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Introduction

Le Modèle Standard de la physique des particules est une théorie décrivant les parti-
cules élémentaires et leurs interactions avec succès, à tel point qu’elle a permis de prédire
l’existence du Boson de Higgs, découvert en 2012 par les expériences ATLAS et CMS au
Large Hadron Collider (LHC). Cependant, cette théorie présente quelques lacunes, dont
le problème de la nature de la matière noire, qui se manifeste à des échelles astrono-
miques et cosmologiques, et dont une des preuves les plus tangibles réside dans le spectre
en anisotropies du Fond Diffus Cosmologique. Plusieurs théories ont été développées afin
d’expliquer l’existence de la matière noire, mais aucune n’a jusqu’à présent mené à une
découverte permettant de résoudre le problème. Récemment, de nouvelles théories ont été
mises au point, et font intervenir l’existence d’un secteur « sombre », en plus de celui du
Modèle Standard, dans lequel les particules interagissent fortement entre elles, et qui est
relié au Modèle Standard par un médiateur massif.

Dans le Chapitre 1, une description succincte du Modèle Standard est présentée. L’ac-
cent est mis sur une partie du Modèle Standard appelée la Chromodynamique Quantique
(QCD), qui permet de décrire l’interaction forte, et notamment les jets hadroniques, dont
l’importance est capitale au sein des collisionneurs de hadrons.

Le Chapitre 2 introduit le problème de la matière noire dans le contexte du Modèle
Standard, ainsi que plusieurs hypothèses qui ont été émises afin de résoudre ce problème.
Plusieurs méthodes de détection de la matière noire sont ensuite décrites, et en particulier
celles au sein des collisionneurs. Enfin, plusieurs modèles de matière noire faisant interve-
nir un secteur « sombre » de type QCD sont présentés.

Le Chapitre 3 décrit le fonctionnement du Large Hadron Collider, ainsi que celui du
détecteur ATLAS.

Ensuite, les méthodes de reconstruction de plusieurs types d’objets, et en particulier
les jets, sont exposées dans le Chapitre 4.

Puis, une nouvelle méthode de reconstruction des jets, appelée Unified Flow Objects
est introduite dans le Chapitre 5. La chaîne d’étalonnage des jets est ensuite détaillée, et
les performances des Unified Flow Objects après chacune des étapes de l’étalonnage que
j’ai obtenues dans le cadre de cette thèse sont comparées aux définitions de jets jusqu’à
présent utilisées dans ATLAS.

Enfin, le Chapitre 6 présente mon travail sur une analyse effectuée sur l’ensemble des
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Introduction

données du Run-2 d’ATLAS cherchant à mettre en évidence un des modèles de secteur
sombre, dans lequel un médiateur de type Z ′ couple les quarks du Modèle Standard à ceux
du secteur sombre. L’analyse recherche une résonance dans le spectre en masse invariante
de deux jets après une sélection permettant d’obtenir des données enrichies en jets issus de
quarks sombres. Toute la chaîne de l’analyse y est décrite : de la description des modèles
étudiés jusqu’à l’interprétation statistique.
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Chapitre 1

Le Modèle Standard de la physique
des particules

Le Modèle Standard de la physique des particules est une théorie permettant de décrire
les particules élémentaires, et la façon dont elles interagissent entre elles. Le Modèle Stan-
dard permet d’expliquer avec succès de nombreux phénomènes physiques, ce qui en fait
la théorie la plus complète développée jusqu’à présent. Une vue d’ensemble des particules
du Modèle Standard est représentée Figure 1.1 [1].
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Figure 1.1 – Le Modèle Standard de la physique des particules [1].

Le Modèle Standard comprend deux catégories de particules : les fermions, qui com-
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Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des particules

posent la matière et sont de spin 1
2 , et les bosons, qui sont les médiateurs des interactions

entre ces particules et de spin entier.

Trois types d’interactions sont décrites par le Modèle Standard : l’interaction électro-
magnétique, dont le médiateur est le photon γ de masse nulle, l’interaction forte, dont les
médiateurs sont les 8 gluons g de masse nulle, et l’interaction faible, dont les médiateurs
sont les bosons W +, W − et Z0 qui sont massifs. Toutes ces particules sont de spin 1. Le
groupe de symétrie de l’interaction forte est SU(3)C, et celui de l’interaction électroma-
gnétique et faible est SU(2)L ⊗ U(1)Y, où SU(2)L est le groupe d’isospin faible agissant
uniquement sur les fermions gauches et U(1)Y est le groupe d’hypercharge faible.

