes de Feynman associés a ces désintégrations sont présentés dans la figure
F1c.2.5.

2.2 SECTEUR DU QUARK TOP DANS LE SME

Dans le contexte d"un SME minimal, il est possible de construire une densité lagran-
gienne impliquant une violation de symétrie de Lorentz dans le secteur du quark top.
Cette forme prend les mémes conventions que celles exposées au chapitre 1, avec () 4
les doublets gauches de quarks et U 4 les singlets droits, la densité Lagrangienne prend
la forme suivante, pour la partie cinétique du Lagrangien, et en considérant seulement
les termes de violation Lorentz les plus simples [34] :

i _ e i _ e
LD §(CQ)WABQA’Y“D Qp + §(CU)WABUA’Y“D Ug (2.2)
Les coefficients (cq),, a5 et (cy)ap présents dans 1'équation contrdlent I'amplitude
de violation de la symétrie de Lorentz. En se focalisant sur le quark top, on écrit I'ex-
pression de la densité lagrangienne précédemment nommée seulement pour la troi-
siéme génération A = B = 3. En exprimant la dérivée covariante en termes d’inter-
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Fic. 2.5: Diagrammes de Feynman de la désintégration d’une paire tt dans (a) le canal di-
leptonique, (b) le canal semi-leptonique, ainsi que (c) le canal tout-hadronique.
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actions des champs de quarks avec les bosons d’interaction faible Wf et les bosons
d’interaction forte G, :

i e e e
L 35(062);“/33%7”5 iy + §(CU)W3375R7“8 lp+ §(CQ)uu33bL7Ma by,
9V
V2

+95¢p (TGt + V' G”b) (2.3)

+ (CQ)W:B (W_VBL’Y%L + WJWEL’V%L)

avec

(CQ)uu33 = (CL>,U,II (CU)/.LZ/33 = (CR)/.LV (24)

¥ . . . . :
A ce stade, il est commode d’introduire les nouveaux coefficients ¢, et d,,,

1 1
C;w = 5 ((CL>MV + (CR>MV) duu = 5 ((CL),uV - (CR>MV) (25)

Il faut admettre (la preuve sera formulée dans la suite) que chacun de ces coefficients
de Wilson peut étre considéré symétrique et de trace nulle sans perte de généralité.

Tr(c) =0, ' =c (2.6)

Pour résumer, en ne considérant que les termes relatifs au quark top et en incluant
chaque coefficient, notre densité lagrangienne pour la partie cinétique du quark top
s’écrit :

£V = (e ufun" D't + (e D't @7)
£V = %cuyfv“gyt + %’dlwf’y‘:’fy“ﬁyt (2.8)
En respectant les relations de chiralité des bi-spineurs :
(1+ 75) t

tr==(1-7")t, tz=

N | —
N | =

2.2.0.1 Eléments de matrice

Dans le cas de la production tt deux modes distincts vont étre en jeu au LHC, la
production par annihilation quark-antiquark et la production par fusion de gluons. Il
est a noter que la proportion de mode de production dépend de 'énergie au centre
de masse. Ainsi a I'énergie du Tevatron la production par fusion de gluon représente
15 % des modes de production, contre 88.6 % au LHC pour le Run II

Pour la suite de ce travail, I’article de Kostelecky, Berger et Liu [46] fournit la forme
des éléments de matrice de la production tt ainsi que des désintégrations des quarks
top al’arbre. Dans le cadre du Modele Standard et dans1’approximation de la « largeur
étroite» (narrow-width), 1’élément de matrice est donné par :

IM|%, = PFF (2.9)



2.2 SECTEUR DU QUARK TOP DANS LE SME |

Les quantités P, I et F représentent respectivement les facteurs de production, de
désintégration du top et de désintégration de I’antitop. P est lui-méme décomposé en
deux termes : annihilation quark/antiquark et fusion de gluon. Dans la suite, seul P
sera développé a des fins d’illustration. Les écritures explicites des éléments de matrice
sont disponibles dans [46] :

g = % [(py - P) (g - Pe) + (P - PO) (g - i) + (P - Py ] (2.10)

ou s,t et u représentent les variables de Mandelstahm :

s=(p+p)* = (0 +p1)°
t=(py—p)* = (01 —p0)°
u=(p—p)" = P2 —pi)’
p; et py sont les 4-impulsions des deux gluons, p, et p; les 4-impulsions des quark et
anti-quark entrant et p, et p; les 4-impulsions des quark top et anti-top du couple tt.
L'élément de matrice généré par le SME portant les coefficients ¢, impliquant la
violation de Lorentz s’écrit :

M2y = PFF + (§P)FF + P(6F)F + PF(3F) (2.11)
Ou
0P =— g [ (pg - 1) (PhOF + PiDY)
18E4 Cpv q t qrt tq
+ (pq - pr) (Pt + Pi'DY)
+ (pg - pe) (Php¥ + plipy)
+ (pg p)(pqpt pi'py)
— (py - pg) (PP} + P'DF)
— (py - pr +mi) (Pl + phipy) ] (2.12)

Il est alors possible de ré-écrire I'expression (2.11) avec la mise en facteur des coeffi-
cients de Wilson :

5P = c,, P" (2.13)
OF = ey, F™ (2.14)
OF = cpp P (2.15)

Dt au couplage gauche de l'interaction faible, la décomposition ne fait apparaitre
que le coefficient de Wilson de chiralité gauche (c,,,) pour I'amplitude de désintégra-
tion du quark top.
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2.2.0.2 Poids SME

Le rapport de sections efficaces SME/SM w, sera notre point de référence pour la

mesure de violation de Lorentz : o
w= —ME (2.16)

Osm
Sous I'hypothese que la densité de probabilité partonique (PDF) dans le proton n’est
pas modifiée (ce qui est le cas si seul le quark top posséde des coefficient provenant du
SME non nuls) et si 'expression de 1’espace de phases reste identique (ce, en négligeant
les modifications des relations de dispersion au second ordre) alors on peut considérer
que

M
Mgy
_ PFF + (0P)FF + P(6F)F + PF(SF)
B PFF
oP OF iF
P F F
P Fr e )
=1+ Cuy? + Cruv (T + ?) (UOI?’ (213))
=1+c, A+ Al (2.17)

=1+

Les quantités A" seront les quantités de ’analyse phénoménologique. Il est a no-
ter que dans le contexte d’une production tt, les désintégrations du quark top et de
son anti-partenaire apparaissent systématiquement ensemble d’ot1 leur concaténation
dans l'unique matrice d’observable Ap.

Il est maintenant possible d’introduire les équations de section efficace de production
tt dans le cadre du SME pour chaque couple de coefficient de Wilson :

A v A
OsME — OsMm 1+ CL;W T + AF + CRW,T (218)

OSME — OsmMm (1 + C#V (A?V + Al;,—vy) + d#VA%V) (219)

2.2.0.3 Expériences terrestres

Nous voulons mesurer les coefficients de Wilson. La méthode pour pouvoir obser-
ver un signal est de poser un référentiel privilégié. Une fois ce référentiel fixé, la trans-
formation qui aménera dans le référentiel du laboratoire sera une transformation par-
ticule. Ainsi la symétrie de Lorentz sera brisée et apparaitront des termes non com-
pensés dans la section efficace qui donneront des signatures caractéristiques. Sachant
que les expériences mesurant la cinétique du quark top sont terrestres, le référentiel
astucieux est un référentiel fixe par rapport a la Terre. Le référentiel conventionnel
est le référentiel centré sur le soleil (ou SCF pour Sun Centered Frame). La puissance
de cette approche réside dans le fait que les coefficients représentent des constantes



45

de l'espace-temps (des vev de SO(1,3)), une contrainte sur un coefficient sera une
contrainte pour le SME indépendamment du choix du référentiel fixe de départ.

Un choix de référentiel plus intuitif aurait pu étre celui du Fond Diffus Cosmolo-
gique, mais ce dernier est bien plus complexe que le SCF pour construire la matrice
de passage entre les bases.

La base SCF {X,Y, Z} est définie par :
> Axe Z : colinéaire a l’axe de rotation

de la Terre.

> Axe X : pointe vers le point vernal
d’équinoxe (voir F16.2.6).

> Axe Y : compléte la base directe. Le
X plan XY est donc co-planaire au plan
équatorial.

Les points vernaux sont les points d’intersection entre deux plans : le plan écliptique
(plan de révolution) et le plan équatorial (plan de rotation de la Terre sur elle-méme).

Au cours de son mouvement, le Soleil croise les points vernaux, I'un en passant
de I'hémisphere Nord a I'hémisphere Sud (nceud descendant) 'autre en passant de
I'hémisphere Sud a 'hémisphére Nord (nceud ascendant). On nomme point vernal
d’équinoxe (parfois appelé point d’équinoxe de printemps ou encore point v) le noeud
ascendant.

Pole nord céleste Etoile

\

Déclinaison

Ecliptique

Equateur céleste

Pole sud céleste— Ascension droite

Cercle horaire

Fic. 2.6: Point Vernal quand le soleil passe de I’'hémisphere Sud au Nord

En raison de la précession des équinoxes (effet gravitationnel) et de la nutation (ef-
tet géométrique dii au fait que l'orbite terrestre n’est pas circulaire mais ellipsoidale)
de la Terre, le point vernal oscille et revient a sa position en 260 siecles. En raison de
ce mouvement, on considere comme référence les coordonnées du point vernal au ler
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/5 de la collision | Vitesse en GeV ¢ B
13TeV 401.299 0.76490
14 TeV 415.371 0.79173
27 TeV 572.736 0.82642
100 TeV 1128.42 0.89163

Tas. 2.2: Vitesse moyenne d'un quark top généré dans une collision p-p pour différentes va-
leurs d’énergies /s au centre-de-masse, avec une erreur ~1 %o.

Janvier 2000 a midi UTC (date nommée J2000).

Pour passer du SCF au référentiel de la Terre il faut prendre en compte les trois
transformations de Lorentz suivantes :

LE BOOST ORBITAL DE LA TERRE La Terre posséde une vitesse orbitale moyenne v, ~
29.783kms ! ou de maniére relativiste By ~= 1x 10~%. Au LHC a 13 TeV, les
quarks top auront un facteur relativiste en moyenne de 5, = 0.76490 (voir
TaB.2.2). En utilisant la relation de combinaison des vitesses relativiste, valable
tangentiellement, on a :

+ 107* 4+ 0.764
Bive = bt By _ 107" +076490 = 0.76494 ~ 8, (2.20)

1+ B85 1+0.76490 x 10~

Le boost de la Terre est négligeable devant celui des quarks top créés au LHC.

LA REVOLUTION DE LA TERRE Larévolution dela Terre s’étale sur un an. Ainsi les effets
de cette rotation sont tres ténus. De plus le LHC n’est pas actif continiment sur
une année entiére. La sous-activité hivernale, par exemple, introduit des biais
statistiques importants.

LA ROTATION DE LA TERRE SUR ELLE-MEME Journaliére, elle est la transformation de
Lorentz qui va le plus intensément influer sur I'impulsion des quarks top en jeu.

Parmi ces trois transformations, seule la rotation de la Terre sur elle-méme n’est pas
négligeable. La rotation dépendante d"un parametre temporel ¢ a pour incidence une
transformation des tenseurs A" :

A% — RE(ERS(H) AL (2.21)

ou © représente le SCF, @ un référentiel terrestre et les R/, sont les rotations du réfé-
rentiel de la Terre vers le SCF. En vertu de la violation de la symétrie de Lorentz les
lois physiques vont répondre aux équations suivantes :

OSME = <1 + (CL)WRZ(t)R/Vﬁ(t)A%é + (CR>MVRg(t>RE(t)A?£G> Osm (222)
oo = (1+ € BARE(DAZ, + d RARG(1) AT, ) sy (2.23)
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2.3 REFERENTIEL DE L'EXPERIENCE CMS

L'étude physique se fera dans le cadre de l'expérience CMS dont une présentation se-
ra faite au chapitre suivant. Pour construire notre modele phénoménologique, il nous
faut donc définir le référentiel de CMS puis établir la transformation de référentiels.
Le référentiel de CMS est introduit plus précisément dans le paragraphe 3.2.1.

La base CMS {z, vy, 2} est définie par [47]

> Axe z : pointe vers le centre de 1’an-
neau du LHC.

> Axe z : tangent au LHC avec un sens
trigonométrique.

Jura <
“~ LHCb

> Axe y : normal au plan du LHC.

2.31 CHANGEMENT DE MESURE TEMPORELLE

Plusieurs définitions ont cours. Il est donc impératif de faire un lien entre le temps
sidéral (temps GMST), pratique pour 1'étude des événements astronomiques comme
la rotation de la Terre sur elle-méme, et le temps Unix (temps UTC) qui est le temps
utilisé par la collaboration CMS.

TEMPS ATOMIQUE INTERNATIONAL (s1) Il s’agit de la définition de la seconde du Sys-
teme International d’unités. Le Bureau International des Poids et Mesures la dé-
finit en 1967 comme « la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation corres-
pondant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de 1'état fondamental
de l'atome de césium 133».

TEMPS UNIVERSEL SOLAIRE (UT1) Le temps solaire est basé sur le croisement moyen
du Soleil avec le méridien de Greenwich a 12h. Sa définition est nécessaire pour
comprendre la definition du temps Unix (UTC). La moyenne est utilisée car la
durée du jour solaire varie périodiquement a cause de 'excentricité de 'orbite
de la terre. On définit ainsi la seconde par le biais de la période solaire T, :

T,y = 86400 s(UT1) ~ 86400.002 s(SI) (2.24)

TEMPS UNIVERSEL COORDONNE (UTc) Il s’agit d'un temps civil et également le temps
fourni par le GPS du LHC sous forme de temps informatique ou temps Unix. Il
est basé sur le temps atomique pour assurer une stabilité et I'exactitude. Cepen-
dant, il a pour but d’étre relié a la rotation de la Terre UT1. L'idée ici est de définir
un temps qui différe du temps SI d"un nombre entier de secondes. Par défaut les
jours sont définis par 86400 s(SI) mais de plus on maintient

|UTC — UT1| < 0.9s (2.25)
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Difference in UT1 and UTC from 1973 thru 2006

UT1 - UTC

DUT1

42000 44000 46000 48000 50000 52000 54000
MJD

Fic. 2.7: Data Source : IERS Rapid Service/Prediction Center. MDJ correspond au Jour Julien
Modifié, jour exprimé en temps sidéral (voir 2.3.1) avec origine au 17 novembre 1858 a minuit.

en ajoutant aussi souvent qu’il le faut des « secondes intermédiaires»[48]. La dis-
tribution de ces secondes est présentée dans la figure Fic.2.7. Le temps UNIX a
pour origine le ler Janvier 1970 minuit UTC. Cette origine se nomme I"UNIX
epoch.

TEMPS SIDERAL AU MERIDIEN DE GREENWICH (GMST) On définit le jour sidéral
comme le temps qu’il faudra a un astre donné (conventionnellement un quasar
lointain) pour revenir a sa position dans le ciel observée depuis la Terre. Formel-
lement le temps GMST et le temps UT1 sont obtenus par une transformation
linéaire fixe [49] utilisant une grandeur temporelle intermédiaire nommée jour
Julien.

T,y = 86400 s(GMST) = 86 164.0989s(UT1) = 86164.1009s(UTC)  (2.26)

‘ Date Jour Julien [49]

J2000 Epoch | 1 Janvier 2000, 12 :00 :00 UT1 JD 2451545.0 UT1
Unix Epoch | 1 Janvier 1970, 00 :00 :00 UTC JD 2440587.5UTC

TaB. 2.3: Résumé de différents temps initiaux conventionnels.



L'idée, ici, est que le choix du SCF comme référentiel privilégie l'utilisation du temps
sidéral (avec J2000 comme origine) pour 1'étude de la rotation de la Terre. Mais CMS
va nous donner des temps type UTC (Unix). Pour passer de 1'un a l'autre, on opére
une transformation affine [49] :

Qcwmsriscr = Qurctems + ¢ (2.27)
avec ¢ une phase et :
Qursr = 2% _ 2 79790 % 105 rad s~ (GMST) (2.28)
CMST = 7 1(GMST) T 86400 '
27T 27T -5 1
Q = — = =7.2921 x 1 | 2.2
UTC TS 6164 921 x 10 rad s™ " (SI) (2.29)

I1 faut maintenant calculer la valeur de la phase. Il s’agit de 1’angle provenant du
passage de l'origine UNIX epoch a J2000 (¢ynix-sj2000) mais également d"une longitude
effective ¢ jong) décrite dans le paragraphe suivant.

Cela revient a connaitre la position du méridien de Greenwich a I'UNIX epoch. Le
calcul a déja été fait pour nous [49] et cette transformation vaut :

tUNIX—)]ZOOO - 24 055 j: 6 S(GMST) (230)
ce qui donne :
PunIX=12000 = 2tuNiX=12000 = 1.7493 rad = 100.23° (2.31)

La longitude effective ¢ jong) est définie comme I’angle entre le faisceau de protons
et le méridien de Greenwich. Une représentation graphique de cet angle est présentée
dans la figure Fic.2.8.

Pour trouver cette longitude effective, on applique la matrice de rotation SCF—CMS
(voir section suivante) sur 1’axe du faisceau de particules du LHC zcys = (0,0, 1) afin
d’avoir I'expression de ce dernier dans le SCF :

zscr = Rzems (2.32)

Puis, grace a une application trigonométrique, on obtient :

$long = arctan (ZSCF(:‘;)) — 1.5336rad — 87.8705° (2.33)
ZSCF(?/)
Qcmsttsideral = Qut1/urc(toms) + Punix + Plong (2.34)

En temps Unix, les valeurs peuvent vite devenir extrémement élevées. Il est donc
tres commode de définir un temps ¢, plus avancé (le ler Janvier de I’année de la prise
de données par exemple) pour alléger les valeurs numériques. Ces valeurs ¢, sont pré-
sentées dans le tableau Tas.2.4.
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Meridien de Greenwich Terre

Equateur

Fic. 2.8: Schéma de la longitude effective.

Date Horaire =~ Temps Unix (s(UTC))
01-01-2016 00 : 00 : 00 1451606400
01-01-2017 00 : 00 : 00 1483228800
01-01-2018 00 : 00 : 00 1514764800

TaB. 2.4: Valeur des ¢ fixés au ler Janvier Minuit de chaque année de prise de données du
Run IT du LHC.
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Angle Variable  radian (rad) degrés (°)
Azimut 0 1.7677 +0.0001 101.2790 + 0.0001
Latitude A 0.8082 +0.0001  46.309 + 0.003

Longitude 14 0.1061 +0.0001  6.0766 + 0.0001

Tas. 2.5: Angles parametres de la matrice de changement de base [50].

En guise d’application numérique, on déduit pour I’année 2017 que le temps sidéral
est donné par :

Quri(tems — to) + Punix + Plong
QGMST
7.2921 x 10’ rad s (UT1) x (toms — 1483228800) + 3.2830rad

7.2722 x 10 °rad s~ (GMST)

tsideral =

2.3.2 ROTATION SCF — CMS

Pour caractériser la rotation de la terre sur elle-méme il faut faire appel a deux angles
en plus de la vitesse angulaire de la Terre. Le premier angle est la latitude A, vieille
coordonnée marine qui commence a I'équateur (A = 0°) et qui finit aux poles (A =
+90°). Le deuxiéme angle est 'azimut § au LHC [50]. Lazimut mesure 1’angle entre
un vecteur tangent a’anneau (dans le sens horaire) et le vecteur colinéaire au méridien
de Greenwich (orienté Nord).

Fic. 2.9: Image Google Earth de 'anneau du LHC

Un résumé des angles est montré dans le tableau Tas.2.5.
On rappelle que le but est de passer par rotation du référentiel SCF au référentiel
de CMS. La premiere étape est de définir une base au point 5 du LHC (CMS). Par
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convention, on a 'axe z suivant le faisceau dans le sens des aiguilles d"une montre et
I'axe x perpendiculaire a z pointant vers le centre de I'anneau. On construit ensuite
notre axe y qui pointe vers la surface de sorte a obtenir un repére orthonormé direct.
La seconde étape est de construire la matrice de rotation R dépendante du temps qui
nous permet la transition entre le SCF et le référentiel de CMS :

BCMS(%Z%Z) M BSCF(Xa Y, Z)

ou B représente les bases des référentiels. Dans la suite, toutes les rotations seront dans
le sens trigonométrique.

2.3.2.1 Matrices de rotation

PREMIERE ROTATION R, (Z). C’est une rotation autour de l'axe z qui rend l'axe
normal au plan du LHC. Cela permet d’avoir I’axe  normal au plan tangent de
la Terre, a la localisation du LHC. La nouvelle base est donnée par Beys(2', ¢/, 2).

10 0 0
T 00 —1 0
R.(3)=
*\2 01 0 0
0 0 O 1 LHCb

DEUXIEME ROTATION R_; (m — 0)). On veut orienter l'axe z en direction du
Nord. On tourne dans le sens trigonométrique autour de l'axe 2’ avec un
angle m — 6 (co-azimut). La nouvelle base est donnée par Beys(z',y”,2").

Ry (=(m=0)) = —cos(f)  sin(d)

—sin(d) —cos(0)

o o o =
S O = O

ATLAS
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TROISIEME ROTATION R~ (). Rotation autour de l'axe y" pour faire coincider
'axe z avec I'axe Z du SCF. La nouvelle base est donnée par Beys(z”,y", Z).

7 (SCF)

1 0 0 0
|0 cos(A) 0 sin()) i,
Ry” ()\) — A p Earth
0 0 1 0 AN
0 —sin(A) 0 cos(\)

QUATRIEME ROTATION R (2t). Une derniere rotation autour de 1’axe Z a deux buts :

suivre la rotation de la Terre au cours du temps et se synchroniser avec le SCF :
{«" 4"} = {X,Y}.

1 0 0 0
Ry () = 0 cos(Q2t) —sin(Q2) O
0 sin(Qt) cos(2) O
0 0 0 1
Avec Qt = Qurctems + Punix + gblongitude
La matrice de rotation SCF—CMS
En résumé : .
R(A0) = Ry (V) Ry (=(x = 0)) R (5) Rz () (2.35)
1 0 0 0

0 —cos(Q)syco +sin(Qt)cy  — cos(Qt)cy  — cos(Qt)sycy — sin(Qt)sg

R(N6,1) =
0 —sin(Qt)sycy — cos(t)cg  —sin(Qt)cy,  —sin(Qt)sycy + cos(Qt)sg

(2.36)

0 —C\Sy —S) —C\Cy

2.3.3 LES QUANTITES A"

Pour calculer les quantités A" introduites dans (2.17), dans le référentiel de CMS,
des simulations pour le processus tt — b¢"v,+b{~ 7, ont été réalisées en générant des
évenements au niveau partonique avec MadGraph_aMC@NLO [51] au premier ordre
avec le PDF NNPDEF2.3 LO [52] dans le Modeéle Standard.
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Energie au centre Nombres Type de
de masse d’évenements collisions
13 TeV | 5x10° p-p

Les moyennes (A"”) sont obtenues par moyenne arithmétique des A" de chaque
évenement. La pertinence de ce choix est expliquée en annexe B.4.

Les A" sont générées de manieres différentes pour la production par annihilation
quark/antiquark et pour la fusion de gluon [46]. Il est alors impératif de pondérer la va-
leur des A" par leur ratio de production (noté ici I') simplement obtenu par le rapport
du nombre d’évenements par mode de production sur le nombre d’événements total.
Ces ratios dépendent de 1’énergie au centre de masse des réactions engendrant les
productions. On peut voir dans la figure Fic.2.10 quelques exemples d’histogrammes
de la valeur des différentes composantes d'un matrice A*” ot pour chaque coefficient
de Lorentz ;s et v on a la convention 0 = T, 1 = X, 2 = Y et 3 = Z. La totalité des
histogrammes présentant les (A"”) de chaque événement peut étre trouvée en annexe
B.1.

(a) (b) ()

Ty r
Fic. 2.10: Histogramme de valeur des composantes de la matrice Ator = 5" A, + 55 Agy +
AR pour pv = ZZ (a), XX (b) et XY ().

AulLHCa13TeV:

1.178 £0.007 0.000 £ 0.001 0.000 £ 0.001 0.004 £ 0.008
(A — 0.000 = 0.001 0.195 = 0.001 0.000 = 0.001 0.000 = 0.001 (2.37)
Fai 0.000 £ 0.001 0.000 +=0.001 0.195 £+ 0.001 0.000 + 0.001 .

0.004 == 0.008 0.000 £ 0.001 0.000 & 0.001 2.890 £ 0.007
avec qu =0.114

13.55+£0.02 0.000 £ 0.001 0.000 £ 0.001  0.00 £ 0.02
(A = 0.000 £0.001 0.144 £ 0.001 0.000 £ 0.001 0.000 £ 0.001 (2.38)
Fas 0.000 £0.001 0.000 £ 0.001 0.143 +=0.001 0.000 + 0.001 .

0.00 £0.02 0.000 £0.001 0.000 £0.001 9.42+£0.02
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avec I'y, = 0.836

—31.2+£03 0.04£0.05 0.00 £0.05 0.00£0.3
(AR — 0.04£0.05 —-1.798+£0.02 0.00+0.02 —0.01=+0.04 (2.39)
r 0.00£0.05 0.00£0.02 —1.81+£0.02 0.05+0.04 ‘

0.00+03 —-0.01+0.04 0.05£0.04 —-204+0.2

Les incertitudes calculées sont purement statistiques et représentent 1'incertitude sur
la moyenne. Par exemple pour un terme A% la déviation standard est donnée par :

N vy\2 v\ 2
1 (AF); — (4%)
d(Al) = —— rh

(2.40)

L'examen des valeurs prises par les matrices suggere les hypotheses de travail pour
la suite :

(AXY ~ (AT (2.41)
(A*Py~0  pour a#p (2.42)

Ces hypothéses ont également été faites par 1'expérience D) au Tevatron [38].

2.3.3.1  La fonction de modulation

La modulation de la section efficace au cours du temps est la signature caractéris-
tique de la violation de Lorentz, il est donc nécessaire de construire un objet mathé-
matique qui puisse en rendre compte. Dans un référentiel autre que le SCF on aura :

w=1+ f(t) (2.43)

A T'aide des hypotheses présentées dans (2.41), de la matrice de rotation (2.36) ainsi
que des équations (2.18), on construit en prenant x,, un coefficient de Wilson quel-
conque :

1) = REWDRE(E) (A™)
o (REORE(W(AT) + 2RE (O R () (A™) + RE(1) Ry (1)(47))
= wpp(A™) + vy (2R ()R () (A) + Ry (1) R(1)(A™) (2.44)

=T

avec i,j = X, Y, Z. On observe ainsi que la contribution temporelle n’est effective que
dans le cas de ’absence d’oscillation, ce qui représente une observable difficile a mesu-
rer. En effet, une simple mise a 1’échelle constante de la section efficace de production
tt pourrait étre interprétée comme une incertitude provenant de la QCD. Sont ainsi
exclus de I’analyse tout poids ne générant pas d’oscillation.

Pour rappel, les formes des A" dépendent du coefficient de Wilson qui leur est
couplé. Un résumé de ces formes est donné dans la table TaB.2.6.
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Forme générale (A (A7)

CrLyw %A;‘; +%Agg+Aﬁ” ~1.723 —16.107

Cru | AR 4 e Al 0.075  4.336
Cur | Dy ALY 4+ Ty Al + ALY —1.648 —11.770
d,, Al ~1.798 —20.443

TaB. 2.6: Table de valeur des quantités A" pour différents coefficients de Wilson

2.3.4 LES EQUATIONS

Le modéle standard ne provoquant aucune violation de symétrie de Lorentz se doit
d’avoir une fonction de modulation f(¢) toujours nulle. Ainsi la fonction de modula-
tion sera la signature d’une violation de Lorentz. On doit donc, pour 'analyse future,
préparer les équations de f(t).

Au vu de la forme de la fonction de modulation, seuls les coefficients porteurs d’in-
dices spatiaux seront effectifs. A 1'observation des propriétés (2.6) seules les combinai-
sons de coefficients suivantes seront testables :

> cxx = —cyy (trace nulle)

> cxy = Cyx (symétrie de c,,,)
> Cxz = Czx (symétrie de c,,,)
> Cyz = Czy (symétrie de c,,,)

Ces hypotheses ont également été testées par 1'expérience Df) au Tevatron [38].
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2.3.4.1 Etablissement de l'équation de modulation pour cxyx = —Cyy
3-4 q P
En considérant que seuls cyx = —cyy sont non-nuls. On a :
(XX)
t
) _ (RYRY + BYRY) (4% + BYRY (47))
XX

= ((—c1538p + 5:¢9)” + (ciex)?) (A) + (—crsaco — 5159)° (A7)
= (358 + ) (A%) + S (4™)) & + (A + 5547 ]

Vo Vo
ay as

+ 25,6, 5565 (A7) — (4))

J/

~
ag

_— (cos(2Qt) + 1) + % (1 — cos(202t)) + as sin(2Qt)

2
(al il a2) + (al g a2) cos(2Qt) + as sin(202)

(YY

o ®) _ ((R(RY + RYRY) (4™ + BYRY (A7)

( StS/\Se_the) +<Stc>\)2) <AXX> <_3t3/\09+0t39)2<AZZ>
(535 + ) (%) + K (A7) 57 + (G(A™) + 55(47)) &

/

vV vV
ay ag

= 25,0, s3605 ((477) — (4)

[

Vv
ag

= % (1 —cos(2Qt)) + % (cos(29Qt) + 1) + a3 sin(22)

_ (cu ;‘ ag) B (a1 ; CL2> cos(20xt) — ag sin(202)

XX YY

(XX,YY) _ S(ME) (t) S(ME) (t)

e (1) = o — o
Cxx Cyy

S (1) = 2exx (<“1 ; “2) cos(20t) + ay sin(mt)> (2.45)

Les démonstrations des autres fonctions de modulation sont disponibles en annexe
B.2.
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2.3.4.2 Résumé des équations de modulation

On a finalement :

s(1>\(/1>1(5) (t) = 2cxx ((B522) cos(29) + a; sin(2Qt))
xY) wray
svi (1) = 2exy ((95%2) sin(2Q) — a3 cos(201)) (2.46)
Sar (1) = 25z (a4 cos(Qt) + a5 sin(2t))
A (1) = 2eyy (ay sin(Q) — a5 cos(Q))
avec
)

a; = (sisg + ci) (A + 35 (A7)

as = (c%(AXX> + 55 (AZZ>>

5 = oo ((A75) = (A7) (2.47)

(
Ay = CAS/\Cg <AZZ> - <Axx>
(

a5 = S9Cx\Cy ( AZZ> - <AXX>)

2.3.5 REPRESENTATION GRAPHIQUE

Rappelant que les formes de (4,,) sont dépendantes du coefficient de Wilson avec
lequel elles sont contractées, on aura quatre fonctions f () d’oscillation, une pour chaque
coefficient de Wilson. Ici, ne sont présentées que les modulations pour les couples non-

nuls de coefficient de Wilson de la matrice c;,,,. Les autres sont disponibles en annexe
B.3.

¢,y = 0.1
£ 15 Tgue(®) functions histogram
3 — Cxx =" Cyy
Cxy = Cyx
1 Cyz = Czx
Cyz = Cyy

|
I o
ry w

i
n
°4||\|||H||“

1| | | ‘ | | L1 | L1 ‘ | ‘ L1 | L1 | | ‘ 111 | L1 | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
sideral time 1 (in h)

Fic. 2.11: Tracé des fonction f(¢) pour les différents couples de coefficient gauche non-nuls
dans le scenario LHC 13 TeV.



Forme générale Vs L Type de collision
Tevatron 1.96TeV 53fb" p-p
LHC Run II 13TeV  150fb~* p-p
HL-LHC 14TeV  3ab* p-p
HE-LHC 27TeV  15ab”! p-p
FCC-hh 100TeV  15ab~* p-p

TaB. 2.7: Caractéristiques des différents scenarii.

2.4 SENSIBILITE AUX COLLISIONNEURS

Dans cette section est présentée une étude de la précision attendue sur les coeffi-
cients de Wilson ¢, dans différents scenarii de collisionneurs. Pour ce faire, les esti-
mations seront faites en premier lieu pour le LHC Run II, puis elles seront extrapolées
pour les autres scenarii. Les différences fondamentales entre les divers scenarii sont
I'énergie au centre de masse /s de I'accélérateur de particules et la luminosité L. Se-
ront analysés le HL-LHC (High Luminosity LHC) et les hypothétiques HE-LHC (High
Energy LHC) et FCC-hh (Futur Circular Collider hadron-hadron) dont les caractéris-
tiques sont résumées dans la table Tap.2.7. Les résultats du Tevatron seront également
indiqués a titre de comparaison.

2.41 PRECISION ATTENDUE AU LHC RUN II

Cette section a pour but d’établir la sensibilité attendue de 1'expérience CMS sur
les coefficients de Wilson ¢, pour le Run II du LHC. Dans le contexte du Modeéle
Standard, la distribution du nombre d’événements est constante au cours du temps.
Ceci pour les événements tt mais également pour les événements de bruit de fond
qui sont considérés comme étant majoritairement de type top solitaire (présenté pré-
cédemment a 2.1.1.2). En répartissant les événements tt avec un bin pour une heure
de temps sidéral, du fait de l'oscillation, il est possible d’évaluer la différence entre le
modele standard et la prédiction du SME comme vu dans la figure F1c.2.12.

2.4.1.1 Le nombre d'événements attendu ¢ CMS

Pour évaluer le nombre d’événements de signal et de bruit de fond, nous utilisons les
valeurs publiées par la collaboration CMS et présentes dans [54]. Cet article présente
cependant des nombres d’événements observés pour une luminosité £ = 2.2fb™" a
Vs = 8TeV. Une projection pour atteindre la luminosité du Run II (£ = 150fb~" a
/s = 13 TeV) est nécessaire. Les valeurs apres correction sont présentées dans la table
TaB.2.8.
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Fic. 2.12: Distribution du nombre d’événements tt avec 1 bin pour 1 heure sidérale [53].

Nombre d’événements
Source e* u¥ (150fb ™)

Bruit de fond total | 44405 £ 750(stat) 4 13322(syst)
Signal tt 676431 + 955(stat) + 408(syst)

Tas. 2.8: Nombres d’événements tt — b¢"v, + bl 7, observés a CMS apreés projection pour
le Run IT du LHC (£ = 150 b ).
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Fic. 2.13: Méthode X2 pour 'évaluation du coefficient ¢ xx = —cpyy.

[ 2
2.4.1.2 La précision par test x

Avec 2 % d’incertitude attribuée a la luminosité, 4 % au processus Modéle Standard

tt et 30 % au bruit de fond, le calcul de la précision est effectué par une méthode de

X

2 1 %"j (Ni ot = (ef (£:) + 1) N signat — Ni,background)2
Npin o}

1=1 g

(2.48)

Avec Ny, le nombre de bins dans I'histogramme, 1V, ;,; le nombre total d’événements
au i-ieme bin, N gion1 le nombre d’évenements du signal, N, packground 1€ nombre d’éve-
nements de bruits de fonds. La fonction f(¢;) représente la fonction de modulation en
un bin de temps donné. ¢ représente, ici, le parametre du test x*, également le coeffi-
cient de Wilson a tester.

De plus, le test x” est dit Asimov, c’est-a-dire que 1’on fait I’hypothése que les fausses
données ne contiennent que le Modéle Standard et on cherche la précision sur c,,,,. Avec
comme exemple le couple de coefficients c;xx = —cLyy, I'application de (2.48) permet
de conclure que ¢y xx = 0+£5.98 x 10™* (stat), voir la figure F16.2.13.

L'incertitude systématique est estimée avec une seconde méthode. Celle-ci consiste a
directement intégrer notre incertitude systématique dans les histogrammes de signal
et de bruits de fonds en faisant varier les fonds et la luminosité indépendamment.
L'incertitude systématique est isolée par soustraction en quadrature (2.49).

ACsyst = \/‘Ac%stat—ksyst) - AC%stat)| (249)
Finalement en prenant l'incertitude systématique, on a :
Acixx = 0£5.98 x 107 (stat)+£4.06 x 10™* (syst) < 7 x 10~ * (stat + syst)  (2.50)

L'incertitude totale est prise majorée. L'ensemble des précisions attendues, dans le
cadre du scenario de CMS au LHC Run II, pour les coefficient de Wilson c;yx = —cpyy
est résumé dans la table TaB.2.9.
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Incertitudes  Incertitudes Incertitudes
Statistiques Systématiques Totales
Acixx, Acixy | 5.98 x 107* 4.06 x 107* 7 x 107
Acixz, Acryz | 220x107° 153 x107° 3x107°
Acrxos Acryy | 208 x 1072 1.41 x 107° 3x107°
Acrxz, Acryz | 763 x 1072 539 x 107> 1x1072
Acyy, Aexy | 840x107* 571 x107* 1x107°
Acyy, Acyy; | 3.09x107° 241 x107° 4%107°
Adyy, Adyy | 466 x107* 312 x 107 6 x 107"
Adyy, Ady, | 1.71x107° 121 x107° 2 %1072

TaB. 2.9: Résumé de I’ensemble des incertitudes estimées pour chaque coefficient a CMS dans
le scénario du Run II du LHC.

2.4.2 PROJECTION POUR LES COLLISIONNEURS FUTURS

2.4.2.1  L'influence de l'énergie au centre de masse

Une premiére étude a mener est'influence de /s surles valeurs (A,,,) donc sur I’am-
plitude de modulation || f(¢)||. Unnouvel ensemble de simulations MadGraph_aMC@NLO
[51] est utilisé dont les caractéristiques sont résumées dans la table Tas.2.10.

Le résultat montre une évolution de 'amplitude de modulation avec 1'énergie au
centre-de-masse. Cette évolution est visible sur la figure Fic.2.14.

Cette fonction de /s montre une forme en racine carrée. Une telle tendance n’étant
pas explicitement présente dans les équations des éléments de matrice du SME, une

Scenario Energie au centre Nombre Type de

simulé de masse d’événements collisions
Tevatron 1.96 TeV 1 x 10° pP-D
LHC RunlI 13 TeV 5 x 10° p-p
HL-LHC 14 TeV 1 x 10° pP-p
HE-LHC 27 TeV 1 x 10° p-p
FCC 100 TeV 1 x 10° p-p

Tas. 2.10: Caractéristiques des simulations tt — b0t v, + bl T, avec MadGraphs
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Fic. 2.14: Amplitude de f(¢) pour le Tevatron, LHC, HL-LHC, HE-LHC et FCC, pour cxx =
—Cyy = 0.01 [53]

étude plus approfondie a été entreprise. En effet, en reprenant les équations completes
des éléments de matrice présentes dans [46], on peut voir une tendance parabolique
de ces quantités en fonction de 1'énergie au centre-de-masse. Avec une nouvelle géné-
ration de simulation avec les caractéristiques de la table Tas.2.10 mais avec ’absence
de PDF, nous avons pu découvrir une tendance parabolique comme présentée dans
la figure F1c.2.15. Ainsi, nous avons conclu que c’est 'effet des PDF qui donne a 1’évo-
lution de I'amplitude d’oscillation en fonction de +/s cette tendance en racine carrée.

2.4.2.2 L'influence de l'orientation du détecteur

Un parametre intéressant dans la valeur de I'amplitude de modulation est l'orien-
tation du détecteur. En effet, en reprenant les variables de latitude A et d’azimut 6,
nous pouvons observer des zones de différences d’amplitude. Pour établir 'équation
du maximum d’amplitude fonction de A et §, on doit commencer par trouver le temps
d’amplitude maximale ¢,,,, puis le réintroduire dans la fonction f. Une démonstration
approfondie se trouve en appendice B.5.

f/(tmax) =0 (251)

Pour le cas cxx = —cyy :

1 1 {a; —ay
tmax = 50 cot < 2a; ) (2.52)
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Fic. 2.15: Amplitude de f(¢) pour le Tevatron, LHC, HL-LHC, HE-LHC et FCC, pour ¢ xx =
—cryy = 0.01, pour des événements générés sans PDF.

On obtient ainsi :

f(A0) = 2exx ((al ; a2) cos (Cot_1 <a12;3a2>) + a3 sin <cot_1 (a12;3a2))>
(2.53)

En faisant un tracé 2D de la fonction (2.53), on obtient la figure Fic.2.16.

Ce résultat montre la dépendance de l'orientation du détecteur de 'amplitude d’os-
cillation. Dans la figure F16.2.16 on observe que l'orientation du détecteur CMS, comme
celle d’ATLAS offre un plus grand maximum d’oscillation que D@. De plus on re-
marque que CMS et ATLAS ont tout deux la méme amplitude, ceci s’explique du fait
que les deux détecteurs ont une position opposée sur 'anneau du LHC. Cette tendance
est dépendante de la fonction de modulation étudiée (voir ’annexe B.16).

2.4.2.3 L'influence de la luminosité

Finalement la derniere influence majeure pour 'estimation des limites sera la lumi-
nosité, autrement dit le nombre d’événements mesurés. Elle augmentera la précision
d’un facteur Y/x.

La derniere étape consiste a extrapoler linéairement les valeurs du nombre d’événe-
ments pour les futurs collisionneurs. En utilisant la méme méthode de x” présentée
en (2.48), une table des précisions attendues sur les coefficients de Wilson de la partie
cinétique du SME dans le secteur du quark top a été dressée dans le tableau Tas.2.11.
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Fic. 2.16: Amplitude de f(, #) en fonction de la latitude et de 'azimut pour cxy = —cyy dans
un scénario a 13 TeV avec les orientations de détecteurs CMS, ATLAS et D{) [55].

DP)  LHC (Runll) HL-LHC HE-LHC FCC
Aoy, Acixy | 1x1070 7x107* 2x10* 2x10° 5x10°°
Acixz, Acryz | 8x1072  3x107° 5x10* 8x10° 2x107°
Acgoc Acryy | 9% 1072 3x107° 5x10* 8x10° 5x107°
Acrxz, Acryz | 7% 1072 1x10% 2x10° 4x10* 8x107°
Aoy, Aoy | 7x1070 1x107° 2x10* 3x107° 9x10°
Acxy, Acy, | 6x1070  4x1072 7x107* 1x10* 3x107°
Adyx, Adyy | 1x1070  6x107* 1x10* 2x10° 8x10°°
Adyz, Ady; | 7x1072 2x107°  4x107* 8x10° 2x107°

TaB. 2.11: Précisions attendues sur les coefficients de Wilson de la partie cinétique du SME
dans le secteur du quark top pour différents scenarii de collisionneurs.

Il est a noter que par rapport a I'expérience D) du Tevatron une augmentation ma-
jeure de la précision est attendue, de I'ordre de 10° & 10° pour le RunIl du LHC. Un
gain de précision de l'ordre de 10° & 10° pour le scénario du FCC-hh est également
prévu. Cette étude de faisabilité nous encourage a procéder a cette analyse dans les
données de CMS au Run II.
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Un résumé de ces résultats est disponible dans la publication de « The European
Physical Journal C» : Prospects for Lorentz invariance violation searches with top
pair production at the LHC and future hadron colliders.[53]

2.5 CONCLUSION

Finalement, nous avons vu que le secteur du quark top possede dans le cadre du
SME des propriétés qui rendent riches les exploitations phénoménologiques. Du fait
de l'utilisation du SCF comme référentiel privilégié, une étude sur le changement de
référentiel a été nécessaire. Premierement une compréhension des différentes défini-
tions de temps a d étre clarifiée. Deuxiemement la rotation qui nous sert de matrice
de passage entre le SCF et CMS a due étre construite. Grace a la rotation de la Terre
par rapport au SCF, on a pu dégager un signal caractéristique d"une modulation au
cours du temps. Nous avons, ensuite, pu montrer que la modulation voyait son am-
plitude dépendre de I'énergie au centre-de-masse de la collision et de I'orientation du
détecteur. Ainsi, nous avons pu faire une estimation des précisions attendues pour
'observation de la section efficace dans divers scenarii de collisionneurs. Cette préci-
sion toujours croissante avec les nouvelles générations de collisionneur est allée jus-
qu’a améliorer d’un facteur 10° a 10° la mesure expérimentale de 1’expérience D{} au
Tevatron.



LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

3.1 Large Hadron Collider. . . . . . .. ... ... ... ... ........ 68
3.1.1 Accélérationdeprotons . . . . . .. ..o 68
312 Lesexpériences. . . . . . . . .. .. ... ... 69
3.1.3 Luminosité . . . . . . . . . e 70
314 Empilement. . . ... ..o 71
3.2 Lexpérience CMS (Compact Muon Solenoid) . . . . . . . . ... ... ... 72
321 Systemedecoordonnées. . . . . .. ... ... L. 73
3.2.2 Aimantsolénoidal . . . . . . .. .. ... .o 74
3.2.3 Le trajectographe : pixels et pistes de silicium . . . . . . .. . .. 75
3.24 Calorimetre électromagnétique . . . . . . . .. ... ... .. .. 77
3.25 Calorimetre hadronique . . . . . . . ... ... ... ... 80
326 Chambresamuons. . . . . . . . . .. . ... ... ... ..... 81
3.2.7 Systeme de déclenchement . . . . . ... ... ... ... ... . 83
3.3 Mesuredelaluminosité . . . . . . . . . . ... ... .. 84

La particule élémentaire la plus massive du Modéle Standard est le quark top, avec
une masse d’environ 173 GeV. Inexistant a 1’état stable dans la nature, il est nécessaire
de le produire pour l'étudier. Pour cela, il faut étre en mesure de générer des par-
ticules beaucoup plus énergétiques. La stratégie consiste a utiliser des accélérateurs
qui permettent de collisionner des particules a grande énergie et ainsi de produire de
nouvelles particules issues de la collision.

On distingue deux grandes classes d’accélérateurs de particules :

LES ACCELERATEURS CIRCULAIRES Dans ces dispositifs les particules sont accélérées
le long d'un anneau. En permettant de nombreuses rotations, les particules
peuvent atteindre de tres hautes énergies. Cependant, lors d’une rotation, les
particules chargées sont soumises a 1’effet synchrotron. Il s’agit d"un rayonne-
ment dont la valeur est inversement proportionnelle a rm* avec r le rayon de
courbure et m la masse de la particule accélérée. Autrement dit, plus le rayon de
courbure et la masse sont élevés, moins le rayonnement synchrotron amputera
de I’énergie aux particules a collisionner. Cela implique l'utilisation de parti-
cules lourdes comme des protons si 'on souhaite minimiser les pertes d’éner-
gie. Les protons n’étant pas élémentaires, leurs structure interne va générer lors
d’une collision plusieurs phénomenes parasites impactant la précision des me-
sures.
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LES ACCELERATEURS LINEAIRES Comme leur nom l'indique, ils accélerent les parti-
cules en ligne droite. Due a la trajectoire finie des particules accélérées, I"éner-
gie a la collision est limitée. Cependant, I’absence de rayonnement synchrotron
permet d’utiliser des particules élémentaires de basse masse. En utilisant des
particules comme 1’électron, on assure des signatures extrémement claires dans
le détecteur, ce qui permet d’effectuer des mesures de précision.

Le LHC (Large Hadron Collider) [56] est un collisionneur circulaire p-p. Il est donc
un excellent dispositif pour pouvoir étudier des phénomeénes physiques en relation
avec le quark top. Plusieurs détecteurs lui sont associés. Cette these utilise les données
mesurées au LHC par le détecteur CMS Compact Muon Solenoid [47]. Ce chapitre a pour
but de présenter en détails I’accélérateur ainsi que le détecteur.

3.1 LARGE HADRON COLLIDER

Le grand collisionneur de hadrons est le plus puissant accélérateur de particules du
monde avec 27 km de circonférence. Il est le successeur du LEP (Large Electron Positron
collider) et il se situe dans le méme tunnel a plus de 100 m sous terre. Géographique-
ment, le LHC est situé a la frontiere Franco-Suisse au CERN.

Composé de deux anneaux, le LHC permet d’accélérer des protons a des énergies de
6.5 TeV pour le Run Il et 6.8 TeV pour le Run-III, grace a 16 cavités radio-fréquence. La
trajectoire circulaire des paquets de protons est maintenue par les 9 593 électroaimants
supraconducteurs (dont 1 232 aimants dipolaires). Ils sont refroidis a une température
de 1.8K grace a de I'hélium superfluide et géneérent ainsi un champ magnétique no-
minal de 8.33T.

311 ACCELERATION DE PROTONS

Les protons sont graduellement accélérés avant d’étre injectés dans le LHC. Les dif-
férentes zones et dispositifs de la chaine d’accélération du CERN sont illustrés dans
la figure F1c.3.1. Pour une collision p-p, la chaine est la suivante :

LE DUOPLASMATRON PROTON-10ON SOURCE Les protons sont obtenus par ionisation de
dihydrogene pur, directement issu d"une bouteille. Ils sont ensuite ionisés sous
forme de plasma, séparés des électrons et enfin paquetés.