Les fermions peuvent être décomposés en deux familles de particules : les quarks et
les leptons, mais aussi en trois générations.

Les quarks sont composés des quarks up : u, c et t (pour les trois générations de fer-
mions) de charge électrique Q = +2

3 , et des quarks down : d, s et b, de charge électrique
Q = −1

3 . Seuls les quarks u et d sont stables. Ces quarks forment les protons et les neu-
trons, qui sont les composants des noyaux atomiques. Les quarks interagissent entre eux
par interaction forte, électromagnétique et faible.

Les leptons sont composés de particules de charge électrique Q = −1 : les électrons
e, les muons µ et les leptons τ (pour les trois générations de fermions), d’un côté, et des
neutrinos qui ne sont pas chargés électriquement (Q = 0) : les neutrinos électroniques νe,
muoniques νµ et tauiques ντ , de l’autre. Les leptons chargés interagissent par interaction
électromagnétique et faible, tandis que les neutrinos, du fait de leur charge nulle, n’inter-
agissent que par interaction faible, ce qui en fait des particules difficiles à détecter.

Le groupe de symétrie électro-faible SU(2)L ⊗ U(1)Y est brisé en U(1)EM (le groupe
de symétrie de l’interaction électromagnétique) par le mécanisme de brisure spontanée de
symétrie, qui prédit l’existence d’une nouvelle particule, le boson de Higgs, H, qui est une
particule de spin 0 [2]. Le mécanisme de brisure spontanée de symétrie permet d’expliquer
comment les particules massives du Modèle Standard ont acquis leur masse.

Malgré les nombreux succès du Modèle Standard, celui-ci présente quelques lacunes,
dont le problème de la matière noire, décrit Section 2.

1.1 La Chromodynamique Quantique
Du fait de l’importance capitale de l’interaction forte au sein des collisionneurs de

hadrons (et d’autant plus pour les études réalisées dans ce document), l’interaction forte
est décrite plus en détail ci-dessous.

La théorie de l’interaction forte est aussi appelée Chromodynamique Quantique (ou
QCD, pour Quantum ChromoDynamics en anglais). Comme décrit auparavant, le groupe
de jauge de la chromodynamique quantique est SU(3)C, où C signifie couleur (d’où le
nom Chromodynamique), ce qui correspond à trois couleurs différentes : rouge, verte et

8



1.1. La Chromodynamique Quantique

bleue. Les médiateurs de l’interaction forte sont les 8 gluons de masse nulle.

Le Lagrangien de la QCD est donné par :

LQCD =
∑

q

qi(iγµ(Dµ)ij − mqδij)qj − 1
4Ga

µνGµν
a (1.1)

où :

— q représentent les quarks dans la représentation fondamentale de SU(3),
— γ représentent les matrices de Dirac,
— D représente la dérivée covariante,
— mq représente la masse des quarks,
— δ représente le delta de Kronecker,
— G représente le tenseur d’intensité de champ des gluons,
— et i représente l’indice de couleur qui va de 1 jusqu’à Nc = 3.

La dérivée covariante D est donnée par :

(Dµ)ij = ∂µδij − igs
(λa)ij

2 Aa
µ (1.2)

où :

— gs représente la constante de couplage de l’interaction forte,
— λ représentent les générateurs de SU(3) dans leur représentation fondamentale,

dont une représentation explicite est donnée par les 8 matrices de Gell-Mann,
— et A représente le champs des gluons.

Le tenseur d’intensité de champ des gluons G est donné par :

Ga
µν = ∂µAa

ν − ∂νAa
µ + gsf

abcAµbAνc (1.3)

où fabc réprésentent les constantes de structure de SU(3) ([λa, λb] = 2ifabcλc).

Afin de garantir l’invariance du Lagrangien sous des transformations de jauge, le champ
des gluons doit se transformer selon :

Aa
µ → Aa

µ − 1
gs

∂µθa + fabcθbAµc (1.4)

Une propriété de la QCD est que, contrairement aux interactions électromagnétique
et faible, les gluons portent eux aussi une charge de couleur (plus précisément, ils portent
une charge couleur et une charge d’anti-couleur). Cela implique que les gluons peuvent
interagir entre eux, et donc qu’il existe des diagrammes de Feynman avec des vertex à 3
ou 4 gluons, comme représenté Figure 1.2 [3].

9



Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des particules

Figure 1.2 – Diagrammes de Feynman avec des vertex à 3 et 4 gluons [3].