LE LINAC 2 (1978) Arrivés dans le Linac 2, les protons sont accélérés jusqu’a 50 MeV
(31.4% de ¢).

LE PROTON SYNCHROTON BOOSTER (PSB — 1972) L'accélérateur circulaire PSB donne
aux protons une énergie de 1.4 GeV (91.6 % de c).

LE PROTON SYNCHROTON (PS — 1959) Dans cet accélérateur, les protons atteignent
une énergie de 25GeV (99.93 % de c).
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Fic. 3.1: Le complexe d’accélérateurs du CERN.

LE SUPER PROTON SYNCHROTON (sPs — 1976) Finalement, le faisceau subit une der-
niére étape d’accélération dans le SPS, atteignant 450 GeV (99.9998 % de c). Les
paquets de protons sont ensuite injectés dans le LHC. IIs seront accélérés pour
atteindre I’énergie nominale de 6.5 TeV(99.999 999 0 % de c) par faisceau pour le
Run-II.

3.1.2 LES EXPERIENCES

Le LHC étant un collisionneur circulaire, il est possible de faire se croiser les fais-
ceaux de protons a plusieurs endroits. Plusieurs dispositifs expérimentaux sont instal-
1és, aux points de croisements. Le LHC est divisé en huit sections (ou points) et compte
quatre croisements avec quatre expériences majeures : ALICE [57], ATLAS [58], CMS
[59] et LHCb [60].

A LARGE ION COLLIDER EXPERIMENT (ALICE) Au point 2, cette expérience est principa-
lement dédiée a 1'étude du déconfinement de la matiere nucléaire, le plasma
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de quarks et gluons. Les données qu’elle utilise sont celles issues des collisions
d’ions lourds (Pb-Pb ou p-Pb), mais les collisions p-p sont aussi utilisées afin de
calibrer le détecteur.

A TOROIDAL LHC APPARATUS (ATLAS) / COMPACT MUON SOLENOID (CMS)
Respectivement aux points 1 et 5, ce sont les deux expériences généralistes du
LHC. En effet, le programme de physique de ATLAS et CMS est tres vaste, et
couvre la recherche du boson de Higgs et de nouvelle physique, les mesures
de précisions du Modéle Standard, ainsi que la recherche de candidats matiere
noire. Souvent mises en concurrence, ces expériences sont pourtant complé-
mentaires. Ainsi, on a pu voir le 4 juillet 2012 ces deux expériences annoncer
conjointement la découverte d'une particule compatible avec le boson de Higgs
[6, 7], chacune confirmant ainsi les résultats de 1’autre.

LARGE HADRON COLLIDER BEAUTY (LHCB) Au point 8, c’est la derniere expérience ma-
jeure du LHC, principalement dédiée aux mesures de précision du Modéle Stan-
dard ainsi qu’a I’étude de la violation de la symétrie CP, grace a 1’étude poussée
du quark b. La collaboration LHCb a d’ailleurs annoncé récemment avoir obser-
vé pour la premiere fois la violation de symétrie CP dans le systeme B, [61],
telle que prévue par le Modele Standard. Cette récente découverte permet de
contraindre encore plus fortement certains modeles de nouvelle physique.

Il existe 3 autres expériences au LHC, installées a proximité des points de croisement
des faisceaux : LHCf [62], MOEDAL [63] et TOTEM [64].

LARGE HADRON COLLIDER FORWARD (LHCF) Situé a environ 140m de part et d’autre
d’ATLAS, ce détecteur étudie les particules créées a tres petits angles, principale-
ment afin de simuler la production de rayons cosmiques de tres haute intensité
en laboratoire.

MONOPOLE AND EXOTICS DETECTOR AT THE LHC (MOEDAL) Située juste en aval de
LHCb, MOeDAL traque les monopdles magnétiques, grace a un détecteur spé-
cialement congu pour ce role.

TOTAL ELASTIC AND DIFFRACTIVE CROSS SECTION MEASUREMENT (TOTEM) Destinée a
mesurer la section efficace élastique des collisions p-p, cette expérience, située
dans la méme caverne que CMS, étudie les particules créées a tres petits angles.
Elle peut également faire des mesures précises de la luminosité du LHC.

3.3 LUMINOSITE

La luminosité instantanée est une variable clé dans un accélérateur de particules.
Exprimée en unités cm s (ou plus réguliérement Hzpb ), elle représente le taux
de collisions au point d’interaction. Elle est exprimée au LHC en fonction de diverses
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variables caractéristiques telles que la forme des paquets de protons, leur énergie,...

etc.
La luminosité instantanée est la luminosité évaluée pendant une période infinitési-
male donnée. Elle vaut : , ,
. 'anpNP o fnpNP

inst — *
47e, B dmo,0,

(3.1)

ou vy estleboost de Lorentz, f est la fréquence de rotation des paquets, n,, est le nombre
de paquets de protons circulant dans le LHC, NV, est le nombre de protons par paquet,
€, est ’émittance transversale (mesure du parallélisme du faisceau). Pour favoriser
les collisions, les deux faisceaux sont resserrés a 'approche du point de collision. 5*
mesure la distance entre le point d’interaction et le point ou le faisceau double de
largeur. Les o, , sont les tailles transversales du faisceau au point d’interaction. Les
valeurs des différents parametres du faisceau sont indiquées dans le tableau Tap.3.1
pour divers scenarii.

Caractéristiques LHC Run II
Energie par proton (TeV) 6.5
L(fb™) 163.5 (Fic.3.2a)

f (Hz) 11246

Intervalle entre croisements de paquet (ns) 25
Nombre de paquets 2808

Protons par paquet (10'") 1.2

S* (m) 0.55

TaB. 3.1: Les différents parametres du faisceau p-p du LHC [65].

A partir de la luminosité instantanée, on peut déduire le nombre d’événements ob-
servés N, d"un processus étudié ¢, par I'équation :

Ni = /Linstaidt (32)

avec o, la section efficace du processus i.

314 EMPILEMENT

Les protons se déplacant par paquets, plusieurs interactions p-p peuvent se pro-
duire lors d"'un méme croisement de faisceaux. La collision principale, centre d’inté-
rét des analyses, est nommée « événement dur». Les autres collisions (élastiques ou
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Fic. 3.2: (a) Luminosité intégrée collectée par 'expérience CMS au cours du Run II du LHC.
(b) Nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux observées pendant la prise de
données de différentes années du Run II.

inélastiques) parasitent I’événement dur. Cet effet est communément appelé empile-
ment (pile-up (PU) en anglais). Pour le Run-II, le nombre moyen d’interactions par
croisement () est d’environ 34.

EMPILEMENT SYNCHRONE Il est produit en méme temps que l'événement dur. A
chaque collision correspond un vertex, qui est le lieu de rencontre de deux pro-
tons. Le vertex principal (dur) est celui pour lequel la somme quadratique des
impulsions transverses (pr) des particules chargées reconstruites dans le détec-
teur est la plus grande. Les autres sont considérés comme vertex d’empilement.
Les particules provenant de vertex d’empilement laissent dans le détecteur des
bruits parasites.

EMPILEMENT ASYNCHRONE Il est principalement causé par le temps de réponse des
détecteurs. Cet empilement est di au recouvrement entre des événements en
cours de traitement, les suivants et les précédents.

L'empilement se traduit directement par une augmentation du nombre de vertex
d’interactions reconstruits par le détecteur. On présente sur la figure F16.3.2b le nombre
d’interactions moyen par croisement de faisceau, pour différentes années. En absence
d’empilement, une seule interaction serait enregistrée.

3.2 L'EXPERIENCE CMS (COMPACT MUON SO-
LENOID)

Le compact muon solenoid est une expérience du LHC installée sur le territoire francais
pres de Cessy dans ’Ain. Les motivations étant diverses, de I'étude de la brisure de
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Fic. 3.3: Vue en perspective du détecteur CMS et de ses sous-détecteurs [65].

symétrie électrofaible a la recherche de nouvelle physique (supersymétrie, matiere
noire, ...), on qualifie cette expérience de généraliste.

Une vue éclatée du détecteur CMS est représentée sur la figure F1c.3.3. Ce détecteur
est composé de plusieurs sous-parties possédant chacune une spécialité de détection
pour différents éléments (électrons, muons, jets, ...).

3.21 SYSTEME DE COORDONNEES

CMS (figure F1G.3.3) est situé au point 5 du LHC. Il s’agit d"un détecteur compact,
cylindrique mesurant 28.7 m de long avec un rayon de 7.5 m, pour un poids de 14 000 t.
I1 est composé de plusieurs sous-détecteurs, organisés en couches successives de dé-
tections. Pour décrire plus en détails ces sous-détecteurs, il est nécessaire de définir un
systéme de référence, o1 I'origine est donnée par le centre du détecteur. L'axe x pointe
vers le centre de I'anneau du LHC, et1’axe z est tangent a la direction du faisceau. L'axe
y, perpendiculaire aux deux autres axes, pointe vers le haut (voir figure Fic.3.4).

L'angle azimutal ¢ € [, 7] est mesuré dans le plan (x, y), a partir del’axe z. L'angle
6, lui, est défini a partir de 1’axe = dans le plan transverse (y, z). Il est plus commode
d’utiliser la pseudo-rapidité n plutoét que 6, puisque la densité de production de par-
ticules est constante suivant 7, mais pas suivant 6. De plus, pour des particules ultra-
relativiste la pseudo-rapidité tend vers la rapidité qui est une quantité additive. On
définit la pseudo-rapidité par

)] n(3) e

ol p, est la projection de I'impulsion le long de 1’axe du faisceau.
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LHCb

Fic. 3.4: Systeme de coordonnées du détecteur CMS par rapport a I’anneau du LHC [65].

Du fait de la structure interne des protons, lors d’une collision, I'impulsion totale
selon I’axe du faisceau est inconnue. De plus, le détecteur n’est pas hermétique et cer-
taines particules (dont les neutrinos) échappent a la détection ce qui implique que
I'on ne peut pas déduire par reconstruction, non plus, I'impulsion p,. Pour contrer
ce probleme, la stratégie est d’utiliser le fait que la somme vectorielle des impulsions
sera nulle dans le plan transverse. Ainsi on introduit des variables relatives a ce plan
transverse (z,y) : I'impulsion transverse pr et ’énergie transverse Er. On a ainsi

2 2 |]51
= - —|— = —
PT=\Pe TPy = och n

E

Er = Esinf =
E st coshn

Egalement, on peut définir la distance angulaire AR entre deux particules i et j telle
que:

ARy = /(= m)* + (6 — 6, = /A (i. ) + AF(i, ) (3.4

Cette derniére quantité est tres utile pour I’estimation de l'isolation d’une particule.

3.2.2 AIMANT SOLENOIDAL

Le solénoide supraconducteur est un élément central de CMS. Il fournit un champ
magnétique de 3.8 T. De forme cylindrique de rayon 6 m, long de 12.5 m, il est parcouru
par un courant électrique de 19.14kA. Afin de maintenir son état supraconducteur,
I'aimant est refroidi par un systéme de cryostats fonctionnant a I’hélium superfluide.
Il est ainsi constamment maintenu a une température de 1.9 K.

On a déja vu précédemment l'intérét d’un puissant champ magnétique. En effet,
la trajectoire d"une particule chargée se courbe en présence d’'un champ magnétique,
avec un rayon de courbure proportionnel a son impulsion :

e
qB



avec r le rayon de courbure de la trajectoire, p I'impulsion, ¢ la charge de la particule
et B l'intensité du champ magnétique. Plus r est petit, plus mesurer la courbure de
la trajectoire d’une particule est aisée, puisque la courbure de la trajectoire est plus
prononcée. Afin d’assurer de bonnes performances sur 'identification des particules,
il est nécessaire d’utiliser un champ magnétique puissant pour minimiser .

3.2.3 LE TRAJECTOGRAPHE : PIXELS ET PISTES DE SILI-
CIUM

Le trajectographe est 'un des composants les plus importants de CMS. En plus de
la reconstruction des vertex d’interactions, il est chargé de reconstruire la trajectoire
courbée des particules chargées, et ainsi d’en déduire leur impulsion. Il s’agit d"un
cylindre d"une longueur de 5.5m et de 1.1 m de rayon. Le trajectographe, con¢u pour
couvrir une région angulaire entre 0 < || < 2.5, est composé de deux sous-parties.

Le détecteur a pixels est la partie la plus interne du trajectographe, il est composé
de quatre couches de détection [66] situées au plus proche du point de collision (a
r=29cm,r = 6.8cm, r = 10.9cm et r = 16 cm), et de trois disques (bouchons) dis-
posés a chaque extrémité. Dans ce détecteur a silicium, on dénombre 66 x 10° pixels,
mesurant chacun 100 x 150 pum?, pour une superficie totale de détection d’environ 1 m?,
La résolution en pr, obtenue a partir des algorithmes de reconstructions des traces du
trajectographe, est présentée sur la figure Fi1G.3.5. On peut voir une résolution d’envi-
ron 1 % dans le tonneau et d’environ 2 % dans les bouchons.

Le detecteur a micropistes, englobant le détecteur a pixels, est composé de 10 couches
ensilicium. Cela représente environ 10 millions de micropistes. Quatre sous-ensembles
sont dénombrables :

Le Ti8 (Tracker Inner Barrel) Composée de quatre couches de micropistes, c’est la partie
interne du tonneau du trajectographe.

LE TID (Tracker Inner enDcaps) Avec trois couches de détection, cette partie constitue
les bouchons internes, et compleéte le TIB.

LE ToB (Tracker Outer Barrel) Cette partie externe est constituée de six couches de mi-
cropistes. Elle entoure le TIB.

LE TEC (Tracker EndCaps) Composée de neuf couches, elle forme les deux bouchons
externes et complete le TOB.

L'agencement du trajectographe, avec les détecteurs a pixels et a micropistes, est
présenté en détail figure F1G.3.6.
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Fic. 3.5: Résolution en impulsion transverse des traces reconstruites [67].

N N NN NV’ 7S

-1.4 -1.2 -1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4
-1.6 n 1.6
§110' E i
sl LT
90 ! TOB !
80F a0 ' X 207
T0F . | -
60 -2.2 | —— —— — 22
col “2a TTID-; 1B iD+] 20
1 - - = = = — ! !
aof 26 T|EC| |l || || || || ||:||||||: ____________ :||||||:I || || || || ||T|EC| 267~
-2.8 S D O R R N T T e e 28
0~ LT == ==== T T s
20 R L BT A----d
o pixect =11
o 1 _A_ 1
-300 -200 -100 0 100 200 300
z (cm)

Fic. 3.6: Vue détaillée du trajectographe de I'expérience CMS [65].



3.2 L'EXPERIENCE CMS (COMPACT MUON SOLENOID) | 77

Crystals in a Preshower
supermodule

Supercrystals

End-cap crystals

Fic. 3.7: Vue en perspective du calorimetre électromagnétique et de ses sous-éléments [65].

3.2.4 CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE

Enrobant le trajectographe, le calorimetre électromagnétique (ECAL) capte et me-
sure I'énergie des électrons et des photons. Il s’agit d'un détecteur a scintillations for-
mé de cristaux de tungstate de plomb (PbWO,). Comme le trajectographe il est com-
posé de deux parties : le tonneau (EB, pour ECAL Barrel) couvrant la région angulaire
0 < |n| < 1.479, avec 61200 cristaux ; et le bouchon (EE, pour ECAL Endcap) couvrant
la région angulaire 1.479 < |n| < 3, avec 15000 cristaux au total. La figure FiG.3.7 pré-
sente une vue schématique de la structure du ECAL. Il est a noter que le ECAL est
impliqué également dans le déclenchement (voir section 3.2.7).

3.2.4.1 Les cristaux

Ces cristaux ont été spécialement congus pour avoir une faible longueur de radia-
tion' X,, c’est-a-dire qu'ils sont capables de capter les photons et les électrons sur une
distance relativement courte (X, = 0.89 cm). Le PbW O, possede également un faible
rayon de moliére (2.19 cm) >. On a également la possibilité d"utiliser des cristaux ayant
des dimensions tres réduites. Plus précisément, 21.8 mm x 21.8 mm de surface dans
le tonneau, et 24.7 mm x 24.7 mm de surface dans les bouchons, ce qui implique une
trés grande granularité en 7 et ¢ et donc la haute densité des cristaux (8.29 gcm ™).

1 Longueur pour qu'un électron perde % de son énergie.
2 Le rayon de Moliere définit la taille du cylindre qui captera 90% de 1’énergie de la gerbe électromagné-

tique.
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Cependant, il existe un inconvénient majeur qu’est la forte sensibilité de la réponse
a la température (~2 % °C™"). Cela impose un systéme de refroidissement pour main-
tenir une température tres stable dans le ECAL (+0.05 °C).

Lors du passage d'un électron ou d'un photon, de la lumiére est émise en quan-
tité proportionnelle a 1'énergie déposée dans le cristal, il s’agit d’'un phénomene de
scintillation. Des photodétecteurs sont associés a chaque cristal pour capter cette lu-
miére. Le champ magnétique intense de 3.8 T et les tres fortes radiations ont imposé le
choix de deux technologies différentes : les photodiodes a avalanches pour le tonneau
(APD), et les phototriodes a vide pour les bouchons (VPT).

3.2.4.2 Le détecteur a pied de gerbe

A cause de la granularité insuffisante des cristaux dans les bouchons, certains ha-
drons neutres, tels que les 7°, se désintégrant en deux photons, peuvent étre interpré-
tés comme un photon par le calorimétre.

Ainsi, pour faciliter la discrimination des photons issus d’évenements durs et ceux
issus de la désintégration d’hadrons neutres, il a été décidé de placer un détecteur
a pied de gerbe en amont du calorimetre électromagnétique, dans les bouchons. Ce
détecteur permet d’initier la gerbe électromagnétique avant d’entrer dans le ECAL,
grace a une plaque de plomb et d’aluminium. Couvrant une région en || entre 1.653
et 2.6 avec une surface de détection en silicium de 8 m?, il posséde une granularité bien
plus importante que le ECAL, avec des bandes de détection de 2 mm de large. Grace a
ce dispositif, il est, par exemple, possible d’améliorer la distinction des photons issus
d’un 7° boosté.

3.2.4.3 Performances

Une caractéristique impactant les cristaux du ECAL est la sensibilité aux radiations.
Cette sensibilité se manifeste par la perte de transparence des cristaux au fil du temps.
Afin de mesurer cet effet, un systéme de contrdle a été mis en place. Un balayage laser
est envoyé sur tous les cristaux afin de mesurer leur transparence. On peut voir dans
la figure F1c.3.8 la réponse relative des cristaux du ECAL en fonction de la date de
prise de données. On constate clairement la diminution de la réponse relative. Des
corrections sont déployées pour corriger cet effet.

La résolution o du ECAL est paramétrée par :

o\?2 S \? N\° 2
(%) = (ﬁ) * (E) +C
ou S est le terme stochastique, dt aux fluctuations dans 1'étalement latéral de la gerbe

électronique, NV le terme de bruit des composants électroniques, et C' un terme constant
qui prend en compte les erreurs de calibration. On peut voir figure Fic.3.9 1'évolution
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Fic. 3.10: Vue longitudinale du calorimetre hadronique [65].

de la résolution relative en fonction de la position angulaire 1 du super-cluster d’éner-
gie. La paramétrisation, lors de tests sur faisceaux en 2006, fut évaluée a

(%)2 _ <%>2 4 (%)2 +(0.30%)”

3.2.5 CALORIMETRE HADRONIQUE

Le calorimetre hadronique (HCAL, pour Hadronic CALorimeter) permet de mesurer
I’énergie des hadrons neutres et chargés. Une succession de couches d’absorbants et de
scintillateurs permet de déterminer la trajectoire et 'énergie d"une particule incidente.
Il est constitué de trois parties : une partie tonneaux (HB et HO) et bouchon (HE) de
maniere analogue aux ECAL et une partie périphérique au détecteur (HF). Une vue
longitudinale du HCAL est visible a la figure F1c.3.10. Il est a noter que le HCAL est
impliqué également dans le déclenchement (voir section 3.2.7).

Pour comprendre les caractéristiques intrinseques du HCAL on définit la longueur
d’interaction nucléaire )\,. Caractéristique des matériaux, elle est la longueur apres
laquelle 36.8 % (!/c) des hadrons seront absorbés par le milieu. L'absorbant retenu
pour le tonneau et les bouchons du HCAL est le laiton avec A\ = 16.42cm. Cet al-
liage a été choisi pour ses propriétés paramagnétiques, dues au placement du HCAL
a l'intérieur de 'aimant. Le laiton est également quasi transparent pour les muons, ce
qui permet de conserver la quasi totalité de leur impulsion en traversant le détecteur.
Chaque couche d’absorbant mesure 5cm d’épaisseur dans le tonneau, et 8 cm dans
les bouchons. Entre chaque couche d’absorbant se trouve une couche de scintillateur
plastique de 3.7 mm d’épaisseur.

Le tonneau couvre une zone angulaire entre 0 < |n| < 1.48, et est composé de
deux parties différentes. La premiére partie, le HB, mesure 89 cm de profondeur, soit
seulement 5.82 ). Cette longueur est insuffisante pour absorber la totalité de la gerbe
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Fic. 3.11: Vue longitudinale des chambres a muons [65].

hadronique. Une deuxieme partie, le HO, a donc été ajoutée, située a I'extérieur du
solénoide. L'aimant sert alors d’absorbeur, et le HO détecte les gerbes longues ou tar-
dives. Les bouchons couvrent une zone angulaire entre 1.48 < || < 3. La longueur
totale du calorimetre est, en incluant le ECAL, d’environ 10 ), suffisante pour arréter
la gerbe hadronique.

La derniére partie, le HE, couvre une zone angulaire entre 2.9 < || < 5.2. C’est un
cylindre de 130 cm de rayon, situé a 11.2m du point d’interaction. D’une longueur de
165 cm (~10 ), il est constitué d’un absorbeur en acier, dans lequel sont introduites
des fibres optiques en quartz. Les particules chargées entrant dans le milieu émettent
des photons par effet Cherenkov. Ils sont collectés par les fibres puis amplifiés par
photomultiplicateurs.

Les premiéres études du HCAL ont évalué, apres calibration [70], les résolutions en
énergie a 10 % (HE), 12 % (HF) et 5 % (HO).

3.2.6  CHAMBRES A MUONS

Le détecteur a muons joue un rdle central dans CMS, puisqu’il couvre trois fonc-
tions principales : identifier les muons, mesurer leur impulsion, et assurer une partie
du déclenchement (voir 3.2.7). Il s’agit de la partie externe du détecteur. Les autres
types de particules ayant déja déposé leur énergie dans les autres sous-détecteurs de
CMS, seuls les muons pourront 1’atteindre. Son éloignement au trajectographe, rend
la mesure de I'impulsion de ces particules beaucoup plus facile avec leur temps de vie
de 2.2 ps.

Il existe trois types de détecteurs a gaz différents dans les chambres, dont I’agence-
ment est présenté sur la figure Fic.3.11.
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Fic. 3.12: Agencement des tubes a dérives dans le tonneau de CMS (vue transverse). Chaque
rectangle bleu correspond a un tube a dérive.
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Fic. 3.13: L'architecture du déclencheur de niveau 1

LES TUBES A DERIVE (DT) Installés dans le tonneau (voir figure F16.3.12), ils couvrent
une zone angulaire || < 1.2. Il y a 250 stations de DT dans le détecteur.

LES CHAMBRES A PISTES CATHODIQUES (csc) Installées dans les bouchons, elles sont
congues pour supporter les variations du champ magnétique et les fortes radia-
tions. 540 de ces modules sont installés, sur une zone angulaire 0.9 < |n| < 2.4.

LES DETECTEURS A PLAQUES RESISTIVES (RPC) Installés a la fois dans le tonneau et
dans les bouchons, ils permettent d’assurer une partie du déclenchement grace
a leur temps de réponse inférieur a 25ns.

3.2.7 SYSTEME DE DECLENCHEMENT

Pendant une prise de données, les paquets de protons se croisent toutes les 25ns,
soit une fréquence de collisions de 40 MHz. Or seul un flux de ~0.4Gios ™' peut étre
enregistré sur disque. En estimant un événement a environ 2 Mio, on obtient alors
un débit de données de 80 Tios ', bien trop élevé pour étre traité en temps réel. La
stratégie est de sélectionner en ligne les événements que 1'on veut garder et ignorer
ceux qui présentent peu d’intérét pour les analyses de la collaboration.