Une autre différence majeure entre la QCD d’une part et les interactions électroma-
gnétique et faible d’autre part, est que la constante de couplage de l’interaction forte,
αs (= gs

4π
), est grande (de l’ordre de l’unité). Par conséquent les processus de QCD (à

basse énergie) ne peuvent pas être calculés avec la théorie des perturbations. Cependant,
αs n’est pas vraiment une constante, mais sa valeur dépend en fait de l’échelle d’énergie
considérée. L’évolution de αs en fonction de l’impulsion transférée, Q, est donnée par :

αs(Q2) = αs(µ2)
1 + 11Nc−2Nf

12π
αs(µ2) ln (Q2

µ2 )
(1.5)

où :

— µ représente une énergie de référence,
— Nc représente le nombre de couleurs, qui est égal à 3,
— et Nf représente le nombre de saveurs de quarks, qui est égal à 6.

Ainsi, 11Nc − 2Nf > 0, ce qui implique que αs décroît avec q2. Cette propriété de la
QCD est appelée la liberté asymptotique. Par exemple, la valeur de αs mesurée à |Q2| = M2

Z

est [4] :

αs(M2
Z) = 0, 1179 ± 0, 0009 (1.6)

C’est pourquoi à de hautes énergies, αs devient suffisamment faible pour que la théorie
des perturbations puisse être utilisée. Cependant, même aux échelles d’énergie des grands
collisionneurs de hadrons, la valeur de αs(Q2) reste de l’ordre de grandeur de 0,1, ce qui
implique que les corrections de second ordre en théorie des perturbations ont un impact
significatif en QCD.

L’évolution de αs, mesurée dans les données, est représentée Figure 1.3 [4].
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αs(MZ
2) = 0.1179 ± 0.0009

August 2021
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Figure 1.3 – Évolution de αs en fonction de Q [4].

En introduisant l’échelle de confinement Λ, définie par :

ln (Λ2) = ln (µ2) − 12π

(11Nc − 2Nf)αs(µ2) (1.7)

αs peut aussi être formulée selon :

αs(Q2) = 12π

(11Nc − 2Nf) ln (Q2

Λ2 )
(1.8)

Les quarks n’ont jamais été observés directement expérimentalement, mais toujours
sous forme de hadrons qui ont une charge de couleur nulle, les hadrons correspondant à
des particules composées de quarks ou d’anti-quarks. Les hadrons peuvent être classifiés
en deux catégories : les mésons, composés d’un quark et d’un anti-quark, et les baryons,
composés de trois quarks. Cette observation peut être expliquée par une hypothèse ap-
pelée confinement de couleur, selon laquelle les objets portant une charge de couleur ne
peuvent pas se propager en tant que particules libres, mais qu’ils sont toujours confinés à
des états de singlet de couleur. Le confinement de couleur viendrait du fait que les gluons
peuvent interagir entre eux, bien qu’il n’y ait jusqu’à présent pas de preuve analytique de
ce confinement.
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Chapitre 1. Le Modèle Standard de la physique des particules

Une conséquence du confinement de couleur et de la liberté asymptotique est que les
quarks et les gluons produits au sein des collisionneurs sont observés sous forme de jets
de particules sans charge de couleur. En effet, les quarks et les gluons émettent des gluons
virtuels qui peuvent à leur tour émettre des gluons ou créer des paires quark - anti-quark.
Ce processus est appelé la gerbe de partons (parton shower en anglais), les partons décri-
vant les quarks et les gluons. Ensuite, lors de cette gerbe de partons, l’échelle d’interaction
diminue et le couplage de l’interaction forte augmente, ce qui déclenche éventuellement le
processus d’hadronisation, lors duquel les partons se joignent pour former des hadrons de
couleur nulle. L’hadronisation se produit à une échelle de distance d’environ 10−15 m. Ce
sont ces hadrons qui sont enfin enregistrés dans le détecteur. Un exemple de production
d’un jet suite à une collision entre hadrons est représenté Figure 1.4 [5].
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Figure 1.4 – Production d’un jet suite à une collision entre hadrons [5]. Le point rouge
au centre correspond à la collision principale. La structure rouge en forme d’arbre

représente la gerbe de partons. L’hadronisation est représentée en vert. Les hadrons
produits peuvent ensuite se désintégrer. Les lignes jaunes représentent des émissions de

photons. Le point violet indique une collision secondaire se produisant lors du même
évènement (ce qui est appelé l’ « underlying event » en anglais).
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Chapitre 2

La matière noire
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2.1 Preuves de l’existence de la matière noire
La première indication de la présence de matière noire a été découverte par l’astro-

nome suisse Fritz Zwicky en 1933 [6]. En comparant deux estimations de la masse de
l’amas de la Chevelure de Bérénice (ou amas de Coma), l’une calculée avec la vitesse
des galaxies proches de son extérieur, l’autre basée sur sa luminosité, il a remarqué que
celles-ci étaient incompatibles. Par conséquent, l’amas de la Chevelure de Bérénice devait
contenir une matière invisible aux observations, ou matière noire.