Pour cela, on utilise un systéme de déclenchement (trigger), a deux niveaux : le ni-
veau 1 (L1) et le HLT (High Level Trigger, pour déclenchement de haut niveau). Les fi-
gures F16.3.13 et F1c.3.14 présentent respectivement I’architecture des déclenchements
L1 et HLT.

LE L1 En utilisant directement les informations provenant du détecteur a muons et
des calorimetres, ce premier niveau de déclenchement réduit le taux d’événe-
ments de 40 MHz a 100 kHz. La décision de garder ou non I'événement est prise
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Fic. 3.14: Schéma de la chaine d’acquisition de données de CMS

en moins de 3.2 ps. Cette structure électronique gere 128 algorithmes de déclen-
chement tournant en parallele.

LE HLT Le taux d’événements doit étre réduit a environ 100 Hz [71] afin d’étre enre-
gistré en temps réel. Les HLT, chargés d’effectuer cette sélection, utilisent une
ferme d’ordinateurs, installée a proximité du détecteur. Cette ferme réalise une
reconstruction rapide afin d’obtenir une description de 1’événement en terme
d’objets physiques (photon, muon, électrons et jets). Les conditions de sélections
sont hautement configurables (choix des particules présentes, seuil en énergie,
...) ainsi de nombreux HLT différents sont utilisés. Le temps moyen alloué au
HLT pour prendre une décision est d’environ 50 ms.

Une fois accepté, I'événement est stocké de fagon définitive dans un centre de sto-
ckage a haute redondance, le Tier-0.

3.3 MESURE DE LA LUMINOSITE

La mesure de la luminosité est un aspect important pour les analyses physiques.
Pour I’analyse contenue dans cette these, la compréhension de cette mesure est d’au-
tant plus importante qu’elle est a la fois 'incertitude systématique dominante mais
également une quantité corrélée au temps. A CMS la luminosité est mesurée avec une
combinaison de cinq luminomeétres principaux :

PIXEL LUMINOSITY TELESCOPE (PLT) Ils’agit d'un sous-détecteur dédié a la mesure de
la luminosité en utilisant des capteurs en pixel de silicium. Les quarante-huit cap-
teurs sont répartis en seize piles de trois capteurs appelées « télescopes». Le PLT
mesure le taux de « triples mesures», c’est-a-dire le taux de signaux enregistrés
sur les trois capteurs d’'un méme télescope.

FAST BEAM CONDITIONS MONITOR (BcM1F) Ce sous-détecteur est composé de dix cap-
teurs en silicium, dix capteurs en diamant polycristallins (pCVD) et quatre cap-



teurs en diamant monocristal (sSCVD). Cette structure est dotée d’une lecture
rapide a 6.25ns qui permet l'enregistrement de la luminosité en temps réel.

FORWARD CALORIMETER (HF) Le HF joue un rodle clé dans CMS puisqu’il permet de
mesurer en temps réel la luminosité instantanée recue par CMS. Deux méthodes
sont utilisées. La premiére utilise le nombre de tours sans signal pour en déduire
le nombre moyen d’interactions par croisements de faisceaux. La deuxiéme
méthode tire parti de la relation linéaire qui existe entre 1’énergie transverse
moyenne par tour et la luminosité.

PIXEL DETECTOR Ce détecteur a pixels contient 65 x 10° pixels, ce qui lui permet de
mesurer les trajectoires des particules issues de la collision avec une extréme
précision. C’est également le détecteur le plus proche du faisceau. Il est essentiel
pour reconstruire les trajectoires des particules a tres courte durée de vie.

RAMSES Depuis 2017, ce sous-détecteur fait partie des systemes de protection et de
surveillance de I’environnement du LHC, mais peut également étre utilisé pour
fournir une mesure de luminosité. Le capteur est une chambre d’ionisation cy-
lindrique en plastique remplie de 3L d’air a pression atmosphérique. Les parois
sont recouvertes de 4 mm de graphite PE. Il détecte principalement les photons
dans la gamme d’énergie de 50keV a 7 MeV.

Afin de calibrer les méthodes de détections, le LHC effectue réguliérement des scans
Van Der Meer [72] pilotés par 'équation :

pu(Az, Ay)
// NN, — 2~ dAxdAy (3.5)

avec o la section efficace visible, V; et N, le nombre de protons dans chaque faisceau.
L'intégrande est donné par :

(Al’ Ay) Emst
N, N, 7NN,

(3.6)

avec L la luminosité instantanée. En pratique, les scans permettent de déterminer
précisément la forme horizontale et verticale des faisceaux, en décalant 1'un des fais-
ceaux selon l'axe x ou y. Ils permettent en plus de déterminer la section efficace in-
élastique pp visible par les luminomeétres ce qui permet de calibrer les mesures de
luminosité.

Durant ma these, j’ai contribué a la calibration de la luminosité enregistrée en 2018,
avec étude de l'incertitude sur le bruit de fond du détecteur. Nous avons utilisé la
méthode du comptage d’agrégats de pixels (ou PCC pour Pixel Cluster Counting). Cette
méthode consiste simplement en un décompte du nombre de clusters de pixels activés
au passage d'une particule.

Pour estimer le bruit de fond, il faut effectuer un PCC sur une zone temporelle d’ar-
rét de l'activité du LHC. Cette zone est identifiable car elle consiste en une longue
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Fic. 3.15: Incertitude systématique du comptage de clusters de pixels avec (n,gster) €n fonction
du temps, pour les deux scans a longue séparation.

pause entre deux scans Van Der Meer. L'étude s’est portée sur deux scans a longues
séparations effectués le 30 juin et le ler juillet 2018 ou1 les deux faisceaux étaient sé-
parés par une distance de 6 0, ol o est la largeur du paquet de protons. Le nombre
moyen de clusters est mesuré a (ngyser) = 0.169£0.003 (stat).

J'ai proposé une incertitude systématique, en examinant la variation du nombre
moyen de clusters en fonction du temps, en utilisant les deux scans a longues sépa-
rations. Ce procédé a révélé une stabilité contenue dans l'incertitude systématique
absolue de o, = 0.010 et visible dans la figure F16.3.15.

Le bruit de fond estimé par PCC est de

= 0.16940.011 (stat + syst) (3.7)

<nclu5ter>

ou l'incertitude totale a été estimée par sommation en quadrature.

Des mesures similaires des bruits de fond sont effectuées avec les autres lumino-
meétres par le groupe Luminosité de CMS. Ces mesures permettent de soustraire le
taux de bruit de fond dans I’estimation des sections efficaces visibles, et sont donc im-
portantes pour la calibration. Cette étude a contribué a la note publique de CMS [73]
pour l'estimation de la luminosité sur les données de 2018.

CONCLUSION

Lors de ce chapitre, ont été présentés le LHC et le détecteur CMS. Leur conception
a pour but d’enrichir nos connaissances du Modele Standard grace a des mesures de



précision et d’offrir de nouvelles perspectives de recherche de nouvelles physiques au-
dela Modeéle Standard. Pour assurer une analyse physique fonctionnelle, la premiere
étape est la reconstruction des événements d"une collision. Il s’agit de la transforma-
tion de signaux électriques captés par les différents sous-détecteurs de CMS en parti-
cules et autres objets physiques tels que des électrons, des muons et des gerbes hadro-
niques. Les méthodes utilisées par CMS sont décrites plus en détail dans le chapitre
suivant.
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41 GENERATION DES EVENEMENTS

Les tests de validité d"une proposition théorique passent par la confrontation expé-
rimentale. Dans le cas de la physique des particules, la stratégie consiste en la com-
paraison des données mesurées par CMS avec des simulations idéales prédites par
le Modeéle Standard. La premiere étape est de simuler la collision entre deux protons
au LHC grace a des outils appelés générateurs d’évenements Monte-Carlo (MC). La
second étape consiste a simuler l'interaction des particules créées avec le détecteur.
Enfin, dG a une impossibilité de simuler parfaitement les collisions et les interactions,
une phase de correction des évenements MC est nécessaire. Ce chapitre présente les
différentes étapes citées ci-dessus.

411 L'EVENEMENT DUR

L'évenement fondamental est la collision entre deux protons. Dans cette collision ce
sont leurs constituants, les partons (quarks et gluons), qui vont interagir (voir figure
F16.4.1). Chacun d’entre eux emporte une fraction = de I'impulsion totale du proton
incident. Les observables physiques (sections efficaces, ...) sont extraites en utilisant
des développements perturbatifs.

Le premier ordre (LO, Leading Order) de la QCD perturbative est implémenté dans
les programmes de simulations tels que MadGraph_aMC@NLO [51]. La complexité des
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ordres supérieurs de calculs implique qu'un petit nombre seulement de processus sont
disponibles et implémentés dans des programmes particuliers comme Powheg [74].

La section efficace partomque o,; — X,aveci, j = g, qles composants del’état initial
et X un état final choisi, peut s exprlmer de la fagon suivante :

1
Ox = Z/ diUz'dej /fi (xmﬂ%) fj (%‘M%) daz’j—>X (1ps 1ig) (4.1)
ij 0
Sachant que
do‘z]%X (ﬂF? luR ‘szﬁ)d q>N7 HF, luR) d‘q)N

ddy = /H d pk 5! (pﬂrpj —;pk> (4.2)

ol z; est la fraction d’énergie emportée par la particule i, f; (xi, ,u%) sa densité de pro-
babilité partonique (plus de détails dans la section 1.3.6), uf- I'échelle de factorisation,
i 'échelle de renormalisation, d®, 1'élément infinitésimal de 1'espace des phases
et }/\/lij_> X‘ I’élément de matrice de transition entre 1’état initial ¢ et 1’état final f. Le
générateur suit cette distribution d’événements donnée par les formules de sections
efficaces, on obtient alors, en sortie, les 4-vecteurs impulsions de chaque particule pro-
duite lors de 1’événement dur pour chaque événement simulé.

Bien que les processus de base soient générés a cette étape, les particules produites
peuvent avoir des caractéristiques supplémentaires nécessitant une couche supplé-
mentaire de génération. Par exemple, les particules soumises a I'interaction forte vont
former des gerbes partoniques puis s’hadroniser (voir Fic.4.1), ces deux processus sont
générés ultérieurement.

41.2 DE L'EVENEMENT DUR AUX PARTICULES DANS LE
DETECTEUR

Les particules colorées provenant de I'évenement dur génerent une gerbe parto-
nique. Il s’agit du phénomeéne de radiation en cascade de particules et de gluons se-
condaires provenant de gluons de haute énergie. Une fois atteinte une certaine échelle
d’énergie, fixée par le générateur, les gluons restants sont forcés de se désintégrer.

Finalement1’hadronisation intervient et ce sont des hadrons neutres du point de vue
de I'interaction forte qui sont produits. Ce phénoméne se produit environ 5 x 10~**s
apres la production de la particule. Il n’existe pas encore de théorie décrivant correc-
tement ’hadronisation, il faut faire appel a des modéles phénoménologiques.

A Téchelle d’énergie ot ils se produisent, la QCD devient non-perturbative, ain-
si ses effets sont tres complexes a simuler. Il existe néanmoins un ensemble de pro-
grammes qui permettent de simuler la chaine d’hadronisation. On peut citer, par
exemple, Pythia [75] et Herwig [76]. Chacun utilise des algorithmes spécialisés afin
de simuler au mieux le développement de la gerbe partonique et de la chaine d’hadro-
nisation.
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Hadronisation

Proton
Proton

Fic. 4.1: Représentation graphique d"une collision de deux protons simulée a 1’aide d'un gé-
nérateur.
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4.1.3 SIMULATION DU DETECTEUR

A ce stade, les différentes étapes de générations ont produit une liste de particules
stables qui peuvent atteindre le détecteur. Il faut maintenant simuler leurs interactions
avec CMS. Cette simulation se compose de :

> La modélisation du détecteur.

> La modélisation des interactions entre particules générées et la matieres des
sous-détecteurs de CMS (trajectographe, ECAL, HCAL, Chambre a muons)

> Les courbures des trajectoires des particules chargées par le solénoide.
> La modélisation de I'empilement.

Cette simulation repose sur le logiciel Geant 4 [77]. Sa précision va jusqu’a la simu-
lation du céblage interne du détecteur.

4.2 RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

La simulation du détecteur fournit en sortie les signaux électriques des sous-
détecteurs, a l'instar d’une vraie collision. La reconstruction d’un événement est donc
identique lors de la simulation ou d"une prise de données réelle.

421 L'ALGORITHME PARTICLE-FLOW (PF)

CMS utilise un algorithme dédié pour reconstruire les objets physiques : 1’algo-
rithme du particle-flow (PF) [78-82]. Cet algorithme combine les informations pro-
venant des sous-détecteurs de CMS pour reconstruire les photons, les électrons, les
muons, les hadrons neutres et chargés. L'algorithme PF utilise notamment les traces
des particules chargées dans le trajectographe, ainsi que les dépots énergétiques des
différents calorimetres. Les particules sont issues d'une interprétation des signatures
combinées entre elles.

I doit étre noté que l'algorithme posséde un taux de fausse identification non nul.
Il est ainsi primordial d’avoir la plus haute efficacité de reconstruction possible. Pour
maximiser cette efficacité, les sous détecteurs sont pilotés par des algorithmes de tra-
jectographie et de calorimétrie spécialisés.

4.2.1.1  Trajectographie itérative

Le trajectographe offre une meilleure résolution que les calorimetres pour la mesure
de l'impulsion des hadrons. Comme pres de % de 'énergie d"un jet est due a la pré-
sence de hadrons chargés, le trajectographe joue un role majeur dans la performance
du particle-flow.



Une procédure itérative [83], basée sur un filtre de Kalman (KF), est utilisé pour
reconstruire les trajectoires des particules en minimisant le taux de faux. La graine
de cette itération est donnée par la reconstruction induite des hits des deux premieres
couches du détecteur a pixels, ainsi que la position du vertex primaire. La trajectoire est
ensuite complétée grace aux hits des autres couches du trajectographe. Les contraintes
de cette premiere étape sont fortes ce qui conduit a un tres faible taux de faux.

Les hits associés a une trajectoire de maniére non-ambigué sont supprimés de la
listes des hits disponibles. De maniére récursive, 1’algorithme réitére la construction
de trajectoire en relachant les contraintes & mesure que la liste des hits rapetisse. Ainsi,
I'efficacité de reconstruction est améliorée tout en gardant un taux de faux tres faible
grace a la réduction du nombre de combinaisons.

Suite a la troisieme itération, on obtient une efficacité de reconstruction de 99.5 %
pour les muons isolés et de plus de 90% pour les hadrons chargés. Au-dela, la
contrainte sur le point d’interaction est relachée. Sont ainsi reconstruites les trajec-
toires des hadrons chargés secondaires (hadrons provenant de vertex d’interaction
déplacé).

Pour prendre un exemple de reconstruction, une particule chargée de pr = 150 MeV
avec un vertex de production éloigné de plus de 50 cm de 1’axe du faisceau, si elle ne
laisse que trois hits, est reconstruite avec une efficacité de 99 %.

4.2.1.2  Vertex d’interaction : reconstruction et empilement

L'étape suivante est la reconstruction des vertex qui utilisent les traces précédem-
ment reconstruites. On distingue deux étapes :

> Si la différence entre les coordonnées z au point le plus proche de 1’axe du fais-
ceau est inférieure a 2 mm, alors les traces sont regroupées en « candidats ver-
tex».

> La position du vertex d’interaction est calculée par un algorithme d’ajustement
[84] qui itére sur tous les agrégats de traces. L'algorithme calcule également des
indicateurs sur la qualité de I’ajustement () en assignant aux traces de I’agrégat
un poids variant entre 0 et 1, suivant leur proximité avec 1’axe du faisceau.

La présence de I'empilement parasite 1’évenement dur. Pour outrepasser ce bruit
de fond, on identifie le vertex primaire comme celui dont la somme des impulsions
transverses en quadrature est la plus grande. Les autres vertex sont utilisés afin de
réduire l'impact de 'empilement sur les analyses de physique. En effet, un hadron
chargé peut étre identifié comme issu de la collision principale ou non, selon le vertex
d’interaction auquel sa trace est attachée. On peut alors supprimer du processus de
reconstruction tout hadron chargé provenant d’un vertex secondaire que 'on étiquette
comme de l'empilement.
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(a) (b)

Fic. 4.2: Agglomérat topologique contenant deux graines (a) et détermination de la profon-
deur du dépdt d’énergie (b). En rouge, la position déterminée sans tenir compte de la profon-
deur biaisée |7|. En vert, la profondeur est correctement estimée.

4.2.1.3 Agglomération calorimétrique

Le troisiéme algorithme est I'algorithme d’agglomération calorimétrique de CMS.
Il est décomposé en quatre procédures :

1. Mesurer I'énergie des particules neutres (photons, hadrons neutres).

2. Séparer les dépots d’énergies des particules neutres de ceux des particules char-
gées.

3. Reconstruire les photons, les électrons et le rayonnement Bremsstrahlung asso-
cié.

4. Aider a la mesure de I’énergie des hadrons chargés pour lesquels la trajectoire
n’a pas été bien reconstruite (hadrons de bas pr).

Cet algorithme est appliqué de facon séparée dans chaque sous-calorimetre (ton-
neau du ECAL, tonneau du HCAL, bouchons du ECAL et HCAL, ...) en trois phases.

IDENTIFICATION DES GRAINES Il s’agit de repérer les cellules calorimétriques ou
I'énergie dépasse un certain seuil. Ce seuil est fixé par majoration du bruit de
fond du détecteur. Les graines contraignent les cellules voisines a ne pas deve-
nir elles méme des graines.

DEFINITION D'UN AGGLOMERAT TOPOLOGIQUE Cet agrégat est construit en agrégeant
aux graines toutes les cellules qui leur sont adjacentes et possédant une énergie
au dessus d’un seuil, fixé comme deux fois la déviation standard du bruit élec-
tronique dans le ECAL (80 MeV dans le tonneau, ~300 MeV dans les bouchons)
et a 800 MeV dans le HCAL. Il peut y avoir plusieurs graines dans un méme ag-
glomérat topologique. Dans ce cas, le partage de 1'énergie entre chaque graine



est effectué selon la distance entre la cellule et la graine, en considérant que les
gerbes électromagnétiques déposent leur énergie selon un profil gaussien, dont
lalargeur ne dépend pas del'énergie. On peut voir une illustration dans la figure
Fic.4.2a.

IDENTIFICATION DE LA POSITION DES AGGLOMERATS La position de I'agrégat est dé-
terminée a partir de la graine et des 4 ou 8 cellules voisines, a 1’aide de la for-

mule :
2 Wi wiXi, avec w; = In B,
2 Wi Ein
avec X = z,you z, X, la position de la cellule i, I; I'énergie de la cellule 7, et E;,
le seuil en énergie. Sil’agrégat ne compte qu'une seule graine, toutes les cellules
de I'agrégat sont utilisées pour calculer la position. Afin de ne pas introduire de
biais en 7 lors de la détermination de la position, on estime la profondeur du

maximum de la gerbe électronique par la formule
p=a(b+InkFE)

ol p est la profondeur, a et b sont des constantes qui dépendent de 7, et E "éner-
gie totale de I’agrégat. On peut voir figure Fic.4.2b I'effet de cette procédure sur
la détermination de la position angulaire de ’agrégat. Une vue géométrique est
donnée dans la figure Fic.4.2b.

X =

4.2.1.4 L'algorithme de liaison

La derniére étape est la création du lien entre les traces et les agrégats reconstruits.
La subitilité provient du fait qu'une particule peut déposer de 'énergie dans les divers
sous-détecteurs. Il faut également éliminer les possibilités de double comptage. Ce
dernier algorithme produit des « blocs» d’éléments qui vont ensuite servir la recons-
truction des particules.

Dans un premier temps on extrapole les traces reconstruites dans le trajectographe.
On reconstruit la profondeur longitudinale de la gerbe :

> Dans le calorimétre électromagnétique, jusqu’a une profondeur correspondant
au maximum attendu d’une gerbe électromagnétique.

> Dans le calorimetre hadronique, jusqu’a une profondeur d’une interaction nu-
cléaire (\).

Si I'extrapolation passe dans la zone délimitée par ’agrégat alors on relie la trace
a I'agrégat. On définit la distance du lien par AR = \/An® + A¢” dans le plan (7, ¢).
Les électrons émettent un rayonnement Bremsstrahlung, il perdent donc de I'énergie.
Pour collecter I'énergie perdue, des trajectoires tangentes a la trajectoire principale
sont extrapolées dans le ECAL. De la méme maniere on peut construire un lien entre
les deux calorimetres (ECAL et HCAL) par recouvrement de zone. Finalement, le spec-
trometre a muons reconstruit aussi des traces. Lorsque I’ajustement entre les traces des
chambres & muons et celles du trajectographe donne un x* acceptable, un lien est fait.
Le muon est dit global.
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4.2.1.5 Reconstruction des muons

Durant les étapes dites de reconstruction des particules, la reconstruction du muon[85]
est la premiere étape et ce, méme avant la reconstruction de 1'événement grace a 'al-
gorithme du particle-flow. Les muons laissent des traces dans le trajectographe et dans
les chambres a muons, on a avec eux deux types de reconstructions.

RECONSTRUCTION DES MUONS GLOBAUX Cette reconstruction orientée pour les
muons de grande impulsion transverse (pr 2 200GeV) consiste en l'interpo-
lation d'un lien entre une trace dans le spectrometre a muons et une trace
correspondante, par extrapolation, imprimée dans le trajectographe. L'al-
gorithme de lien trajectoire présenté dans la section 4.2.1.4 fonctionne avec
un algorithme similaire. Cette méthode permet d’améliorer la résolution de
I'impulsion par rapport a celle utilisant uniquement la trace du trajectographe.

RECONSTRUCTION DES TRACKER MUONS !

Dans le cas de faibles impulsions (pr < 5 GeV), cette méthode est préférée. L'idée
est de ne considérer que les traces présentes dans le trajectographe comme pos-
sibles candidats muons. En prenant en compte les pertes d’énergie et 'incerti-
tude due aux multiples diffusions, ces muons sont peu énergétiques. On ne va
donc exiger qu’au minimum une petite trace dans le spectrometre a muons, com-
posée de quelques hits de DT ou CSC. Dans le contexte des faibles impulsions,
cette approche est plus performante que la reconstruction des muons globaux.

Seul 1% des muons ne sont pas reconstruits par 1'une ou les deux méthodes pré-
cédentes. Les traces orphelines dans les chambres a muons sont rangées dans la troi-
siéme catégorie des muons standalone. Les trois catégories de muons sont ensuite re-
groupées dans une liste de candidats muons. Les candidats muons globaux et tracker
muons qui partagent la méme trace du trajectographe sont fusionnés en un seul candi-
dat. Une sélection est effectuée sur les candidats muons reconstruits avec 1’algorithme
standard afin d’identifier les muons particle-flow. A CMS, on classe les sélections dans
trois familles différentes : « isolé», «pf-tight» et «pf-loose».

MUON ISOLE Les muons sont considérés isolés si, dans un cOne de taille AR = 0.3
centré sur le muon, la somme du py des traces et des agrégats calorimétriques
est inférieure a 10 % de I'impulsion du muon. En demandant aux muons d’étre
également globaux, une grande efficacité est obtenue due a la propreté de I'en-
vironnement immédiat autour du muon, l'effet du particle-flow est limité.

MuoN PF-TIGHT Cette sélection est optimisée pour identifier les muons au sein des
jets. Elle requiert un certain nombre de hits dans les traces du spectrometre a
muons. Est exigée également une compatibilité entre les dépots d’énergies dans
les calorimetres et ceux obtenus par des simulations.

I s’agit de muons qui posséde des traces dans le trajectographe mais uniquement un segment de trace
dans les chambres.



MuoN pF-LoosE Cette sélection relache la contrainte sur le nombre de hits, et sup-
prime la contrainte sur les dépodts d’énergie.

On retire ensuite de la liste des blocs particle-flow disponibles, chaque muon recons-
truit et on procéde ensuite a la reconstruction des électrons.

4.2.1.6  Reconstruction des électrons

Les électrons sont beaucoup plus légers que les muons. Ainsi la radiation Bremss-
trahlung est amplifiée par un facteur ("u/m,)*, ce qui met en défaut I'algorithme de
reconstruction des traces de CMS (voir 4.2.1.1). En effet, I'algorithme n’est pas optimi-
sé pour gérer les changement abrupts de trajectoire des électrons, ce qui peut arriver
par émission de photon Bremsstrahlung. Uniquement si 1’émission est un photon de
basse énergie, on peut espérer une reconstruction mais au prix d"une grande incerti-
tude et d'un x* grand. CMS a développé un algorithme dédié a la résolution de ce pro-
bleme [78, 81, 82]. L'algorithme GSF (pour Gaussian Sum Filter) est capable de suivre les
brusques changements de trajectoire grace a son grand nombre de parametres libres
(plus d’une dizaine) et procure ainsi une bien meilleure estimation de I'impulsion des
électrons. En contre-partie, cet algorithme est trés gourmand en ressource (environ
200 ms par trace), et ne peut donc étre utilisé que sur un nombre réduit de traces. Doit
donc étre introduite une pré-sélection.

Dans I'hypothese d’un Bremsstrahlung négligeable, 1’algorithme GSF reconstruit
une trace et I’associe avec un bloc particle-flow. Si E/p ~ 1, la trace est sélectionnée.

Au contraire pour un rayonnement Bremsstrahlung trop important, sont distingués
deux effets :

> L’algorithme de reconnaissance de traces échoue lors d'un changement abrupt
de trajectoire. La trace résultante contient alors un petit nombre de hits.

. . . . 2 s 2
> L'algorithme de reconnaissance de traces reconstruit une trace, mais le x“ associé
est grand.

Une sélection est appliquée en utilisant le nombre de hits et le x*. Aprés une inter-
polation GSF de seulement 5 parametres libres (donc moins contraignante), le y? est
associé avec le rapport i r / Xesr, le nombre de hits et le facteur de qualité du lien
entre le dépot d’énergie entre le ECAL et la trace en entrée d"un algorithme d’arbres
de décision boosté.

Le candidat est considéré comme un électron si la sortie de 1’algorithme est supé-
rieure a une valeur donnée [82]. On retire ensuite les électrons reconstruits de la liste
des blocs particle-flow disponibles pour la suite de I'algorithme.

4.2.1.7 Reconstruction des photons et hadrons neutres

A ce stade, il ne reste plus que les blocs particle-flow correspondants aux hadrons
(chargés ou neutres), ainsi qu’aux photons. En préambule de la reconstruction, les
liens crées par 1’algorithme de liaison sont simplifiés. Si une trace est liée a plusieurs
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agrégats dans le HCAL, seul le lien ayant la plus petite distance (AR, voir 4.2.1.4) est
gardé. On procede de fagon identique pour les liens dans le ECAL.

L'énergie des agrégats calorimétriques liés a une trace peut étre tres inférieure a
I'impulsion de celle-ci, dans moins de 0.3 %o des cas. Lhypothese de la présence d'un
muon, ou d'une fausse trace, est privilégié si cette différence est supérieure a 30. Un
algorithme spécialisé de reconstruction des muons permet d’identifier ces muons. La
trace est considérée comme fausse et est supprimée des blocs particle-flow s’iln’y pas de
présence de muon. Chaque trace restante donne lieu a la création de hadrons chargés
particle-flow, dont 'impulsion et I'énergie sont mesurées directement depuis la trace.
La reconstruction des jets possede sa propre section 4.2.3, plus détaillée.

Finalement, il ne reste que les blocs particle-flow qui n’ont aucune trace liée. Les pho-
tons particle-flow sont reconstruits a partir des agrégats dans le ECAL et les hadrons
neutres particle-flow avec les agrégats du HCAL.

Pour alléger les notations, les particules particle-flow seront simplement appelées
particules.

4.2.2 |ISOLATION DES LEPTONS ET DES PHOTONS

Lisolation d"un lepton (muons et électrons) et des photons est une variable impor-
tante dans une analyse. Une particule est dite isolée si dans un cone de rayon donné
autour d’elle, I’activité détecteur est faible. L'isolation relative du lepton est définie par
la relation

hadrons chargés hadrons neutres photons
[ _ 2P +2.rt +2 o0t
) =

7
Pr

ol les sommes portent sur les particules contenues dans un cone de rayon AR centré
autour du lepton. Ainsi, plus I tend vers 0, plus la particule est isolée. Suivant la saveur
du lepton différentes tailles de cones sont utilisées :

> AR = 0.4 pour les muons

> AR = 0.3 pour les électrons

Pour le calcul de l'isolation, il faut considérer les particules issues de l'interaction
principale seulement et éliminer celles provenant de 'empilement. La méthode, appe-
lée CHS, élimine les hadrons chargés issus de I’empilement. Cependant les hadrons
neutres étant plus difficilement traitables, on doit appliquer des corrections supplé-
mentaires. Dans le cas des muons, on applique les corrections «A/3» et les corrections
de « surface effective» pour les électrons et les photons.

4.2.2.1  Corrections Af

Une des conséquences de la symétrie d'isospin associée a I'interaction forte est I’ap-
parition d'une relation, dans un premier temps empiriquement découverte, entre l’éner-
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gie combinée des hadrons neutres et des photons issus de 'empilement et la moitié
de I'énergie totale des hadrons chargées du de I'empilement.

hadrons neutres empilement photons empilement _ | hadrons chargés empilement
Pr + E Pr ~0.5 E Pr (4.3)

En soustrayant donc cette quantité du calcul d’isolation et en vérifiant la positivité de
I'énergie de la partie neutre, on obtient :

=0 si négatif
hadrons chargés Z hadrons neutres Z photons 05 Z hadrons chargés pile-up
corrigé pT + ( Pt + pT . pT
M =

7
Pr
On consideére un muon comme isolé si ;" °° < 15 %.

4.2.2.2 Corrections a la surface effective

La stratégie, pour cette correction, est tout d’abord de considérer la partie neutre
de I'empilement correspondant a p x EA, ol p est la densité d’énergie par unité de
surface due a 'empilement dans 1’'événement calculé avec 1’algorithme FastJet [86]
et EA la surface effective :
ar N,

Vix (4.4)

avavtx

EA =

ot ay v, estla pente de I'isolation définie par I'équation (4.3) en fonction du nombre
Ny de vertex primaires et a, v est la distribution de p en fonction du nombre de
vertex N.

L'isolation corrigée est donc

=0 si négatif
hadrons chargés hadrons neutres photons
cortin Pr + (E Pt + Yo - pEA)
T 1ge

e = 7

Pr
On considére un électron comme isolé si I ¢ < 6 %. Cette valeur est plus faible que
e

pour les muons en raison de la taille du cone plus faible également.

4.2.3 RECONSTRUCTION DES JETS

Le confinement lié a I'interaction forte implique que les quarks et gluons produits
lors des collisions ne peuvent pas étre observés directement. Lors de leur propagation,
ils vont se combiner avec d’autres quarks pour former des hadrons. Cette succession
d’hadronisations va induire la production d’une gerbe de hadrons. Formée principa-
lement de hadrons, mais aussi de leptons, cette gerbe est appelée jet.

On dispose d'une description globale de I’événement, sous forme d"une liste de par-
ticules, grace a 1’algorithme de particle-flow. On va cependant utiliser des algorithmes
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2017 41517 (13 TeV)
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Fic. 4.3: Composition des jets reconstruits a I’aide de I'algorithme anti-k; en fonction de py
dujet avec un AR = 0.4 dans des événement dijet sur 'année 2017.

spécialisés qui vont parcourir la liste des particules, et former des agrégats suivant cer-
tains criteres de distance entre les particules, différents selon les algorithmes. A CMS,
deux types d’algorithmes sont principalement utilisés : I'algorithme anti-kr [87] et
I'algorithme Cambridge-Aachen (C-A) [88]. L'algorithme utilisé par défaut par la colla-
boration CMS est anti-ky. La figure Fic.4.3 montre la composition d"un jet reconstruit
avec l'algorithme anti-k;. Lorsque que 1'on veut étudier la sous-structure au sein d’un
jet, c’est ce dernier que 'on va utiliser. Par exemple, dans le cas de la désintégration
d’un boson W de trés grande impulsion, les deux quarks peuvent étre produits de
fagon tres colinéaire, entrainant la reconstruction d"un seul gros jet, au lieu de deux.

En premier lieu, on supprime de la liste des particules les leptons isolés (voir 4.2.2)
pour ne pas les agréger au sein d'un jet et produire un double comptage.

Les deux algorithmes iterent sur la collection de particules, et tentent de construire
un jet en associant les particules deux a deux. Pour ce faire, ils utilisent les quantités
suivantes :

2

R2
diB = k’?"z

ou kr; est 'impulsion transverse de la particule i par rapport a I'axe du faisceau, AR,;;
la distance entre i et j dans le plan (7, ¢), et R une distance, choisie par 'utilisateur,
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Cam/Aachen, R=1

(a) (b)

Fic. 4.4: Reconstruction des jets dans le plan (7, ¢) effectuée sur le méme événement par 1’al-
gorithme anti-k; (a) et par 1’algorithme C-A (b), pour une distance R = 1 [87].

symbolisant la largeur du jet. Pour l'algorithme anti-kr, on a n = —2, tandis que pour
C-A,onan = 1. d;5 est un estimateur de la distance entre la particule : et le faisceau.

La premiére étape consiste a estimer la valeur minimum d,,,;,, entre tous les d;; et
d;p. Sid,;; = d,,;, alors les 4-impulsions des objets i et j sont sommées dans un nouvel
objet. Par récursion, on compléte la liste. Si le minimum est obtenu pour d,, 'objet i
est considéré comme un jet et est enlevé de la liste des particules. L'algorithme s’arréte
lorsque toutes les particules au-dessus du seuil pr minimum ont été agglomérées dans
un jet.

La différence entre ces deux algorithmes réside dans la fonction de la distance
entre particules a grouper. Pour anti-kr, le poids de chaque paire est proportionnel
a min (1 / k?p’i, 1/ k?p’j), ce qui revient a fusionner les particules de grandes impulsions
les plus proches en premier. Pour C-A, le poids est uniquement proportionnel a la
distance entre les paires : les particules les plus proches sont fusionnées en premier.
On peut voir sur la figure F16.4.4 un exemple de reconstruction des jets sur un méme
événement par les deux algorithmes.

4.2.3.1 Calibration des jets

Nos algorithmes de reconstruction constituent notre meilleure approximation ex-
périmentale des quarks et des gluons. Il est possible que des particules créées lors de
I'hadronisation ne soient pas correctement agglomérées dans le jet. Cela peut étre dix
au fait que ces particules dévient trop de la trajectoire initiale du quark. De plus, bien
que les détecteurs soient étalonnés pour reconstruire au mieux 1’énergie des particules,
la calibration reste estimée en moyenne et ainsi elle impacte la mesure de 'énergie des
jets. Les jets doivent donc étre étalonnés, c’est-a-dire que leur énergie doit étre évaluée
au mieux pour correspondre aux simulations avant d’étre utilisés dans des analyses
physiques. La résolution en py des jets est étudiée apres calibration des jets sur des
évenements dijet (voir la figure F16.4.3), Z +jets. et v +jets. Des facteurs correctifs sont
calculés et fournis centralement au sein de la collaboration, pour tenir compte des dif-
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férences entre les données et les simulations observées sur les mesures de la résolution
2

4.2.4 ETIQUETAGE DES JETS ISSUS DE QUARKS b

A CMS, plusieurs algorithmes sont disponibles, permettant d’identifier les jets for-
més par un quark b (b-tagging, pour étiquetage des b). Nous allons présenter dans
cette partie deux algorithmes.

L'algorithme CSVv2 (pour Combined Secondary Vertex) permet d’obtenir la probabi-
lité qu'un jet soit de saveur lourde. Cet algorithme consiste en un réseau de neurones
dit perception multicouche avec plusieurs couches cachées et un nombre de nceuds
correspondant a deux fois le nombre de variables [89]. Les variables entrainées par le
réseau de neurones sont liées au vertex secondaire. On peut noter la masse corrigée du
vertex secondaire, nombre de traces liées au vertex secondaire, ... . La liste exhaustive
des variables est décrite dans [90]. Le réseau est entrainé sur des événements multijets.
IIs seront ensuite répartis en trois catégories :

> Un ou plusieurs vertex secondaires ont été reconstruits.

> Un vertex secondaire n’a pas été reconstruit mais le jet posséde au moins deux
traces avec un parametre d’impact 2D d’une significance suffisante ainsi qu'une
masse invariante supérieure de 50 MeV a la masse du K2.

> Le reste des événements.

La figure Fic.4.5a, montre la distribution du discriminant permettant 1’identifica-
tion des jets issus de b. Elle est en moyenne plus proche de 1. Cette distribution pour
les jets de ¢ n’a pas de maximum clair et celui des jets légers est proche de 0. Cet
algorithme performant permet une bonne discrimination des jets b par rapport aux
saveurs légeéres mais moins par rapport a des jets de c.

Récemment les avancées de 'apprentissage profond (deep learning [91]) ont permis
I’amélioration des algorithmes. L'algorithme DeepCSV est la version avancée du CSVv2.
Cette version comporte quatre couches cachées de 100 nceuds interconnectés. L'entrai-
nement est réalisé sur un mélange tt et multijet. L'architecture du réseau de neurone
profond est écrite avec les librairies Kera [92] et Tensor-Flow [93]. Le discriminant uti-
lisé pour les jets issus de b est présenté a la figure F1c.4.5b.

La figure Fic.4.6a montre la probabilité d"une mauvaise identification d"un jet 1éger
ou d’un c comme un jet de b en fonction de 1'efficacité de sélection des jets de b pour
les différents algorithmes utilisés dans la collaboration. Cette figure permet de bien
choisir son algorithme en fonction des besoins de sa propre analyse.

Les algorithmes d’identification sont entrainés sur des échantillons simulés pour
obtenir les meilleures performances possibles et ne pas introduire de biais provenant

La résolution des jets obtenus dans les simulations est meilleure que celle des jets reconstruits sur les
données.
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de différences entre les données et les simulations. Les corrections sont extraites en
utilisant la méthode dite de tag and prob [90] et un ajustement itératif [94]. Ces mé-
thodes sont appliquées sur des évenements de données Z + jets. Le jet dont la saveur
est estimée a I’aide de 'algorithme est utilisé comme étiquette et les autres jets comme
des sondes. La distribution du discriminant dans les simulations est normalisée a celle
observée dans les données.

4.2.5 ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE

Par rapport au repére conventionnel de CMS, les collisions se déroulent le long de
'axe z. L'impulsion initiale dans le plan (z, y) est donc nulle. Aprés reconstruction
de I'événement, le bilan doit rester nul en vertu de la conservation de I'impulsion.
Un bilan non nul signifie que des particules n‘ont pas été correctement reconstruites.
Les neutrinos interagissent trés peu avec la matiere, il ne sont par conséquent jamais
détectés et font partie de ces particules non reconstruites.

Pour quantifier cette perte d’énergie, on introduit le vecteur d’énergie transverse
manquante p_ et I'energie transverse manquante (MET), sa norme, noté Fr. A laide
de l'algorithme de particle-flow, on définit le vecteur énergie transverse manquante
comme l'opposé de la somme vectorielle des impulsions transverses de toutes les par-
ticules de I’événement. La résolution sur la mesure de F'; est trés importante, puisque
de nombreux modéles de nouvelle physique prédisent des particules qui interagissent
peu voire pas avec la matiére : I'énergie manquante est alors le seul moyen de pouvoir
les mettre en évidence. Dans l’analyse de cette thése, une résolution précise de F't ne
sera pas utilisée car le canal tt — b/*v, + bl 7, a déja un trés bon rapport signal sur
bruit de fond.

4.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons vu qu'il faut mettre en place une chaine de simula-
tion complete et performante pour confronter les données aux prédictions théoriques.
La premiére étape de la chaine est la réalisation d’une simulation physique. Elle com-
prend les phénomeénes de collisions entre partons, radiations de gluons, hadronisation,
désintégration des particules instables, 1’événement sous-jacent et les collisions mul-
tiples. De plus, une simulation précise du détecteur CMS est nécessaire pour simuler
les réponses des différents sous-détecteurs aux particules produites.

Les signaux électriques fournis par le détecteur sont convertis en objets physiques.
Le processus de reconstruction est commun aux simulations et aux données. Pour amé-
liorer la résolution des différents objets reconstruits, on utilise 1’algorithme particle-
flow qui combine les informations fournies par les différents sous-détecteurs. On a
également vu que plusieurs outils utilisent les résultats du particle-flow. Par exemple,
'algorithme de reconstruction des jets qui est central dans 'environnement hadro-
nique qu’est le LHC. Les jets présentent une moins bonne résolution que les muons
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ou les photons, ainsi d'importantes méthodes de calibrations sont déployées pour une
mesure de 'énergie plus précise.
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La derniere et principale étude présentée dans cette these est la recherche de la vio-
lation de la symétrie de Lorentz dans le secteur du quark t. Plus précisément, I'analyse
cherche a mesurer le processus suivant en fonction du temps sidéral avec les données
de CMS au LHC :

tt — b0y, + bl T, (5.1)

avec les couples de leptons (¢*,¢7) = (e", ) ou ((*,¢7) = (u*,e”). Ce processus
est le canal dilepton du processus tt (présenté dans la section 2.1). L'analyse se fo-
calise sur les données de 2016 et 2017, qui fournissent une luminosité de respecti-
vement £ = 359fb" et £ = 41.5fb™", soit une luminosité intégrée totale de
L =77.4fb"". Les données acquises en 2018, ainsi que les simulations qui les accom-
pagnent, n’étaient pas disponibles lorsque j’ai commencé 1’analyse et ne sont pas uti-
lisées dans cette these.
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On a montré dans le chapitre 2 que la violation de Lorentz dans ce secteur fournit
un signal caractéristique : une oscillation de la section efficace de la production tt au
cours du temps sidéral. Pour mesurer cette oscillation, on utilisera comme observable
discriminante la masse dilepton (présentée dans la section 5.2.3) qui présente un bon
pouvoir de discrimination entre signal et bruits de fond. La stratégie consiste a faire
une comparaison entre la distribution de la masse dilepton dans le cas du Modeéle
Standard (distribution obtenue par simulation) et celle mesurée dans les données en
fonction du temps sidéral, puis d’en extraire une valeur des coefficients c,,, par analyse
statistique.

Cette recherche se découpe en deux temps. Premierement, il faut a partir de fichiers
d’événements bruts (données mesurées et simulations Monte-Carlo) fournis par la
collaboration, faire une sélection des événements intéressants. Cette étape, appelée
chaine d’analyse, est gérée par un logiciel développé par 1’'équipe CMS du CERN et
utilisé a I'IP21[95] codé en langage C++ et Python. Aprés validation de la chaine d’ana-
lyse, une étude statistique est produite pour extraire le signal. Il s’agit d"utiliser une
méthode d’ajustement par maximum de vraisemblance. Cette procédure est réalisée
al’aide de l'outil de la collaboration CMS [96]. Les derniéres mises a jour de I’analyse
sont disponible dans 1’Analysis Note [97].

51 RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS ET IDEN-
TIFICATION DES OBJETS

Au niveau du détecteur, le processus dilepton engendre des événements dont les
produits détectables sont de type électron, muon et quark b (voir figure Fic.5.1).

£+

Fic. 5.1: Diagramme de Feynman du processus tt dans le canal dilepton. Les produits carac-
téristiques de ce canal portent les couleurs bleue pour les leptons et rouge pour les quarks
b.



Pour discriminer le signal des autres processus de bruits de fond du Modéle Stan-
dard, une sélection sur les événements est opérée. Cette sélection est présentée dans la
section suivante. Cependant, malgré la sélection, certains processus produisent dans
le détecteur un état final qui ressemble trop au signal et passent les criteres de sélec-
tion. Il faut les prendre en compte et les soustraire a 1'aide d"une analyse statistique.
Une liste exhaustive des bruits de fond ainsi que leurs description est présentée dans
la section suivante.

5.2 SELECTION DES EVENEMENTS

Pour sélectionner les événements, la premiére étape est de ne retenir que ceux qui
ont satisfaits les critéres du systéme de déclenchement de haut niveau. Cette pré-
sélection est dite « en ligne» (ou online). Apres 1’acquisition par le détecteur, on peut
raffiner les critéres en appliquant a posteriori une sélection plus forte. Il s’agit d’une
sélection « hors-ligne» (ou offline). Ces deux sélections sont présentées dans les para-
graphes suivant.

5.21 SELECTION SURLES CHEMINS DE DECLENCHEMENT

La pré-sélection, tant pour 1’année 2016 que 2017, contient des criteres sur l'impul-
sion transverse minimale, la pseudo-rapidité, 1'isolation et la compatibilité des traces
avec le vertex primaire. On ne montre ici que les évenements qui passent des cri-
teres d’impulsions transverses minimales. Ces criteres sont distincts dans le cas de
déclencheurs de types double leptons (déclencheurs ey dans cette analyse) et les dé-
clencheurs de types lepton seul. Le résumé de ces criteres se trouve dans les tableaux
TaB.5.1. Il est a noter que ces chemins de déclenchement de haut niveau s’appliquent
par dessus des criteres de déclenchement de niveau 1 moins restrictifs. L'ensemble
des événements satisfaisant les critéres de niveau 1 sont compris dans un lot de don-
nées appelé « lot de données premier» (primary dataset), qui est celui sur lequel le code
d’analyse s’applique. Ces mémes criteres sont inclus dans les échantillons de simula-
tion.

L'ensemble exhaustif des chemins de déclenchement de haut niveau utilisés dans
I'analyse est donné dans 1’annexe C.1.1.

5.2.2 SELECTION HORS-LIGNE

La premiere étape de la sélection consiste a ne garder que des évenements compor-
tant un seul couple de leptons avec un électron et un muon. Pour cela, I'événement
est retenu si les deux leptons respectent un AR(e, ;1) > 0.5 pour éviter les chevauche-
ments. Il doivent aussi avoir des charges électriques de signe opposé. Ensuite 1'évene-
ment retenu doit avoir au moins deux jets reconstruits de pr > 30GeV et || < 2.4, et
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Déclenchement | FT THHIHHM FEqHIS Déclenchement | FT THHHHIL FEQUIS
7 e 7 e

double lepton 23Gev. 12GeV double lepton 23GeV. 12GeV
8GeV  23GeV 8GeV  23GeV

24 GeV 27 GeV

lepton seul lepton seul
27 GeV 35GeV
(a) 2016 (b) 2017

TaB. 5.1: Liste des criteres de déclenchement de haut niveau utilisées dans cette analyse pour
les années (a) 2016 et (b) 2017, appliqués dans les données et la simulation.

Criteres Muon Electron
P minimum 25GeV 25GeV
pblend minimum 20 GeV 20 GeV
|n| maximum 2.4 2.4 (écart EB/EE exclu')
Identification particle-flow  tight tight
Isolation particle-flow tight tight

TaB. 5.2: Criteres de sélection hors-ligne appliqués aux leptons.

parmi eux au moins au moins un jet étiqueté b.

Plus précisément, chaque particule est soumise a des critéres de sélection dont cer-
tains sont présentés au chapitre précédent (chapitre 4). Pour les leptons, celui de plus
haut pr nommé dominant (ou lead) est sélectionné différemment du second lepton
(sublead). Pour plus de précisions voir le tableau Tas.5.2.

Pour les jets, il est demandé que chaque évenement en comporte au moins deux
dont un étiqueté b. De plus, il est demandé aux jets de répondre a une contrainte
supplémentaire : la fraction en lepton du jet doit étre inférieure a 0.80. On dit que ces
jets passent le critere tight + veto lepton (voir figure F1c.5.3). Une correction a I'énergie
desjets fournie par la collaboration est appliquée. Pour I’étiquetage desjets b, on utilise
l'algorithme DeepCSV (présenté dans la section 4.2.4 du chapitre précédent) avec un
critere lache (loose working point). Ce critere demande une valeur de coupure de 0.2217
pour I'année 2016 et 0.1522 pour I'année 2017.

1 Dans le ECAL, I'écart entre le tonneau (EB) et le bouchon (EE) est exempt de zone de détection, on le
retire donc pour la sélection.



Criteres Jets

pr minimum 30GeV

|n| maximum 24
Identification particle-flow tight + veto lepton
AR(jet lepton) minimum 0.4

TaB. 5.3: Criteres de sélection hors-ligne appliqués aux jets.

H.2.3 RECONSTRUCTION DE LA MASSE DILEPTON

La masse dilepton est une variable discriminante a partir de laquelle seront extraits
les résultats. Elle est préférée a la masse transverse car 1'utilisation de I'énergie trans-
verse manquante dégraderait la discrimination signal sur bruit. En revanche, la masse
dilepton est la meilleure variable car elle ne fait intervenir que des observables lepto-
niques donc bien mesurées. Elle est définie comme :

2
2 —
mfﬁ = Hpg— +p€+H

=m’- +mes +2(E,-Ex — - [+ (5.2)

ol les p; représentent les 4-impulsions des produits de désintégration dileptonique de
la paire tt.