Mais ce n’est qu’à partir des années 1970, grâce au travail de l’astronome américaine
Vera Rubin [7], que l’existence potentielle de la matière noire fut prise en considération
sérieusement. Pour ce faire, elle a étudié les courbes de rotation de galaxies spirales. Ces
courbes de rotation représentent la vitesse v à laquelle certains objets galactiques visibles
tournent autour du centre de la galaxie, en fonction de leur distance r à celui-ci. Selon la
mécanique Newtonienne, la relation entre v et r est donnée par :

v(r) ∼
√

M(r)
r

(2.1)

où M(r) représente la masse contenue à l’intérieur du rayon r. Pour un rayon supérieur
à la partie visible de la galaxie, la vitesse devrait donc décroître en 1√

r
. Or les observations

de Vera Rubin montrent que cette vitesse atteint plutôt un plateau à grande distance,
comme représenté Figure 2.1 pour la galaxie NGC 6503, qui provient d’études plus récentes
[8].
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2.1. Preuves de l’existence de la matière noire

Figure 2.1 – Courbe de rotation de la galaxie NGC 6503 [8].

Ces observations impliquent l’existence d’un halo de matière noire qui engloberait les
galaxies, s’étendant bien au-delà de leur partie visible.

Une autre preuve de l’existence de la matière noire provient de l’amas de la Balle, qui
est un amas formé par la collision de deux autres amas de galaxies, et dont une image
est représentée Figure 2.2 [9]. Les étoiles des amas, directement visibles par leur lumière
émise, ne sont que très faiblement affectées par la collision. En revanche, les gaz chauds
des amas, qui représentent la majeure partie de la matière baryonique, et observés aux
rayons X, interagissent électromagnétiquement, ce qui les ralentit beaucoup plus que les
étoiles. L’effet de lentille gravitationnelle se produisant sur des objets en arrière plan de
l’amas de la Balle permet de mesurer la distribution de la masse à l’intérieur de l’amas.
Les observations montrent que la masse est plus forte là où se trouvent les étoiles des
galaxies. Cela indique que lorsque les amas se sont croisés, la matière noire contenue dans
ceux-ci n’a que très peu interagi avec la matière baryonique autrement que par interaction
gravitationnelle. L’amas de la Balle permet aussi de réfuter des théories alternatives à la
matière noire, telle que la théorie MOND (pour Modified Newtonian dynamics), proposée
par Modehai Milgrom en 1983 [10]. En effet, selon la théorie MOND, la distribution
de masse devrait coïncider avec celle du gaz. Enfin, l’amas de la Balle permet de poser
des contraintes sur la section efficace de l’auto-interaction de la matière noire. Selon ces
contraintes, la section efficace de l’auto-interaction de la particule de matière noire, divisée
par sa masse, σ

m
, devrait être inférieure à 1 cm2g−1 [11].
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Chapitre 2. La matière noire

Figure 2.2 – Image de l’amas de la Balle [9]. La partie rose correspond au gaz chaud,
tel que pris par le télescope Chandra aux rayons X. La partie bleue correspond à la

distribution de la masse, détectée par effet de lentille gravitationnelle.

De nos jours, la source d’informations la plus importante pour étudier les propriétés
de la matière provient probablement du fond diffus cosmologique (ou CMB, pour Cosmic
Microwave Background en anglais), qui est un rayonnement électromagnétique, dont le
pic d’émission est situé dans le domaine des micro-ondes. Ce rayonnement a été émis 380
000 ans après le Big Bang, alors que l’univers refroidit suffisamment pour que les protons
et les électrons puissent former des atomes d’hydrogène. Les atomes ne pouvaient alors
plus diffuser le rayonnement thermique. C’est ainsi que l’univers est devenu transparent
aux photons, produisant le fond diffus cosmologique. Le fond diffus cosmologique a été
découvert par accident en 1965 par Arno Penzias et Robert Wilson [12]. Puisque l’univers
est en expansion, la radiation du fond diffus cosmologique a subi un décalage vers le rouge
(ou redshift en anglais). Le profil en énergie des photons observés suit de façon presque
parfaite celui d’un rayonnement de corps noir, avec une température T = 2, 725 K. Alors
que le rayonnement du fond diffus cosmologique est presque parfaitement isotrope, de
légères anisotropies (de l’ordre de ∆T

T
' 10−5) subsistent, comme représenté Figure 2.3

[13]. Ces fluctuations sont causées par des variations de la densité de matière au moment
du découplage entre la matière et la radiation. La matière noire n’interagit pas avec la
radiation, mais elle affecte le fond diffus cosmologique, car elle interagit gravitationnelle-
ment.
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2.1. Preuves de l’existence de la matière noire

Figure 2.3 – Anisotropies en température du fond diffus cosmologique, observées par le
satellite Planck [13].