5.3 LES BRUITS DE FOND

Malgré la sélection, d’autres processus du Modele Standard sont toujours présents,
ils sont appelés bruit de fond. Quelques diagrammes représentatifs de ces bruits de
fond sont visibles sur la figure F1G.5.2. Une liste des échantillons utilisés dans 1’analyse
est présentée sous forme d’équation de réaction avec les sections efficaces associées
dans la table Tas.5.4.

QUARK TOP soLITAIRE Il s’agit du bruit de fond principal. Il est particulierement re-
présenté car la présence d’un quark t (respectivement t) engendrera un quark b
(respectivement b) étiqueté avec I'algorithme DeepCSV (voir section 4.2.4). Iy a
trois processus de top solitaire : t-channel, tW et s-channel déja présentés dans
la section 2.1 du chapitre 2. Le principal processus apres sélection est le tW, en
raison de la presence du t et du boson W qui peuvent donner chacun un lepton.

PROCESSUS TOP-ANTITOP + X (ou ttX) Ces processus sont explicitement parasites
car ils produisent le méme état final que tt. Ils portent en plus les produits de
désintégration de la particule X qui est soit un W= soit un Z.
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W Ve

(b) jet

Fic. 5.2: Diagrammes de Feynman des processus de bruit de fond de (a) WW, (b) W + jets et
(c) top solitaire dans le canal tW.



Type d’échantillons Monte-Carlo

Section efficace x BR (pb)

tt — by, + 07,

tf — bf+1/5 + qu,

tt — bgg’ + bq"g

tt — bl 7, + bgq’

1" =1

89.05 (NNLO)
365.3 (NNLO)
380.11 (NNLO)

th — blly, +jets 10.32 (NLO)
tq — by, +ijets  t§ — blTy, +jets 136.02 (NLO)
tg > bl +jets T — blD, +jets 80.95 (NLO)
tW™ = bl + 0y, tW™ = bl +jets 35.5 (NNLO)
tWH = bl o, +07, ITW' = bl 7, +jets 35.5 (NNLO)
ttW — by, + b0, + v ttW — blty, + bl +jets 0.2043 (NLO)
ttW — bgq’ +bq"q” + v tTW — bgq' +bq"q" +jets 0.4062 (NLO)
ttZ — by, + bl T, + 0T t8Z = by, +blT, + g4 0.2529 (NLO)
ttZ — bgg +bq"q" + "0~ ttZ — bgd +bg"q" +qq 0.5297 (NLO)
WW™ = (Tu, + 077, 118.7 (NNLO)
WZ — v 4 010" 47.13 (NNLO)
727 — 0 0t 16.523 (NNLO)
W + jets — (v + jets’ 0.4062 (NNLO)
7 +jets — (10 +ets’ 6225.4 (NNLO)

Tas. 5.4: Liste des différents types d’échantillons Monte-Carlo ainsi que leur section efficace
pondérée par leur facteur d’embranchement (BR).

DIBOSONS La production de paires de bosons vecteurs (WW, WZ, ZZ) peut représen-
ter une source de bruit de fond non négligeable. IIs produisent des particules
légeres (comme les muons et les électrons) de charges opposées, ce qui est un
critere de la sélection.

BosoN W + JETs Le W™ peut étre produit par annihilation d’une paire de quarks.
Avec des jets additionnels provenant des corrections de QCD étiquetés a tort
en b et les produits de désintégration du W* on peut obtenir un produit final
similaire a tt.

BOSON Z + JETS (ou DRELL-YAN) Le Drell-Yan est un processus dont la désintégra-

tion du Z° peut donner lieu a une paire ¢ p* ou e~ si la saveur de 1'un des
deux leptons est incorrectement identifiée.

La liste exhaustive des échantillons de signal et de bruits de fond utilisés dans cette
analyse pour I'année 2016 et 2017 est présentée en annexe C.1.2.

5.4 CORRECTIONS DES SIMULATIONS MONTE-
CARLO

Certains écarts résiduels entre les données simulées et les données peuvent persister,
car la modélisation de I'interaction matiere est imparfaite et la réponse du détecteur est
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idéalisée dans la simulation. Pour corriger cela on est amené a appliquer aux simula-
tions des correctifs dits facteurs d’échelles (ou scale factor) sous formes de pondération
sur les distributions d’évenements.

5.41 CORRECTIONS APPLIQUEES AUX EVENEMENTS

PONDERATION DE L'EMPILEMENT Les données simulées sont générées avec un réglage
de la quantité d’empilement pour chaque évenement. Or, la production de ces
jeux de données simulées est souvent faite avant les mesures dans les données
réelles. Afin de corriger la différence sur le profil d’empilement obtenu, un poids
est appliqué aux événements simulés. Un exemple de différence de nombre
d’empilement entre données observées et données simulées est visible dans la
tigure F1G.5.3.

PONDERATION DU DECLENCHEMENT Un facteur correctif SF (pour Scale Factor) est ap-
pliqué en raison d’une différence d’efficacité de déclenchement entre les don-
nées réelles et les simulées. Ces corrections sont calculées a partir d’échantillons
spécifiques : les lots de données premier avec déclenchement de niveau 1 sur la
MET (énergie transverse manquante) car il n'y qu'une faible corrélation entre
les déclencheurs dilepton et les déclencheur de MET. Lefficacité est définie par
[98]:

o N, selection dilepton + MET + dilepton ( 5 3)
N, selection dilepton + MET

aveC  Ngelection dilepton + MET + dilepton 1€ Nombre d’évenements passant la sélec-
tion dilepton + le déclenchement MET + le déclenchement dilepton et
Nielection dilepton + MET 1€ NOmbre d’évenements passant la sélection dilepton + le
déclenchement MET seulement. Ainsi, les facteurs correctifs sont donnés par le

rapport:
6da’ta
ott V€ et ¢! représentent respectivement I'efficacité du déclenchement dans

les simulations tt et dans les données.

Dans cette étude, les facteurs correctifs des déclencheurs ey on été recalculés
en fonction du temps sidéral. Les résultats sont présentés figure Fic.5.4 pour les
années 2016 et 2017 et présentent une faible dépendance en temps sidéral.

POIDS MONTE-CARLO Selon le type de générateur créant les échantillons, les évene-
ments générés peuvent posséder un poids dit « poids Monte-Carlo». Ce poids
peut étre positif ou négatif, suivant que les corrections aux ordres supérieurs de
la QCD sont réelles ou virtuelles. Aprés sélection, un facteur correctif est appli-
qué pour corriger les événements des échantillons.
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54 CORRECTIONS DES SIMULATIONS MONTE-CARLO |
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sont également présentés.
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5.4.2 PONDERATIONS DUES A LA RECONSTRUCTION ET

IDENTIFICATION DES LEPTONS

EFFICACITE D' IDENTIFICATION ET D'ISOLATION DES MUONS ET DES ELECTRONS Des

facteurs correctifs aux efficacités de reconstruction, identification et isolation
des leptons sont déterminés. Ces corrections sont appliquées sous formes de
poids individuellement pour chaque électron et muon. Ces facteurs dépendent
du pr et n) de la particule (pour plus de précisions voir 4.2.2). A titre illustratif, les
histogrammes des facteurs correctifs pour 1’année 2017 de l'identification des
électrons et des muons sont présentés respectivement figures Fic.5.6 et Fic.5.7.
Le reste des facteurs correctifs pour 1'isolation des muons et la reconstruction
des électrons pour 2016 et 2017 est visible en annexe C.2.1.

CORRECTION DE L'EFFICACITE DE L'ETIQUETAGE b Des facteurs correctifs a I'efficacité

de I'étiquetage b sont établies en fonction de la saveur du jet au niveau généra-
teur, des propriétés cinématiques du jet et de la valeur de coupure utilisée (voir
5.2.2) [90]. Le taux de mauvaise identification est aussi corrigé.

La méthode utilisée dans cette analyse est 1'utilisation d"un poids w sur les éve-

nements.
Hi:tagged SFi€; Hj;étagged(l - SFJ Ej)
w= (5.5)
Hi:tagged € Hj;étagged(l - Ej)

ou SF; est le facteur correctif du jet i et ¢; l'efficacité de I’étiquetage b évaluée sur
I'ensemble des échantillons Monte-Carlo de 'analyse. A titre illustratif, un his-
togramme des facteurs correctifs pour I’année 2017 avec 1’algorithme DeepCSV
est présenté a la figure F16.5.8. Le reste des facteurs correctifs pour l'étiquetage

c et I'étiquetage des jets 1égers pour 2016 et 2017 est visible en annexe C.2.2.

CORRECTION DE L'IMPULSION TRANSVERSE DU QUARK ToP Plusieurs analyses tt, au

LHC, ont montré que la distribution du pr du quark t est déplacée en moyenne
vers de plus basses valeurs dans les données que dans les simulations. Dans cette
analyse une correction proposée par la collaboration est effectuée. Il s’agit d’ap-
pliquer un poids aux évenements en fonction du pr du quark t et en fonction du
type de simulation utilisé. Dans notre cas, 1'utilisation de simulations générées
avec POWHEG et Pythia8 implique une correction de type :

SF(pT) _ 60.061570.0005p1~ (56)

o SF est le facteur correctif. La déduction de la valeur du facteur correctif est
faite a partir du graphe présenté dans la figure F1c.5.5. La correction est dédiée
uniquement aux échantillons de simulations tt et se fait par 1’application du
poids w défini par :

w = \/SE(pr.)* + SF(pr,)’ 57)

ot les indices 1 et 2 représentent les deux quarks t impliqués dans les évene-
ments.
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Fic. 5.5: Histogramme présentant I’écart en pr dans les échantillons avec quark t avec la me-

sure dans les données.
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Fic. 5.6: Histogramme 2D des facteurs correctifs d’identification des électrons pour I’année
2017. L'abscisse est I'impulsion transverse pr du jet considéré et 1'ordonnée est sa pseudo-

rapidité en valeur absolue |7|.
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Fic. 5.7: Histogramme 2D des facteurs correctifs d’'identification des muons pour ’année 2017.
L'abscisse est I'impulsion transverse pt du jet considéré et 1'ordonnée est sa pseudo-rapidité
en valeur absolue |7|.
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Fic. 5.8: Histogramme 2D de 1'efficacité de 1'étiquetage b avec 'algorithme DeepCSV pour
I'année 2017. L'abscisse est 'impulsion transverse py du jet considéré et 1'ordonnée est sa
pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.



5.5 COMPARAISON DONNEES/SIMULATIONS

Pour valider la chaine d’analyse, il est de rigueur d’utiliser des observables de
contrdle. Il s’agit d’observables qui ne prennent pas explicitement en compte le pa-
rametre caractéristique de notre analyse qu’est le temps sidéral.

5.5.1 VALIDATION DES COUPURES

Pour valider la sélection, on procéde a un décompte du nombre d’événements de
chaque échantillon apres chaque coupure. Ces décomptes sont présentés sous forme
de tableaux appelés cut-flow pour 'année 2016 (TaB.5.9) et pour I’année 2017 (TaB.5.10).
On peut visualiser l'efficacité de sélection avec une proportion d’événements tt de
~67 % apres la sélection d’évenements comportant exactement deux leptons contre
une proportion de ~93 % apres la sélection d’événements comportant exactement deux
leptons, au moins deux jets dont au moins un étiqueté b.

On voit une différence du nombre d’évenements entre les données et les simulations
d’environ 10 % pour 2016 et 5% pour 2017. Ce déficit observé dans les données est
compatible avec ce qui a été observe dans d’autres analyses tt de CMS.

2 leptons 2 jets 1 b-jet
tt signal | 231974 [66.8%] 182037 [90.5%] 172242 [93.5%]
TTX 1389 [0.4%] 1609 [0.8%] 537 [0.3%]
single top | 21183 [6.1%] 9253  [4.6%] 8711 [4.7%]
dibosons | 24656 [7.1%] 2011 [1.0%] 732 [0.4%]
V+Jets 68064 [19.6%] 6235 [3.1%] 2110 [1.1%]
total MC | 347266 [100%] 201145 [100%] 184331 [100%]
total data 166037

Fic. 5.9: Nombres d’évenements de tous les échantillons apres chaque coupure pour I’année
2016.

5.5.2 COMPARAISON SUR DES OBSERVABLES

Dans le but de vérification de la chaine d’analyse on peut également faire un tracé de
la comparaison données/simulations pour différentes observables. Il est a noter que
ces comparaisons ne doivent pas intégrer 1’élément central de notre analyse qu’est
le temps. En effet, ces comparaisons doivent servir de vérifications. Or, comme il le
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2 leptons 2 jets 1 b-jet
tt signal | 258747 [67.9%] 207186 [90.6%] 195837  [93.6%]
TTX 857 [0.2%] 686 [0.3%] 642 [0.3%]
single top | 24808 [6.5%] 11372 [4.9%] 10068 [4.8%]
dibosons | 27698 [7.3%] 2297  [1.0%] 665 [0.3%]
V+Jets 69124 [18.1%)] 7206  [3.2%] 2167 [1.0%]
total MC | 381234 [100%] 228746 [100%] 209379 [100%]
total data 199897

Fic. 5.10: Nombres d’évenements de tous les échantillons aprés chaque coupure pour 1’année
2017.

sera précisé dans la section 5.7, dans le but d’assurer une expérience en aveugle, les
éléments caractéristiques de notre analyse doivent étre évités lors des phases de tests.

La figure Fi1c.5.11 présente les comparaisons données/simulations de la masse di-
lepton pour I'année 2016 et 2017. Ces comparaisons sont dites pre-fits elle ne comporte
donc que les incertitudes statistiques. Les incertitudes systématiques seront présen-
tées puis évaluées dans la suite de ce chapitre.

Un ensemble de comparaisons données/simulations sur d’autres observables est
présenté dans 1’annexe C.3.

5.0 TEST STATISTIQUE ET INCERTITUDES SYS-
TEMATIQUES

L'étape finale de 1’analyse consiste a déterminer la présence d’un signal ou non en
fonction des observations. Autrement dit, évaluer la valeur des coefficients c,,, ainsi
que 'ensemble de leurs incertitudes. Pour cela, on va utiliser un estimateur statistique
appelé maximum de vraisemblance (maximum likelihood estimation).

5.6.1 L'AJUSTEMENT PAR MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE

Pour extraire le nombre total d’évenements de signal NV, le test statistique consiste
en une maximisation d’une fonction de vraisemblance £ définie comme produit des

probabilités de Poisson B (n;|p; (i, V)) d’observer n; événements dans chaque bin i de
I'histogramme de la variable discriminante :



5.6 TEST STATISTIQUE ET INCERTITUDES SYSTEMATIQUES | 121

X

><1O3 CMS  simulation 359107 (13 TeV) ‘]()3 CMS  simulation 41530 (13 TeV)
L i — T T

161 — a 18 — =
L NI ] E S SM ]
141~ non-tt - 16 non- 3
L —e—data J r —e—data !
12F . 14 =
: 1 12 3
» 10— | %) r ]
= r ] c 10~ B
[ 8 — [ E a
> ] > C -
i < i 8 5
6 = -
N 6=
4 N 4
2 S 2
: 3 . 9
£ 42 £ 42
g 11E E| E 1.1E —, . N
2 QB e e e e b 2 09F ST e e e
& 0sp 3 & 0sp E
' 50 100 150 200 250 300 ' 50 100 150 200 250 300
dilepton mass dilepton mass
(a) 2016 (b) 2017

Fic. 5.11: Comparaison données/Monte-Carlo pour la masse dilepton pour I'année (a) 2016
et (b) 2017.

Npin
i=0
avec la distribution de Poisson :
o pie” "

B(nilpi(p,9)) = (5.9)

n;!

Cette distribution de Poisson est pilotée par la fonction de densité de probabilité p; (1, )
définie par : B B -
pi(p, V) = psi(9) + b;(V) (5.10)
avec, pour chaque bin i, s; le nombre d’évenements de signal et b; le nombre d’éve-
nement de bruit de fond. Chacun de ces nombres d’évenements est fonction d"un en-
semble de parametres contraints par des PDF : J nommés parametres de nuisance
(nuisance parameter) correspondant aux sources d’incertitudes présentées dans la sec-
tion 5.6.3. La variation de ces parametres peut induire une variation des nombres s;
et b,. La derniére variable p est le modificateur d’intensité du signal (signal strength
modifier) fonction des nombres d’évenements observés et prédits et défini par :

= Nobservé (511)
N, predit
C’est cette variable qui sert a I'ajustement du maximum de vraisemblance.

Dans notre cas, le modificateur u est proportionnel aux coefficients c,,. Ceci s’ex-
plique par le fait que les coefficients ¢, est un facteur multiplicatif du nombre d’éve-
nements de tt additionnels par rapport au Modele Standard. De plus, les termes qua-
dratiques en c,,, sont négligés ; on ne considére que les termes linéaires entre le Modéle
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Standard et le SME. Ainsi, I'ajustement nous donnera directement 1’estimation de la
valeur des c,, ainsi que leurs incertitudes.

Pour l’évaluation des parametres de nuisances, trois types d’incertitudes peuvent
étre décrites [99] :

INCERTITUDES DE NORMALISATION Ces incertitudes regroupent les contraintes de
type facteurs multiplicatifs €, ienrs (Y, 15) appliqués sur le nombre d’événements
de signal ou de bruit de fond mais également les contraintes sur les incertitudes
d’origine statistique €yqgistique (V; 15) . Chacune de ces contraintes représente la pro-
babilité que ce paramétre prenne la valeur J, sachant que la meilleure estimation
de ce dernier est ), obtenue par des mesures annexes.

Dans le premier cas, ces contraintes sont évaluées par des fonctions de densités
de probabilités log-normales :

A 1 1 In®(9/4)
Chacteurs (U, V) = m@ exp <—m> (5.12)

otl = est I'incertitude relative sur I'observable contrainte et ¥ est la meilleure es-
timation du parametre de nuisance ¢J. La fonction log-normale a 'avantage de
tendre vers 0 quand ¥ tend vers 0, contrairement a une gaussienne.

Dans le second cas, les incertitudes d’origine statistique sont évaluées par

- 1 9\’ 9
Q:s’tatistique(ﬁa 19) = m (E) exp (—E) (513)

oi1 I est la fonction gamma d’Euler et « le rapport attendu entre et . La valeur
de x possede sa propre incertitude traitée comme une contrainte log-normale
supplémentaire.

INCERTITUDES DE FORME Ces incertitudes systématiques sont basées sur un traite-
ment des distributions des variables discriminantes avec un « morphing vertical»
[100]. Pour chaque source d’incertitude, une distribution centrale (ou nominale)
ho ainsi que des distributions normalisées & 10 de l'incertitude h™ sont pro-
duites. Pour traiter ces distributions par interpolation, un parametre \ est ajouté

au modele de vraisemblance et les effets de plusieurs incertitudes de forme sont
additifs.

Lors de la maximisation de la fonction £, est réalisée 1'interpolation :
h(X) = ho+ > (alA)h) +bA\)h) +c(M\)h)) (5.14)
J

avec

AA—1)/2 pour ) <1

—~\? pour |} <1
c= [Al pour A < —1

—|A] pour A >1

AA+1)/2 pour i <1 {
A pour A > 1 0 pour A > 1

a= 0 pour A < —1



INCERTITUDES STATISTIQUES SUR LE MONTE-CARLO Ces incertitudes statistiques sont
gérées par la méthode Barlow-Beeston [101]. L'idée consiste en la création d'une
pseudo-incertitude de forme en évaluant la variation de la quantité d’évene-
ments dans chaque bin de la distribution de la variable discriminante. L'incer-
titude totale e, sur 'ensemble des processus p est déterminée par :

N bin

el = Z e (5.15)

1EP

ol i € p représente I'ensemble des bins i des différents processus. Dans notre
analyse, on utilisera une méthode Barlow-Beeston dite light, pour laquelle 1'in-
certitude statistique du Monte-Carlo est évaluée uniquement sur la sommes des
événements des différents processus (et non pour chaque processus individuel).

5.6.2 LA METHODE CL,

Lenjeu est maintenant d’estimer la meilleure concordance entre les résultats de
I’analyse et I'hypothése de bruit de fond uniquement ou I’hypothese signal plus bruit
de fond. En vertu du lemme de Neyman-Pearson [102], la meilleure concordance est
obtenue par le test statistique de profil du rapport de vraisemblance (profile likelihood
ratio) :

4. = —2In S(données]u,é}))

avec 0 <<y (5.16)
£(données|j1,?,)

avec « données» qui référe aux quantités d’évenements n; dans chaque bin ¢ des distri-

butions des variables discriminantes et , I’ensemble des parametres de nuisance qui
maximisent £. Le maximum global de £ est atteint pour le couple (/, 1%) Plus la va-
leur de ¢, est grande moins la valeur de y est compatible avec les données. Finalement,
on s’intéresse a la probabilité d’obtenir une valeur de g, plus élevée que la valeur .
En d’autres termes, réaliser une observation moins compatible avec I’hypothése signal
+ bruit que celle effectivement réalisée et donnée par :

+o0o ~
Cst - obs f(qu|:u7 19;1)qu (517)

q[l.

avec f la fonction de densité de probabilité de g,,. Elle est obtenue en réitérant un tirage
au sort de combinaisons de parametres de nuisance et de .

L'interprétation est donc la suivante : une valeur de p est considérée exclue avec
un niveau de confiance « tel que o = 1 — CL,. Généralement on utilise un niveau
de confiance de 95 %. Dans les cas les plus fréquents ;1 ~ 0, ainsi on a une approche
qui ameéne a l’exclusion statistique de 5 % des analyses de physique. On contourne ce
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probléme en utilisant un ratio avec la probabilité de réaliser une observation moins
compatible avec I'hypothese b [103] définie par :

+o0 ~
CLb = obs f(qM|07190)dq,u (518)
du
On peut donc écrire ce ratio :
CL,,
CL, = —= 5.19

Dans ce contexte, I'exclusion a 95 % de confiance est obtenue quand CL, < 0.05.

5.0.3 LISTE DES INCERTITUDES SYSTEMATIQUES

Cette section présente l’ensemble des incertitudes systématiques d’'intérét pour cette
analyse. Si certaines sont communes aux différentes analyses comme l'incertitude sys-
tématique sur les facteurs d’échelle, d’autres vont étre spécifiques a notre analyse et
aux produits finaux de notre processus. La liste exhaustive des incertitudes systéma-
tiques utilisée est répartie en deux groupes : les incertitudes systématiques dépen-
dantes et indépendantes du temps.

5.6.3.1 Incertitudes indépendantes du temps

LumiNosITE C’estl'incertitude qui provient de la mesure de la luminosité. Il s’agit de
la partie de I'incertitude systématique qui ne dépend pas du temps, une fois que
I'on a retranché a l'incertitude de luminosité totale les incertitudes de stabilité
et linéarité. Elle affecte directement la section efficace. Elle est estimée a 1.27 %
pour 2016 et 1.67 % pour 2017.

L'EMPILEMENT (PILE-UP) La section efficace de collision p-p utilisée pour la pondéra-
tion des profils d’empilement est variée avec une incertitude de 4.5 %. L'incerti-
tude est estimée a partir d"une analyse indépendante.

IDENTIFICATION DES ELECTRONS Cette incertitude est donnée par I'incertitude a £1 o
des facteurs d’échelle de correction des Monte-Carlo pour 1'identification des
électrons. Une illustration est présentée figure F1c.5.12c.

RECONSTRUCTION DES ELECTRONS Cette incertitude est donnée par l'incertitude a
+1 0 des facteurs d’échelle de correction des Monte-Carlo pour la reconstruc-
tion des électrons.

IDENTIFICATION DES MUONS Cette incertitude est donnée par l'incertitude a =1 o des
facteurs d’échelle de correction des Monte-Carlo pour I'identification des muons.
Une illustration est présentée figure Fic.5.12d.

ISOLATION DES MUONS Cette incertitude est donnée par l'incertitude a =1 o des fac-
teurs d’échelle de correction des Monte-Carlo pour l'isolation des muons.



ETIQUETTAGE DES QUARK BOTTOM Cette incertitude est donnée par l'incertitude des
tacteurs d’échelle de correction des Monte-Carlo pour I'étiquetage des jets b. Une
illustration est présentée figure Fic.5.12a.

PONDERATION DU pr DU QUARK ToP Le facteurs d’échelle de correction des Monte-
Carlo sur le pr du quark t permettent d’établir cette incertitude. Elle est définie
comme 1’écart généré sans et avec l'application de ces corrections sur les distri-
butions des variables discriminantes.