La carte des anisotropies du fond diffus cosmologique peut être décomposée en un
spectre de puissance angulaire. La position et la hauteur relative des différents pics obser-
vés dans ce spectre en fonction de l’échelle angulaire permet d’obtenir des informations
sur la géométrie de l’univers et sur sa composition. Par exemple, le premier pic indique
surtout la densité de matière baryonique, tandis que le troisième pic indique surtout la
densité de matière noire. Un exemple de spectre de puissance angulaire de la température
du fond diffus cosmologique est représenté Figure 2.4 [14].
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Figure 2.4 – Spectre de puissance angulaire de la température du fond diffus
cosmologique, mesuré par le satellite Planck [14].

Un ajustement du spectre de puissance angulaire de la température du fond diffus
cosmologique avec les paramètres du modèle ΛCDM (un modèle cosmologique avec une
constante cosmologique et de la matière noire froide) permet d’estimer la densité de ma-
tière noire et de matière baryonique. Leurs valeurs, mesurées par le satellite Planck [14],
sont :

— Ωch
2 = 0, 120 ± 0, 001 pour la densité de matière noire froide,

— et Ωbh2 = 0, 0224 ± 0, 0001 pour la densité de matière baryonique.

En d’autres termes, la matière de l’univers serait composée d’environ 15% de matière
ordinaire, et d’environ 85% de matière noire.

D’autres observations permettent de corroborer l’existence de la matière noire, parmi
lesquelles :

— la formation des structures : si l’univers peu après le Big Bang n’était composé
que de matière baryonique, il aurait été très homogène, car la matière ordinaire est
affectée par le rayonnement qui empêche les particules de se regrouper. Ainsi, les
structures que nous observons aujourd’hui se seraient formées plus tard qu’observé.
La matière noire permet de résoudre ce problème, car elle n’interagit que très
faiblement avec le rayonnement, ce qui permet aux perturbations de croître.

— les oscillations acoustiques des baryons : le fond diffus cosmologique permet de
mettre en évidence que des ondes acoustiques se propageaient dans le plasma pri-
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mordial. La taille de ces ondes permet de déterminer la proportion de matière noire
et de matière baryonique.

2.2 Caractéristiques de la matière noire
D’après les observations décrites Section 2.1, plusieurs contraintes sur les propriétés

de la matière noire (si celle-ci est composée de particules) peuvent être émises :

— elle doit être massive ;
— elle doit être stable ou avec un temps de vie de l’ordre de l’âge de l’univers, car

les preuves de son existence concernent tout aussi bien les temps présents que le
début de l’univers ;

— elle doit être électriquement neutre, car autrement nous l’observerions ;
— elle doit être non baryonique, d’après les observations du fond diffus cosmologique ;
— elle doit être interagissante avec les particules du Modèle Standard avec une inten-

sité plus faible ou égale à celle de l’interaction faible ;
— et enfin elle doit être froide, c’est-à-dire non relativiste au moment de la formation

des structures afin de permettre aux petites structures (galaxies, petits amas de
galaxies) de se former en premier.

Cependant, aucune particule du Modèle Standard ne correspond à ces critères, et par
conséquent, la nature de la matière noire demeure à ce jour un mystère. La matière noire
serait donc une indication de physique au-delà du Modèle Standard.

2.3 Candidats à la matière noire
Plusieurs hypothèses ont été émises quant à la nature de la matière noire.

Le premier type d’hypothèse concerne une modification de la théorie de la gravitation,
comme c’est le cas de la théorie MOND, déjà mentionnée Section 2.1. Cette théorie repose
sur une modification de la gravitation Newtonienne dans la limite des faibles accélérations.
Elle permet d’expliquer les courbes de rotation des galaxies spirales, mais peine à décrire
les observations de l’amas de la Balle. Plus récemment la théorie Tensor-vectorscalar
gravity (TeVeS) a été introduite par Jacob Bekenstein en 2004 [15], et représente une gé-
néralisation relativiste de la théorie MOND. Cependant, la théorie TeVeS peine elle aussi
à décrire les observations de l’amas de la Balle.