NORMALISATION DES BRUITS DE FOND Pour chaque échantillon de bruit de fond on
attribue une incertitude a priori sur sa mesure. Cette incertitude est contrainte
au moment de 1’étude statistique avec la méthode de Likelihood. Le détail des
incertitudes relatives de ces échantillons est présenté dans le tableau TaB.5.5

ECHELLE D'ENERGIE DES IETS Pour déterminer l'incertitude due a la correction en
énergie des jets (ou JEC pour Jet Energy Correction), on utilise des corrections
fonctions de pr et 7). Ces corrections sont de l'ordre de quelques % pour les jets
a haute énergie. Cette incertitude est calculée a partir d'un ensemble de sept
sources :

> Somme totale des incertitudes d’empilement.

> Incertitude dépendance en 7.

> Extrapolation en haut/bas pr.

> Incertitude d’échelle (plate).

> Somme totale sur les deux sources précédentes.

> Somme sur toutes les incertitudes dans lesquelles 1’échantillon complet est
corrigé par les rapports données/simulations. Toutes les sources d’incerti-
tudes sont considérées sauf celles impliquant 'empilement.

> Somme de toutes les incertitudes ajoutées en quadrature, a 1’exception de
toute incertitude impliquant les saveurs de particules ou le temps.

Pour I'estimation de l'incertitude de chaque source, la simulation est exécutée
en faisant varier les 4-moments des jets corrigés vers le haut et vers le bas. L'in-
certitude de chaque terme est incluse comme parametre de nuisance dans le

Likelihood.

PARAMETRE HDAMP Un parametre ad-hoc, nommé hdamp, a été introduit par la col-
laboration pour corriger la différence entre I'impulsion transverse calculée par
POWHEG et la valeur de l'impulsion transverse du quark t calculée au NN-
LO [104]. Au moyen de simulations on estime l'incertitude sur ce parametre a
'aide de variations vers le haut et vers le bas par rapport a sa valeur nominale
hdamp = 1.37970 255, m, ot m, est la masse du quark top.

EVENEMENT SOUS-JACENTS Lors d’une collision, les quarks spectateurs, qui ne parti-
cipent pas a l'interaction dure, vont s’hadroniser. L'incertitude associée a notre
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modélisation de ce phénomeéne est estimée en utilisant des simulations dédiées
de POWHEG et PYTHIA 8 avec des variations vers le haut et vers le bas des para-
metres de I'évenement sous-jacent.

MASSE DU QUARK ToP Dans l’échantillon par défaut, la masse du quark t est de
172.5GeV. On estime l'incertitude sur sa masse en utilisant deux échantillons :
I'un avec m, = 175.5GeV, 'autre avec m, = 169.5GeV.

STATISTIQUES DES ECHANTILLONS SUR LE MONTE-CARLO Ces incertitudes corres-
pondent a I'incertitude dans chaque bin liée aux nombres d’événements. Dans
notre analyse, l'incertitude est faible devant les incertitudes systématiques.
Comme observé dans les distributions des figures Fic.5.11b et Fic.5.11a, les
bruits de fond n‘ont qu'une influence mineure sur la mesure avec un rapport
signal sur bruit ~8 %.

Un ensemble d’histogrammes présentant les incertitudes systématiques pour 2016
et 2017 est présent dans 1’annexe C 4.

5.0.4 INCERTITUDES DEPENDANTES DU TEMPS

Les incertitudes dépendantes du temps représentent le point crucial de notre ana-
lyse. En effet, la précédente étude sur la mesure des coefficients du SME dans le secteur
du quark top faite au sein de la collaboration D@ [38] ne comporte pas ce type d’incer-
titudes. On peut également citer le fait que 'expérience de la collaboration LHCb sur
la mesure de la violation de Lorentz avec 'oscillation de méson B neutre [105], n’a pas
non plus effectué d’analyse en temps.

STABILITE DE LA LUMINOSITE Plusieurs luminometres de CMS peuvent faire une me-
sure de la luminosité comme vue dans le chapitre 3 (section 3.3). Cette incerti-
tude estime 1’accord entre les mesures de luminosité par les différents lumino-
metres sur une année.

LINEARITE DE LA LUMINOSITE Cette incertitude estime la linéarité de la réponse des
luminomeétres au cours du temps.

DECLENCHEUR ELECTRON-MUON On a vu que les facteurs correctifs a 'efficacité des
déclencheurs e/ ont été estimé, dans cette analyse, dépendante du temps. C’est
I'erreur a 1 o sur ces facteurs correctifs qui est prise comme incertitude systéma-
tique. Cette incertitude est présentée sur la figure Fic.5.4.

5.7 EXTRACTION DU SIGNAL

Comme dans le cas de notre travail phénoménologique (chapitre 2), les résultats
temporaires de cette analyse sont obtenus dans les conditions d"un test Asimov. Ce
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incertitudes relatives.
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128 | RECHERCHE D'UNE VIOLATION DE LA SYMETRIE DE LORENTZ AVEC CMS AU LHC

Source Type Valeurs
2016 2017

Luminosité (indépendante du temps) Norme 1.27%  1.67%

tt (Modele Standard) Norme 10 %

tt X Norme 20 %

t solitaire Norme 30 %

Dibosons Norme 30 %

W*+ jets Norme 30 %

Drell-Yan Norme 20 %
Pondération du pr du quark t Forme +1o(n, pr)
Identification des électrons Forme +1lo(n, pr)
Reconstruction des électrons Forme +1lo(n, pr)
Identification des muons Forme +1o(n, pr)
Isolation des muons Forme +1o(n, pr)
Etiquetage du b Forme +1o(n, pr)
Empilement Forme +1o(n, pr)
Correction en énergie des jets Forme +1lo(n, pr)
Parameétre hdamp Forme +1lo(n, pr)
Evénement sous-jacent Forme +1lo(n, pr)
Masse du quark t Forme +1o(n, pr)

Statistiques des Monte-Carlo

Dépendante du temps

Stabilité de la luminosité Forme +1o(t)
Linéarité de la luminosité Forme +1o(t)
Déclenchement e Forme +1o(t)

TaB. 5.5: Incertitudes systématiques incluses dans 1’ajustement
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Fic. 5.13: Mesure différentielle de I'intensité du signal p de la masse dilepton au cours du
temps sidéral pour I’année (a) 2016 et (b) 2017, dans la simulation (lot de données Asimov)

test définit une expérience idéale ot1 le signal est le Modele Standard seul, donc ¢, = 0
par définition.

Un tel test est demandé par la collaboration CMS pour pouvoir construire une ana-
lyse en aveugle. La levée de cette procédure d’« aveuglement» (en anglais unblinding)
est accordée par la collaboration CMS aprés validation de 1’analyse. Une telle procé-
dure étant longue (parfois plusieurs mois), l'unblinding n’a pu étre accordé au moment
de la rédaction de ce mémoire. Les résultats présentés seront donc systématiquement
en contexte de test Asimov.

5.71 MESURE DIFFERENTIELLE EN FONCTION DU TEMPS

Une premiere étape avant d’effectuer la mesure des ¢, est 'ajustement au cours
du temps sidéral de la masse dilepton. Le but, lorsqu’on effectuera I’analyse dans les
données, est de pouvoir observer la variation du nombre d’événements tt en fonction
du temps sidéral. Dans cette mesure, on mesure l'intensité du signal ;¢ défini comme
le rapport du nombre d’événements du processus tt des données observées sur le
nombre d’événements tt prédit par le Modeéle Standard :

= Ntf observé (520)
N, tt Modéle Standard

L'ajustement est fait en fonction des heures sidérales. Les incertitudes systématiques,
a la différence des 11, sont toutes corrélées entre les bins de temps.

Un tracé de cette mesure différentielle pour la masse dilepton est donnée en figure
F16.5.13. Les corrections temporelles dues au déclencheur ey et aux mesures de lumi-
nosité montrent une différence de I’erreur sur ;1 au cours du temps, qui s’explique par
les valeurs des tableaux Tas.5.6 pour 2016 et Tas.5.7 pour 2017.
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Heure sidérale 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Incertitude + | 0.031 0.031 0.03 0.031 0.03 0.031 0.031 0.03 0.031 0.03 0.03 0.029
Incertitude | | 0.031 0.031 0.03 0.031 0.03 0.031 0.031 0.03 0.031 0.03 0.03 0.03

‘ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Incertitudet+ | 0.03 0.03 0.031 0.03 0.031 0.03 0.031 0.03 0.03 0.03 0.036 0.03
Incertitude | | 0.03 0.03 0.031 0.03 0.031 0.03 0.031 0.03 0.03 0.03 0.035 0.03

TaB. 5.6: Valeur des incertitudes sur la mesure différentielle de 'intensité du signal 1 en 24
heures sidérales pour 1’année 2016 en test Asimov.

Heuresidérale| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Incertitude + | 0.033 0.037 0.034 0.035 0.037 0.035 0.035 0.036 0.037 0.034 0.035 0.036
Incertitude | | 0.034 0.035 0.033 0.034 0.035 0.034 0.034 0.035 0.036 0.033 0.034 0.035

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Incertitude + | 0.039 0.035 0.039 0.041 0.032 0.035 0.033 0.036 0.035 0.035 0.033 0.037
Incertitude | | 0.037 0.034 0.04 0.041 0.034 0.034 0.034 0.035 0.034 0.033 0.034 0.035

TaB. 5.7: Valeur des incertitudes sur la mesure différentielle de 'intensité du signal ;. en 24
heures sidérales pour 1’année 2017 en test Asimov.



2016 _ 1+0.029

Avec une mesure inclusive, on a une estimation moyenne de p To.02s(stat+syst)

et 2% = 170 Da(stat+syst).

5.7.2 MESURE DES PARAMETRES Cry DANS LE SME

L'étape finale de cette analyse est la mesure des coefficients de Wilson c,,,. Pour
rappel ces coefficients sont présentés dans la section 1.4 du chapitre 1 et définissent
I’amplitude d’oscillation de la section efficace du processus tt par 1'équation :

osme = (1 + f(t))osm

avec f(t) la fonction d’oscillation. Le test Asimov impliquera une mesure dans laquelle
les fausses données issues de la simulation n'incluent pas de signal, donc ¢, = 0, par
définition. Le but de cette étude est donc d’estimer l'incertitude attendue Ac,,, sur la
mesure des différents coefficients de Wilson.

Cette mesure évalue par ajustement la valeur de l'intensité du signal ; simultané-
ment sur tous les bins de temps. En utilisant la densité de probabilité de Poisson p
présentée dans 1’équation (5.10), on a dans le cadre de I’analyse :

p=uS+DB (5.21)

ou S est I'histogramme de la masse dilepton du SME et B I'histogramme de la masse
dilepton du Modele Standard. Par rapport au signal du Modele Standard 1’oscillation
générée par le SME implique une densité de probabilité qui peut prendre des valeurs
négatives. Le programme de CMS ne pouvant traiter de tels cas nous avons di créer
un modeéle physique propre a 1’analyse. Nous avons construit un modele de type :

p=p(S+B)+(1—pnB (5.22)

Ceci permet d’assurer une densité de probabilité positive grace a I'histogramme S+ B
positif quelque soit i entre 0 et 1.

Comme expliqué dans la section 5.6.1, les coefficients c,, sont proportionnels au
parametre y. On aura donc pour extraire la valeur finale des coefficients de Wilson :

Cup = QU (5.23)

avec « la valeur de I'amplitude de l'oscillation temporelle choisie pour construire le
signal théorique a ajuster.

Avec un test Asimov, l'ajustement par maximum de vraisemblance a été effectué
en utilisant comme variable discriminante la masse dilepton pour les années 2016 et
2017. Les histogrammes utilisés pour l'extraction du signal sont des histogrammes
dans lesquels on a réparti la masse dilepton sur 24 bins représentant pour chacun une
heure sidérale. Un exemple de ces histogrammes est présenté dans la figure Fic.5.14.
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Fic. 5.14: Histogramme accolé présentant la masse dilepton provenant du processus tt du
Modeéle Standard pour 1’année 2017.

TaB. 5.8: Mesure de la limite des coefficients ¢

Le tableau TaB.5.8 présente ces mesures pour 1’ensemble des coefficients de Wilson
du SME que nous avons identifié au chapitre 1 :

Coefficient de Wilson LHC - Run II Etude phénoménologique [53]
2016 2017
Acpxx 251 %107 232x107* 7x107*
Actxy 2.54x 107" 232x107* 7x107*
Acrxy 0.92x107% 0.85x107° 3x107°
Acry 0.94x107% 0.86x107° 3x107°
Acpxx 0.87 x 107* 0.81 x 107* 3x107°
Acpyy 0.88 x 107* 0.81 x 107* 3x107°
Acpxy 0.32x 1072 0.29 x 1072 1x1072
Acpy 7 0.32x 1072 0.29 x 1072 1x1072
Acxy 0.35 x 107* 0.33 x 107* 1x107°
Acyy 0.36 x 107* 0.33 x 107* 1x107°
Acxy 1.29x107% 1.19x107° 4x107°
Acy 1.31x107° 1.21x107® 4x107°
Adyy 1.95x 107* 1.81x 107* 6x 107"
Adxy 1.97 x107* 1.81x 107* 6x 107"
Ady 0.71 x10™% 0.66 x 107° 2% 1073
Ady 0.72x107% 0.67x107° 2% 1073

(02

avec test Asimov, pour I’année 2016 et 2017.

Les prédictions de I'étude phénoménologique présentées dans le chapitre 2, sont aussi don-

n

ées.



Le premier constat est 'amélioration de la précision de chaque coefficient par rap-
port a la précision établie par notre travail phénoménologique présenté au chapitre 2.
Les raisons de cette amélioration sont présentées dans la section 5.7.4 (section Discus-
sion). Avec une étude sur I’année 2018 et une combinaison des précisions, l’erreur sur
ces coefficients pourra étre améliorée. Confirmant la proposition de 1’'étude phénomé-
nologique, ce travail de recherche permet de conclure a une augmentation significative
de la précision sur les mesures des coefficients de Wilson du SME dans le secteur du
quark t par rapport a la premieére étude menée par I'expérience D{) [38].

5.7.3 IMPACTS DES INCERTITUDES SYSTEMATIQUES

Pour pouvoir mettre en évidence 1'intégrité de 1’ajustement, on étudie I'impact des
parametres de nuisance sur le modificateur d’intensité du signal 4. ;¢ étant pour rap-
pel, dans cette analyse, proportionnel aux coefficients de Wilson c,,,. Dans la suite on
parlera de . ou des coefficients ¢, sans distinction.

L'impact d"un parameétre de nuisance donné ¥ sur ;. est défini comme le décalage Ay
introduit par un effet de £1 oy ot1 04 est I'incertitude du parametre de nuisance apres
ajustement. Cette mesure permet d’identifier la corrélation entre un parametre de nui-
sance et /1, et ainsi de dégager quelle incertitude systématique aura le plus d’impact
sur p.

Les figures Fic.5.15 et F16.5.16 présentent I'impact des différentes incertitudes sys-
tématiques sur le coefficient de Wilson ¢ x y respectivement pour les années 2016 et
2017. La partie gauche de ces graphes montre la fraction

9 — 4,

0y

ou ¥ est la valeur du parametre apreés ajustement, 9, sa valeur initiale et o,y 'erreur
sur v apres ajustement. Pour un test Asimov, cette fraction est toujours nulle car on
impose que le résultat de I'ajustement donne bien la valeur initiale. Lorsque la valeur
de l'incertitude de cette fraction se rapproche de 1, cela s’interprete comme le fait que
le parametre de nuisance en question n’est pas contraint par 1’ajustement.

La partie droite des graphes présente 'impact sur c; x y du décalage du parametre ¢/
de +1 0. Ainsi on constate que les plus gros impacts sont donnés par les incertitudes
systématiques liées a la luminosité plate et a la stabilité de la luminosité.
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CMS internal cLXX = 0.00°%
1 lumi_flat ——t
2 lumi_stability
3 emu_trig ——
4 systb
5 rsingletop
6 syst_elec_id ——
7 rzjets ——t
8 syst_pt_top
9 syst_muon_id
10 syst_elec_reco ————i
1 oo P
12 jec -
14 sty .
15 robsons ——
16 tix
17 syst_muon_iso
2 - 0 1 2 -0.02 0 0.02
- Pull [@+1o Impact [J-1o Impact (@-90)/A9 AcLXX

Fic. 5.15: Graphe d’impact des parameétres de nuisances sur la mesure du coefficient de Wilson
crxx en cas de test Asimov pour I'année 2016. Les valeurs sont a multiplier par un facteur
1073, autrement dit le graphe indiquant Ac = 2.4 x 107! signifie le résultat Ac = 2.4 x 1074

CMS internal cLXX =-0.00%5,
1 lumi_flat ——
2 Gl —_——
3 .
4 I
5 ana i ——
6 lumi_linearity
7 lumi_stability
8 systb
9 - —_—
- 1 -
1 syst_slec_reco —
13 - ——
15 ix
16 syst_muon_iso
2 - 0 1 2 -0.04-0.02 0 0.02 0.04
--Pull [@+10 Impact [[J-10 Impact (@-90)/A6 ACLXX

Fic. 5.16: Graphe d’impact des parameétres de nuisances sur la mesure du coefficient de Wilson
crxx en cas de test Asimov pour I'année 2017. Les valeurs sont a multiplier par un facteur
1073, autrement dit le graphe indiquant Ac = 2.4 x 10" signifie le résultat Ac = 2.4 x 10~ *,



5.7.4 DISCUSSION

Cette étude statistique a permis d’établir la sensibilité sur la mesure des coefficients
de Wilson ¢,,,. On peut noter une meilleure précision sur nos mesures que celle que
nous avons établie lors de 1’étude phénoménologique. En effet par exemple pour le co-
efficient ¢ y x notre prédictionestde Acy yx =7 X 10* 2150 fb~" or on obtient respec-
tivement pour 2016 (39.10 fb~ ") et 2017 (41.53 fb~ ') les précisions Acy y x = 2.51 x 10™*
et Acpyy =2.32 x 1074

Ce gain de précision est di a plusieurs facteurs. Le premier, est le fait que pour
notre étude de faisabilité nous avons utilisé une méthode statistique de x” contre
une méthode de maximum de vraisemblance plus puissante en vertu du théoreme de
Neyman-Pearson. De plus, I'étude des incertitudes systématiques est plus fine pour
I'analyse avec des incertitudes de diverses natures (formes, norme) optimisées contre
des systématiques de nature norme majorée. Mais la différence majeure provient du
fait que I'étude phénoménologique fut établie avec le nombre d’événements comme
variable discriminante. En effet, pour 1’analyse avec les données de CMS, la masse di-
lepton a été utilisée. Ainsi une contrainte provenant de la forme de la distribution est
ajoutée.

Fort de cette étude, la prochaine étape est la mesure sur les données apres validation
et 'autorisation de la collaboration CMS. Ainsi 'augmentation annoncée de la préci-
sion sur la mesure des ¢, par rapport a celle réalisée par l'expérience a D)) pourra
étre validée, et les données apporteront une réponse quant a la présence ou non d'un
signal.
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CONCLUSION

Si le Modele Standard fait preuve d’une admirable robustesse face a I’'épreuve du
test expérimental, avec la découverte en 2012 du boson de Higgs, il n’est néanmoins
pas exempt de problemes théoriques. Un des problémes majeurs est 1'impossibilité
du Modele Standard a faire une description (au moins naive) de la gravitation. Pour
pallier ce probléme de « gravitation quantique», plusieurs approches théoriques sont
proposées par la communauté scientifique, notamment la théorie des cordes, la gra-
vitation quantique a boucle ou encore la géométrie non-commutative. Ces approches
ont en commun la possibilité d"une violation de la symétrie de Lorentz. Cette viola-
tion est donc un point d’étude pertinent pour la recherche de gravitation quantique.
Une théorie effective a été proposée par Alan Kostelecky et Dan Colladay, pour per-
mettre I'étude de la violation de la symétrie de Lorentz en physique des particules :
The Standard Model Extension (SME). Cette théorie effective met en avant des coeffi-
cients de Wilson pouvant étre interprétés comme une valeur non nulle d"un champs
non-scalaires dans le vide. Si un phénomene a basse énergie de violation de la symé-
trie de Lorentz suit la méme tendance qu'un couplage de Yukawa, alors le quark t est
le secteur dans lequel un signal peut étre attendu.

Le travail de recherche présenté dans cette thése s’articule autour de deux axes prin-
cipaux. Premierement une étude phénoménologique cherchant a établir la sensibilité
potentielle d"une recherche de violation de Lorentz avec une expérience au LHC pour
le Run IT avec une extrapolation pour des scenarii de futurs collisionneurs. Dans un
second temps 'analyse des données collectées par la collaboration CMS a été effectuée.
Ceci a établi la concordance de I'étude précédemment réalisée.

Une étude de faisabilité du SME pour le processus tt — b¢"v, + bl" 7, a permis
de prévoir une amélioration, par rapport a I’étude menée par D{), pour la mesure des
coefficients de Wilson du SME de l'ordre de 10* a 10°. La mesure de Df), unique me-
sure de ces coefficients dans le secteur du top, établit une absence de violation avec
une incertitude de 10%. Notre prévision pour des scenarii de collisionneurs hadron-
hadron vont jusqu’a des augmentations de facteurs 10° a 10° sur la précision sur les
coefficients.

Suite a l'obtention de ces résultats, nous avons entrepris au sein de la collaboration
CMS une analyse pour mesurer les coefficients de Wilson. Une étude utilisant une
méthode du maximum de vraisemblance a été utilisée pour la mesure dans le cadre
d’un test Asimov. Cette analyse s’est concrétisée par une validation des résultats phé-
noménologiques et méme une augmentation de la précision d'un facteur 2 a 3. L'étape
suivante sera, apres validation de la collaboration CMS, la mesure sur les données en-
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registrées par le détecteur.

Pour faire suite a ce travail de recherche, plusieurs pistes peuvent étre envisagées.
Un travail plus fin sur les incertitudes systématiques dépendantes du temps pourrait
étre une premiere étape. Une analyse sur les données 2018 pourrait étre une suite en-
visageable. Une idée pourrait étre également de travailler a I’amélioration de la discri-
mination signal sur bruit de fond avec l'utilisation d’autres variables discriminantes.

De maniére plus éloignée, le travail phénoménologique du chapitre 2 a servi de
base a une étude de faisabilité sur la mesure de la violation CPT (symétrie reliée a la
symétrie de Lorentz) avec des processus de quark top solitaire. De la méme maniere,
I'analyse faite au chapitre 5 pourrait étre le point de départ pour l'investigation de ce
secteur.
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STRUCTURE ALGEBRIQUE

GROUPE

En mathématique un groupe est un couple constitué d’un ensemble G et d"une opé-
ration . Onnote (G, *) le groupe doté d'un ensemble G muni d"une loi de composition
. Un groupe doit respecter quatre caractéristiques :

> La loi de composition doit étre interne :

Va,be G, axbeQGqG.

> La loi de composition doit étre associative :

(axb)*xc=ax(bxc).

> L'existence d’un élément neutree € G :

Va,be G, axe=exa=a.

> L'existence d'un élément symétrique dans G :

Va € G,3s€ G, axs=s%a=e Onnote le symétrique de a, a .

Eventuellement, un groupe peut étre muni d'une derniére contrainte. Si 'opération
est commutative (Va,b € G\ {e}, a xb = b*a), le groupe est dit abélien.
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A1.2 ALGEBRE

Pour construire une algebre il faut batir une structure intermédiaire. Soit un groupe
auquel on ajoute un ensemble K muni d"une opération addition + et de multiplication
- que 'on lie par les relations suivantes :

A(ut+v)=X-ut+Av Yu,v € G, VA € K (A1)
A4+p)-u=Au+p-u Vue G, VA, ueK (A.2)
(M) - u=X-(p-u) Vue G, VA pekK (A.3)

Cette structure est un espace vectoriel si (K, +, -) est un corps, un module si (K, +, -)
est un anneau.

Une algebre noté (G, K, +, -, x) est un espace vectoriel ou module auquel on ajoute
une opération bilinéaire :

*x:GxG—d
91,92 —7 g3 = g1 * g

Une algebre de Lie est une algebre (G, K, +, -, []) dont 'opération bilinéaire, nom-
mée « crochet de Lie», a pour propriétés :

> [l‘,y} = —[y,x]
> [z, [y, 2]] + [y, [z 2]] + [2, [z, y]] = O

Un espace vectoriel R® munie du produit vectoriel est un exemple d’algebre de Lie.