D’autres théories émettent l’hypothèse que la matière noire serait composée d’objets
macroscopiques, tels que les MaCHOs (pour Massive Compact Halo Objects en anglais),
ou les trous noirs primordiaux. Les MaCHOs seraient des objets célestes qui n’émettraient
pas ou peu de lumière, les rendant difficiles à détecter. Les MaCHOs pourraient être des
trous noirs, des étoiles à neutron, ou encore des naines brunes. Cependant, les MaCHOs
ne permettent pas d’expliquer les observations du fond diffus cosmologique, qui permet
de contraindre la quantité de matière noire par rapport à la matière baryonique. De plus,
le phénomène de microlentille gravitationnelle permet de poser des contraintes la masse
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des MaCHOs. Les trous noirs primordiaux sont quand à eux un type de trous noirs qui se
seraient formés très tôt après le Big Bang. Les trous noirs primordiaux ne sont pas com-
posés de matière baryonique, c’est pourquoi ils représentent des candidats plausibles à la
matière noire. Cependant, les observations astrophysiques et cosmologiques permettent
d’émettre des contraintes strictes quant à leur abondance dans l’univers.

À ce jour, l’hypothèse privilégiée pour la matière noire est qu’elle serait composée de
particules élémentaires, dont les propriétés sont décrites Section 2.2. Parmi ces hypothèses,
les WIMPs (pour Weakly Interacting Massive Particles en anglais) sont les particules hy-
pothétiques candidates à la matière noire qui ont été les plus étudiées jusqu’à présent. En
effet, sous l’hypothèse qu’au début de l’univers, toutes les particules baryoniques et de
matière noire sont en équilibre thermique, il existerait un moment à partir duquel, sous
l’effet de l’expansion et du refroidissement de l’univers, cet équilibre aurait été rompu. La
production de matière noire serait alors devenue interdite cinématiquement, car les par-
ticules baryoniques n’auraient pas eu assez d’énergie pour créer des particules de matière
noire. Cependant, l’annihilation des particules et des antiparticules de matière noire se
serait poursuivie, menant à une décroissance exponentielle de la densité des particules de
matière noire. Finalement, cette densité serait devenue si faible que l’interaction des par-
ticules et des antiparticules de matière noire aurait cessé, et que la densité de particules
de matière noire serait restée constante, alors que l’univers poursuivait son expansion.
L’évolution de la densité de matière noire en fonction de la masse de la particule de
matière noire, divisée par sa température (qui est une procuration pour le temps), est
représentée Figure 2.5 [16]. La densité de matière noire résultante dépend de la section
efficace d’annihilation, ainsi que de la masse de l’hypothétique particule de matière noire.
Ainsi, à partir des mesures actuelles de l’abondance de matière noire et en admettant
une particule de matière noire avec une masse de l’ordre de l’échelle électrofaible, la sec-
tion efficace serait de l’ordre de celle de l’interaction faible. Cette coïncidence est appelée
miracle des WIMPs.
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Figure 2.5 – Densité de matière noire en fonction du temps [16]. À haute température
(T � m), les particules de matière noire sont en équilibre avec celles du bain. À T ' m
les particules de matière noire deviennent non-relativistes, et par conséquent leur densité
diminue selon e− m

T . À basse température (T � m), la densité de particules de matière
noire est gelée à cause de l’expansion de l’univers.

Plusieurs théories au-delà du Modèle Standard introduisent naturellement des WIMPs,
parmi lesquelles la plus connue est la supersymétrie [17], dont la matière noire pourrait
par exemple correspondre au neutralino.

Cependant, de fortes contraintes sont désormais émises sur la section efficace d’inter-
action de la matière noire avec les particules du Modèle Standard, ainsi que sur la masse
de la particule de matière noire. Bien que ces théories ne soient pas entièrement réfutées,
de plus en plus de recherches s’orientent désormais vers de nouvelles théories permettant
d’expliquer la matière noire, telles que les axions, les particules de Kaluza-Klein les plus
légères, ou encore des modèles faisant intervenir un secteur « caché », dont un exemple
est décrit Section 2.5.

2.4 Méthodes de détection de la matière noire
Si la matière noire est composée de particules élémentaires pouvant interagir avec celles

du Modèle Standard, il existerait alors plusieurs méthodes pour les détecter. Celles-ci sont
schématisées Figure 2.6 [18].
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Figure 2.6 – Méthodes de détection de la matière noire [18]. La détection directe,
correspond à l’interaction d’une particule de matière noire avec une particule du Modèle

Standard. La détection indirecte correspond à l’annihilation de particules de matière
noire en particules du Modèle Standard, tandis que la production au sein des

collisionneurs représente le contraire : des particules de matière noire sont produites par
l’interaction de particules du Modèle Standard.

La première méthode, la détection directe, consiste à observer les éventuelles collisions
entre une particule de matière noire et un noyau atomique. En effet, si notre galaxie est
plongée dans un halo de matière noire sous forme de particules, la Terre devrait être tra-
versée en permanence par un flux de ces particules. Celles-ci pourraient alors entrer en
collision avec des noyaux, qui déposeraient alors de l’énergie pouvant être observée par
les détecteurs. Pour être efficace, il est essentiel d’obtenir un bruit de fond extrêmement
faible. C’est la raison pour laquelle ces expériences sont généralement menées sous terre,
où la contamination venant des rayons cosmiques est faible.

Ensuite, la seconde méthode, la détection indirecte, consiste à observer l’éventuelle
annihilation de particules de matière noire en photons, neutrinos, protons et anti-protons,
électrons et anti-électrons, etc. Cependant, ces annihilations sont rares et il faut alors
observer des régions où la matière noire est abondante, telles que les centres de galaxies.
La détection indirecte de matière noire consiste à observer ces endroits pour essayer de
mettre en évidence un excès de particules détectées, qui aurait un spectre en énergie relié
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à la masse de la particule de matière noire.

Enfin, la dernière méthode, la production au sein des collisionneurs, consisterait à
produire des particules de matière noire à partir de particules du Modèle Standard. Étant
donné les propriétés qu’aurait la matière noire, celle-ci n’interagirait que très peu avec
les détecteurs. C’est pourquoi, la signature expérimentale la plus étudiée jusqu’à présent
consiste à détecter un excès d’impulsion transverse manquante par rapport aux attentes
du Modèle Standard. En effet, dans une configuration telle que celle des grands collision-
neurs, les particules initiales se déplacent parallèlement aux faisceaux, et il n’y a donc pas
d’impulsion transverse aux faisceaux. Puisque la quantité de mouvement se conserve lors
de la collision, l’impulsion transverse du système doit être aussi nulle dans l’état final. Par
conséquent, si la somme des impulsions transverse de toutes les particules visibles pro-
duites lors de la collision n’est pas nulle, cela pourrait être dû à des particules invisibles
produites lors de la collision, et qui transporteraient elles aussi une impulsion. Ce type de
signature est représenté Figure 2.7 [19].

Figure 2.7 – Schéma décrivant comment l’impulsion transverse manquante est
déterminée dans le plan transversal au détecteur [19].

Cependant, les recherches d’excès en impulsion transverse manquante au sein des
grands collisionneurs n’ont jusqu’à présent pas mené à de nouvelles découvertes.
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C’est pourquoi les recherches de matière noire au sein des grands collisionneurs se
mettent à explorer de nouveaux modèles, tout en continuant les recherches pour les mo-
dèles précédents.

2.5 Secteur sombre
Un autre scénario pour la matière noire est celui de la matière noire asymétrique.

Ce scénario est motivé par la coïncidence entre la quantité de matière baryonique et de
matière noire (Ωc ' 5Ωb). Selon le scénario de la matière noire asymétrique, la matière
noire et son antiparticule de matière noire ne sont pas produites en quantités égales au
début de l’univers. Ainsi, l’annihilation entre la matière noire et son anti-particule élimine
l’anti-particule, et les particules de matière noire restantes composent la densité relique
actuelle [20].

Afin de stabiliser la matière noire et d’annihiler efficacement l’anti-matière noire, un
groupe de jauge caché est généralement introduit dans les modèles de matière noire asy-
métrique.

Si le groupe de jauge caché dans le secteur sombre est SU(Nd), ce qui provoque un
confinement à une certaine échelle Λd, alors un parton sombre énergétique, qui est la
particule chargée sous SU(Nd), pourrait produire une gerbe de partons sombres qui s’ha-
droniserait en un amas de hadrons sombres (la plupart d’entre eux correspondraient au
méson sombre le plus léger). Les hadrons sombres se désintégreraient ensuite à travers
certains portails en particules du Modèle Standard, et produiraient un signal de type jet,
tel que décrit par la chromodynamique quantique. Ces jets sont appelés « jets sombres ».
La matière noire correspondrait alors aux particules stables de ce secteur caché, les « pro-
tons sombres ».