A2 GROUPE ET ALGEBRE DE LIE

Un groupe de Lie peut étre intégralement construit a partir d'un ensemble réduit
d’objets nommées générateurs et répondant a :

k

g = et (A.4)
avec T" les générateurs du groupe et o, des paramétres du groupe.

Exemple simple SO(2)

Un exemple trés simple est le groupe des matrices de rotations dans 1’espace R
spéciales orthogonales SO(2) dont le générateur 7" est donné par :

T:(O_v (A.5)
1 0
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Pour un parameétre 6 représentant I’angle de rotation, R € SO(2) :

R:eeT:inen (0 —1)”

n!
n=0 n 1 0

10 0 -0\  1[(-6* 0
= - — - L]+
0 1 0 0 2\ 0 -4
~ [cos(f) —sin(0)
sin(f) cos(0)
A.21 ALGEBRE ET CROCHET DE LIE

Les générateurs sont éléments d"une algebre, I'algebre de Lie. Une algebre de Lie
peut étre reconnue par la valeurs du crochet de Lie de ses générateurs.

Groupe Crochet de Lie Générateur
de Lie de I’algebre du groupe
SU(2) (5, 3] = e T {io,} matrices de Pauli
SU(3) [%, %] =1 fabc% {i\,} matrices de Gell-Man
SO(1,3) [Jo, Jy] = i€ped,  {J,} Générateurs de rotation

(K, K| = —ieged. {K,} Générateurs de boosts
[ch Kb] - ieachc

SU(2) ® SU(2) | [, J;]

Leweds  {JJ} Générateurs de SU(2)

o Ty ] = tewede  {J, } Générateurs de SU(2)
[Ty 1 =0

A.3 THEORIE DES REPRESENTATIONS

A.31 DEFINITION

Lareprésentation d'un groupe (G, *) ou d’une algebre de Lie (G, K, +, -, []) estaction
sur un espace vectoriel V défini par 'application :

. GxV —V
v— (g, v)
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Avec la notation p(g) pour ®(g,v), la représentation de g doit suivre la relation :

p(91) - p(92) = p(9192) (A.6)

Dans les cas physiques, la représentation est trés souvent une matrice agissant sur
des espaces vectoriels R" ou C".

A.3.2 LA REPRESENTATION TRIVIALE

Onpeutremarquer queVg € G, p(g) = 1 obéisalaregle (A.6). Dans un tel cas, tout
élément de G est représenté par la matrice identité et on nomme cette représentation
la représentation triviale. Alors l'espace vectoriel V est le corps K, autrement dit un
espace scalaire.

A.3.3 LA REPRESENTATION FONDAMENTALE

La représentation fondamentale est la représentation irréductible (qui ne peut étre
décomposée en représentations plus petites). Dans la plupart des cas il s’agit des ma-
trices qui définissent le groupe.

A.3.4 EXEMPLES DE GROUPES PRESENT EN PHYSIQUE

Représentation Représentation
Groupe triviale fondamentale
U(1) 1 {e"e L 0e R}

SO(2) 1 {M: (Z _b> L a,beR, a2+b2:1}
a

SU(2) 1 {M = (O‘ __B> ca,BEC, o+ |8 = 1}
«
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B4 LEs A"

Dans cette section sont présentées les distributions des valeurs de chaque compo-
sante des observables A"”. Chaque composante est présente quatre fois pour les sce-

ce AUV nv n% wy o 72
narii A", Apgq, Apgg €t Aror = 32, A7
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B.2 LES FONCTIONS f(t)

Dans cette section sont développées les formes des fonctions de modulation f(t)
pour les autres couples non-nuls de coefficients c,,,.
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B.2.1 Cxy = Cyx

Considérons que seuls cxy = cyx sont non nuls. On a:

(XY)

t

S ®) _ (BYRY + BYRY) (4%) + RERY(47))
2CXY

= ((_CtSASG + 5,C9)(— 815289 — C1Cp) + Ctstci) <AXX>
+ (—ey83Co — 559) (—815xCp — €;59) (A7)

= (358 + ) (A%) + KA ) cpsi = (A + 5547 s

N (& J/
' '

aq ag

— fxceso (<AZZ> - <AXX>>/ (Cf - S?)

Vv
as

= % sin(2Qt) — % sin(2Qt) — a3 cos(20t)

fs(i(,é) (t) = 2cxy ((a1 ; CLQ) sin(20t) — ag cos(QQt)) (B.1)

B.2.2 Cxy =Cyx

Considérons que seuls cxz = czx sontnonnuls. On a:

éié?@? o X pZ X pZ XX X pZ 77
—f<<RXRX+RYRY) (A + REXRZ(A ))
QCXZ

= ((—cesx50 + 5109) (—Cas9) + (c102) (=51)) (AX) + (craco + 5150 (cx Cp) (A7)
= —cieysy (L= 3) (A%) = A™)) 45, sperc ((477) = (4)

exsaeg ((A%)—(A%))=ay a5
(XZ) .
SME (t) = QCXZ (a4 COS(Qt) + Qs Sln(Qt)) (BZ)

B.2.3 Cyy = Cyy

Considérons que seuls cy; = czy sontnon nuls. On a:

é;ﬁ?(t) _ Y pZ Y nZ XX Y pZ ) AZZ
2 — ((RxRX + Ry Ry ) (A™)Y + Ry RZ (A7)
2CYZ

= ((—s15x50 — €1g) (—rg) + (si02)(—51)) (A) + (sp55co — ;50) (ercy) (A7)

= —ausoesc (A7) = (%)) s caon (1= 59) (4% - (47

J/

"' N~
as ay

FEO (1) = 2y (ay sin() — a5 cos(Qt)) (B.3)




B.3 TRACES DES COEFFICIENTS DE WILSON |

B.2.4 LES CAS c¢p; AVEC 1 = XY, Z

Considérons que seuls crx = cxr sontnon nuls. On a :

(TX)
t
2CTX
= (—c15280 + 51Cp) <ATX> + (eien) <ATY> + (e18xCo + 515¢) <ATZ>

= (=sas0(A™) + A"} + siep(A™7) ) €+ cpfA”) + 5p(A™7) 5,
- ' i

by

= by cos(2t) + b, sin(2¢t)

T3(t) = 2e7y (by cos() + by sin(Q2t)) (B.4)

Considérons que seuls ¢y = ¢y sontnonnuls. On a:

(TY)

t
Sé\/[E ( ) _ R§<ATX> +R)Y/<ATY> +R§<ATZ>
Cry

= (—s¢5289 — 1Cp) <ATX> + (s <ATY> + (s18x¢9 — ¢15) (ATZ>
= (—saso(A™) + ex(A™) + sxc(A77) ) = (co(A™) + 5547 )

[

g

by ba

= b, sin(2t) — b, cos(§2t)

I () = 27y (by sin(Q) — by cos(Qt)) (B.5)

B.3 TRACES DES COEFFICIENTS DE WILSON

Dans cette section sont présentées les modulations de tout les couples non-nuls d"un
coefficient donné fixé a 0,1. Ce, dans le scenario du Run II du LHC a 13 TeV avec une
luminosité £ = 150 fb~".
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B.3.1

B.3.2

. APPROFONDISSEMENT SME
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Fic. B.11: LHC 13TeV
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Fic. B.12: LHC 13TeV
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fSME(t)

B.4 MOYENNE D'ELEMENTS DE MATRICE (

d,, = 0.1

Tgue(®) functions histogram
Cxx =~ Cyy

Cxy = Cyx

Cyz = Czx

Cyz = Cyy

—0.5:
E
72Er|\||||\|\||||\|\||\|\|\||\|\||||\|\||||\|\||\|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
sideral time t (in h)
Fic. B.13: LHC 13TeV
B.4 MOYENNE D'ELEMENTS DE MATRICE (A

Dans cette section est présentée sous forme d’histogramme, la différence entre 1’éva-
P 23 ’

|

“luy

p,y>

) |

luation de la modulation pour un couple de coefficients donné, en bins de temps, avec

utilisation d’une matrice A"” moyenne et sans. Ceci montre la pertinence de 1'utili-

sation des matrices moyennes. En effet, que l'on bin une fonction composée d'une
matrice A, par événement ou que I'on bin la fonction analytique générée a partir de

la moyenne (A,,,)

sur tous les événements, on obtient un résultat similaire.
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Fic. B.14: Moyenne de la composante cinétique en 24 bins

0.2

—— Cyy =~ Cyy average A"

Tgpetll)

0.15

—— Gyy = - Cyy binned A"

0.1

S

¢ o

3l
T[T [T T[T T[T

_0 2 - | 111 ‘ 11 1 | 11| | 111 ‘ 111 ‘ 11 | | 11| | 111 ‘ 111 | 11 | | -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
sideral time f (in h)

Fic. B.15: Moyenne de la composante cinétique en 100 bins

B.5 MAXIMUM DE MODULATION FONCTION DE
LA LATITUDE ET DE L AZIMUT

Cette section présente les formes des équations de maximum de modulation en fonc-
tion de la latitude et de I'azimut.
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8.5.1 Cxx = —Cyy

a) — Qo

f(XX)/(tmaX) = 2¢xx (—2Q ( ) sin(2Qt o) + 2Qa5 COS(QthaX))

a; —a
= l2a3 2 COt(20 )

=0

Le maximum d’oscillation est obtenu a :

1 1 {a; —ay
t = —cot
max = 50 © < 2as )

B.5.2 Cxy = Cyx

ap — Ay

f(XY)l(tmax) = 2cxy (QQ ( ) coS(2Qt max) + 2Qa5 sin(QthaX))

(5% coxttp) + a2

B + tan(2Q% nay)

Le maximum d’oscillation est obtenu a :

t = ! arctan f2 =4
max 20 205

B.5.3 Cxz = Czx

O () = 26xz (— Qa1 SIN(Qnar) + Q1 OS(Utna))
= — 5 4 tan(Qtyy)
Qy
=0

Le maximum d’oscillation est obtenu a :

1 as
tmax = Q arctan a_4
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B.5.4 Cyz = Cyx

f(XZ)’(tmax) = 2¢xz (Qay cos( pay) + Qas sin(Qta,))

. + tan(Qt ay)
Qg
=0

Le maximum d’oscillation est obtenu a :

1 ay
Tmax = Q arctan -
5

Amplitude fSME(?L, 0) fxz
6 e

Azimuth 8 (in rad)
o

-1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5
Latitude A (in rad)

Fic. B.16: Amplitude de f(\, 6) en fonction de la latitude et de I'azimut pour cxz = czx dans
un scénario a 13 TeV avec les orientations de détecteurs CMS, ATLAS et DJ.



ANNEXE : COMPLEMENT D'ANALYSE

C.1 Datasets pour les données 2016 et2017 . . . . . . . . ..
C.1.1 Listedesdéclencheurs. . . . .. ... ... ...
C.1.2 Liste des échantillons Monte-Carlo . . . . . . ..
C.1.3 Liste des échantillons de données . . . . . . . ..

C.2 Facteurs correctifs sur les Monte-Carlo . . . . . . .. ..

C.2.1 Reconstruction, isolation, identification, des électrons et des muons

C22 b-, c-, lightjetstagging . . . . ... ... ... ..
C.3 Comparaison DATA /Monte-Carlo pré-fits . . . . . . . .
C.4 Incertitudes systématiques. . . . . . . . ... ... ...

153
153
155
155
156
156
160
163
167

C4 DATASETS POUR LES DONNEES 2016 ET

2017

C11 LISTE DES DECLENCHEURS

Année Chemin de déclenchement

Jeu de données

2016 HLT_Mu23_TrkIsoVVL_Ele12_CaloldL_TrackIdL_IsoVL_v*
2016 HLT _Mu8_TrkIsoVVL_Ele23_CaloldL_TrackIdL_IsoVL_v*
2016 HLT Mu23 TrkIsoVVL_Elel12_CaloldL_TrackIdL_IsoVL_DZ_ v*
2016 HLT Mu8_TrkIsoVVL_Ele23_CaloldL_TrackIldL_IsoVL_DZ_v*

Donnée Run B-G & MC
Donnée Run B-G & MC

Donnée Run H

Donnée Run H

2016 HLT _IsoMu24_v* Donnée & MC
2016 HLT_IsoTkMu24_v* Donnée & MC
2016 HLT_Ele27_WPTight_Gsf_v* Donnée & MC
2017 Mu8_TrkIsoVVL_Ele23 CaloldL_TrackIldL_IsoVL_DZ_v* Donnée & MC
2017 Mu23_TrkIsoVVL_Elel2_CaloldL_TrackIdL_IsoVL_v* Donnée & MC
2017 IsoMu27_v* Donnée & MC
2017 Ele35_WPTight_Gsf_v* Donnée & MC

TaB. C.1: Chemin de déclenchement utilisé a 13 TeV pour les prises de données de 1’année

2016 et 2017.
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Echantillons MC 2016 Evénements Section efficace x BR (pb)
/TTTo2L2Nu_TuneCP5_PSweights_13TeV-powheg-pythia8/ 67 860 400 89.05 (NNLO)
/TTToSemiLeptonic_TuneCP5_PSweights_13TeV-powheg-pythia8/ 107 604 800 366.9 (NNLO)
/TTToHadronic_TuneCP5_PSweights_13TeV-powheg-pythia8/ 68 518 800 377.96
/ST_s-channel_4f_leptonDecays_TuneCP5_PSweights_13TeV-amcatnlo-pythia8/ 9 842 599 10.32 (NLO)
/ST_t-channel_top_4f_inclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powhegV2-madspin-pythia8/ 31 848 000 136.02 (NLO)
/ST_t-channel_antitop_4f_inclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powhegV2-madspin-pythia8/ 17780 700 80.95 (NLO)
/ST_tW_top_5f_inclusiveDecays_TuneCP5_PSweights_13TeV-powheg-pythia8/ 4983 500 35.85 (NLO)
/ST_tW_antitop_5f_inclusiveDecays_TuneCP5_PSweights_13TeV-powheg-pythia8/ 4980 600 35.85 (NLO)
/TTW]JetsToLNu_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnloFXFX-madspin-pythia8 5280 565 0.2043 (NLO)
/TTWJetsToQQ_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnloFXFX-madspin-pythia8/ 833 298 0.4062
/TTZToLLNuNu_M-10_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnlo-pythia8/ 13 764 447 0.2529 (NLO)
/TTZToQQ_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnlo-pythia8/ 749 400 0.5297
/WW_TuneCUETP8M1_13TeV-pythia8/ 7982180 118.7(NNLO)
/WZ_TuneCUETP8M1_13TeV-pythia8/ 3997571 47.13
/Z2Z_TuneCUETP8M1_13TeV-pythia8/ 1988 098 16.523
/WJetsToLNu_TuneCUETP8M1_13TeV-madgraphMLM-pythia8/ 261 383 472 61526.7
/DYJetsToLL_M-10to50_TuneCUETP8M1_13TeV-madgraphMLM-pythia8/ 139 138 448 22635.1
/DYJetsToLL_M-50_TuneCUETP8M1_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8/ 120 777 245 6225.4

TaB. C.2: Liste des échantillons Monte-Carlo pour I’année 2016 ainsi que leur nombre d’éve-
nements et leur section efficace pondérée par leur rapport d’embranchement (BR).

Echantillons MC 2017 Evénements Section efficace x BR (pb)
/TTTo2L2Nu_TuneCP5_PSweights_13TeV-powheg-pythia8/ 69 155 808 89.05 (NNLO)
/TTToSemiLeptonic_TuneCP5_PSweights_13TeV-powheg-pythia8/ 110014 744 365.3 (NNLO)
/TTToHadronic_TuneCP5_PSweights_13TeV-powheg-pythia8/ 130 262 440 380.11
/ST_s-channel_4f_leptonDecays_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8/ 19 798 753 10.32 (NLO)
/ST_t-channel_top_4f_inclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powhegV2-madspin-pythia8/ 5982 064 136.02 (NLO)
/ST_t-channel_antitop_4f_inclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powhegV2-madspin-pythia8/ 3 675 910 80.95 (NLO)
/ST_tW_top_5f_inclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powheg-pythia8/ 15739 428 35.5 (NNLO)
/ST_tW_antitop_5f_inclusiveDecays_TuneCP5_13TeV-powheg-pythia8/ 15722 706 35.5 (NNLO)
/TTW]JetsToLNu_TuneCP5_13TeV-amcatnloFXFX-madspin-pythia8/ 9903 448 0.2043 (NLO)
/TTW]etsToQQ_TuneCP5_13TeV-amcatnloFXFX-madspin-pythia8/ 811 306 0.4062
/TTZToLLNuNu_M-10_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8/ 19 024 650 0.2529 (NLO)
/TTZToQQ_TuneCP5_13TeV-amcatnlo-pythia8/ 750 000 0.5297
/WW_TuneCP5_13TeV-pythia8/ 7 765 828 118.7 (NNLO)
/WZ_TuneCP5_13TeV-pythia8/ 3928 630 47.13
/ZZ_TuneCP5_13TeV-pythia8/ 1925931 16.523
/WJetsToLNu_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8/ 77 700 506 0.4062
/DYJetsToLL_M-10to50_TuneCP5_13TeV-madgraphMLM-pythia8/ 39 536 839 22635.1
/DYJetsToLL_M-50_TuneCP5_13TeV-amcatnloFXFX-pythia8/ 209 630 730 6225.4

TaB. C.3: Liste des échantillons Monte-Carlo pour I'année 2017 ainsi que leur nombre d’éve-
nements et leur section efficace pondérée par leur facteur d’embranchement (BR).
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CA.2 LISTE DES ECHANTILLONS MONTE-CARLO

C1.3 LISTE DES ECHANTILLONS DE DONNEES

Données 2016 Luminosité intégrée
/MuonEG/Run2016B-17Jul2018_ver2-v1/ 5.75fb7 !
/MuonEG/Run2016C-17Jul2018-v1/ 257 fb! Données 2017 Luminosité intégrée
/MuonEG/Run2016D-17Jul2018-v1/ 424 fb!
/MuonEG/Run2016E-17ul2018-v2/ 4.02 fb! /MuonEG/Run2017B-31Mar2018-v1/ 477 bt
/MuonEG/Run2016F-17]ul2018-v1/ 31 fb-! /MuonEG/Run2017C-31Mar2018-v1/ 9.58 fb~!
/MuonEG/Run2016G-17Jul2018-v1/ 7.57 fbt /MuonEG/Run2017D-31Mar2018-v1/ 422fb7!
/MuonEG/Run2016G-17Jul2018-v1/ 8.65fb~! /MuonEG/Run2017E-31Mar2018-v1/ 9.26 fb!
/SingleMuon/Run2016B-17]ul2018_ver2-v1/ 5757 /MuonEG/Run2017F-51Mar2018-v1/ 1346
/SingleMuon/Run2016C-17Jul2018-v1/ 2.57 fb~! /SingleMuon/Run2017B-31Mar2018-v1/ 477 fb™!
/SingleMuon/Run2016D-17Jul2018-v1/ 424 fb~? /SingleMuon/Run2017C-31Mar2018-v1/ 958 fb!
/SingleMuon/Run2016E-17Jul2018-v2/ 402! /SingleMuon/Run2017D31Mar2018-v1/ 422 fb7!
/SingleMuon/Run2016F-17Jul2018-v1/ 31fb7" /SingleMuon/Run2017E-31Mar2018-v1/ 9.26 fb~!
/SingleMuon/Run2016G-17Jul2018-v1/ 7.57 ot /SingleMuon/Run2017F-31Mar2018-v1/ 13.46 fb~
/SingleMuon/Run2016H-17Jul2018-v1/ 8.65fb~! K -
/SingleElectron/Run2017B-31Mar2018-v1/ 4.77 fb
/SingleElectron/Run2016B-17Jul2018_ver2-v1/ 5.75fb ! /SingleElectron/Run2017C-31Mar2018-v1/ 9.58 fb !
/SingleElectron/Run2016C-17Jul2018-v1/ 257 fb~! /SingleElectron/Run2017D-31Mar2018-v1/ 400 fp
/SingleElectron/Run2016D-17Jul2018-v1/ 4.24 fbj /SingleElectron/Run2017E—31Mar2018—v1/ 9.26 tb"!
/SingleElectron/Run2016E-17]ul2018-v2/ sz /SingleElectron /Run2017F-31Mar2018-v1/ 1346 fb!
/SingleElectron/Run2016F-17]Jul2018-v1/ 3.1fb~
/SingleElectron/Run2016G-17Jul2018-v1/ 757 fb~!
/SingleElectron/Run2016H-17Jul2018-v1/ 8.65fb~!

TaB. C.4: Echantillons de données 2016 et 2017



156 | ANNEXE : COMPLEMENT D'ANALYSE

C.2 FACTEURS CORRECTIFS SUR LES MONTE-
CARLO

C.21 RECONSTRUCTION, ISOLATION, IDENTIFICATION, DES
ELECTRONS ET DES MUONS

Electron ID scale factors 2016
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Fic. C.1: Histogramme 2D des facteurs correctifs d’identification des électrons pour I'année
2016. L'abscisse est I'impulsion transverse py du jet considéré et 'ordonnée est sa pseudo-

rapidité en valeur absolue |7|.
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Electron RECO scale factors 2016
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Fic. C.2: Histogramme 2D des facteurs correctifs de reconstructions des électrons pour I’année
2016. L'abscisse est I'impulsion transverse py du jet considéré et 'ordonnée est sa pseudo-
rapidité en valeur absolue |7|.

Electron RECO scale factors 2017
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Fic. C.3: Histogramme 2D des facteurs correctifs de reconstructions des électrons pour I’année
2017. L'abscisse est I'impulsion transverse pr du jet considéré et I'ordonnée est sa pseudo-
rapidité en valeur absolue |7|.
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Muon ID scale factors 2016 BCDEF
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Fic. C.4: Histogramme 2D des facteurs correctifs d’identification des muons pour I'année 2016
pour les éres de données B,C,D,E et F. L'abscisse est 'impulsion transverse pr du jet considéré
et I'ordonnée est sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.

Muon ID scale factors 2016 GH
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Fic. C.5: Histogramme 2D des facteurs correctifs d’identification des muons pour I'année 2016
pour les eres de données G et H. L'abscisse est I'impulsion transverse py du jet considéré et
I'ordonnée est sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.
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Muon ISO scale factors 2016 BCDEF
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Fic. C.6: Histogramme 2D des facteurs correctifs d’isolation des muons pour ’année 2016 pour

les éres de données B,C,D,E et F. L'abscisse est I'impulsion transverse pr du jet considéré et
I'ordonnée est sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7)|.

Muon ISO scale factors 2016 GH

Muon |n|
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Fic. C.7: Histogramme 2D des facteurs correctifs d’isolation des muons pour 1’année 2016
pour les eres de données G et H. L'abscisse est I'impulsion transverse py du jet considéré et
I'ordonnée est sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.
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Muon ISO scale factors 2017
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Fic. C.8: Histogramme 2D des facteurs correctifs d’isolation des muons pour 'année 2017.

L'abscisse est I'impulsion transverse pt du jet considéré et I'ordonnée est sa pseudo-rapidité
en valeur absolue |7|.

C.2.2 b-, c-, LIGHT-JETS TAGGING

DeepCSV Efficiency 2016, btag
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Fic. C.9: Histogramme 2D des facteurs correctifs pour l'efficacité de 1’étiquetage b avec 1'algo-
rithme DeepCSV. L'abscisse est I'impulsion transverse pr du jet considéré et 'ordonnée est
sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.
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DeepCSV Efficiency 2016, ctag
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Fic. C.10: Histogramme 2D des facteurs correctifs pour l'efficacité de 1'étiquetage ¢ avec 1’al-

gorithme DeepCSV. L'abscisse est I'impulsion transverse pr du jet considéré et 'ordonnée est
sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.

DeepCSYV Efficiency 2016, light
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T

Fic. C.11: Histogramme 2D des facteurs correctifs pour 'efficacité de 1'étiquetage des lights
jets avec 'algorithme DeepCSV. L'abscisse est I'impulsion transverse pr du jet considéré et
I'ordonnée est sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.
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DeepCSV Efficiency 2017, ctag
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Fic. C.12: Histogramme 2D des facteurs correctifs pour l'efficacité de I'étiquetage c avec 1’al-
gorithme DeepCSV. L'abscisse est 'impulsion transverse py du jet considéré et 'ordonnée est
sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.

DeepCSV Efficiency 2017, light
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Fic. C.13: Histogramme 2D des facteurs correctifs pour 1'efficacité de I'étiquetage des lights
jets avec 'algorithme DeepCSV. L'abscisse est I'impulsion transverse py du jet considéré et
I'ordonnée est sa pseudo-rapidité en valeur absolue |7|.
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