Les propriétés des jets sombres dépendent des paramètres du secteur sombre et du
portail entre le secteur sombre et le Modèle Standard. Ainsi, selon ces paramètres, les
jets de QCD sombre peuvent produire différentes signatures dans les détecteurs, comme
représenté Figure 2.8 [20].
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Figure 2.8 – Signatures attendues pour les jets de QCD sombre en fonction du
pourcentage de hadrons sombres stables (invisibles) dans un jet (axe des abscisses) et du
temps de vie des mésons sombres (axe des ordonnées) [20]. Seuls les mésons sombres (et
non les baryons sombres) sont considérés pour l’axe des ordonnées, car dans le cadre de
SU(3), le nombre de baryons produits lors du processus d’hadronisation est négligeable

par rapports au nombre de mésons. De plus, le candidat à la matière noire
correspondrait au baryon sombre le plus léger (c’est-à-dire le « proton sombre »), et

donc il est stable. « C.S. » signifie un temps de vie suffisant pour être stable aux
collisionneurs (Collider Stable en anglais) et « D.O. » signifie une durée de vie suffisante

pour être identifié comme « objet déplacé » (Displaced Object en anglais).

Par exemple, si tous ou la plupart des mésons sombres légers se désintègrent rapide-
ment en particules du Modèle Standard, les jets sombres ressemblent aux jets du Modèle
Standard car, dans ce cas, il n’y aurait pas d’objets déplacés ou d’impulsion manquante
à l’intérieur des jets sombres.

Au contraire, si les mésons sombres ont un long temps de vie (mais toutefois se désin-
tègrent dans le détecteur), les jets sombres émergeraient dans le détecteur, comme repré-
senté Figure 2.9 [21]. Ces jets sont appelés jets émergeants.

25



Chapitre 2. La matière noire

Figure 2.9 – Schéma d’une paire de quarks sombres formant deux jets émergeant dans
le détecteur [21].

Enfin, si une fraction non-négligeable des hadrons sombres ne se désintègrent pas, et
restent invisibles, comme représenté Figure 2.10 [22], la signature est celle d’une impulsion
transverse manquante alignée avec la direction d’un des deux jets. Ces jets sont appelés
jets semi-visibles.

q

Invisible fraction

. . .. . .

⌘d

Figure 2.10 – Gerbe de partons du secteur sombre. Les hadrons sombres instables (en
pointillés verts) se décomposent en quarks du Modèle Standard (en bleu plein). Les
hadrons sombres stables aux collisionneurs sont représentés en pointillés roses [22].

Par la suite, nous nous intéresseront plus particulièrement au premier scénario, dans
lequel la plupart des mésons sombres se désintègrent rapidement en particules du Modèle
Standard, produisant des jets qui ressemblent à ceux du Modèle Standard.

26



2.5. Secteur sombre

La dynamique dans le secteur sombre est décrite par le groupe de jauge non abélien
SU(Nd). Plusieurs quarks sombres légers dans la représentation fondamentale de SU(Nd)
sont également nécessaires à la constitution d’un hadron sombre. Un quark sombre léger
signifie un quark sombre qui est plus léger que l’échelle de confinement sombre Λd. Pour
que SU(Nd) confine, le nombre de saveurs de quarks sombres légers Nf doit être plus petit
que 11

2 Nd (voir Équation 1.5). Le Lagrangien du secteur sombre peut être écrit comme
suit :

Ld = q′
i(i /D − mq′

i
)q′

i − 1
4G′µνG′

µν (2.2)

où :

— q′ représente les quarks sombres,
— G′µν représentent les gluons sombres,
— D représente la dérivée covariante de SU(Nd),
— et i représente l’indice de saveur des quarks sombres.

Afin de produire aux collisionneurs des partons sombres qui se désintègrent en hadrons
sombres, un médiateur entre le secteur sombre et le Modèle Standard est nécessaire. Il
pourrait par exemple s’agir d’un boson vecteur lourd, Z ′, médiateur entre la paire de
quarks sombres et la paire de quarks du Modèle Standard :

Lmed = −1
4Z ′µνZ ′

µν − 1
2M2

Z′Z ′µZ ′
µ + Z ′

µ(q′
iγ

µq′
i + qjγ

µqj) (2.3)

où :

— q représentent les quarks du Modèle Standard,
— et i et j sont les indices de saveur des quarks sombres et des quarks du Modèle

Standard.

Le diagramme de Feynman de la production de quarks sombres à partir de la désin-
tégration du Z ′ est représenté Figure 2.11, adaptée de [23].
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Figure 2.11 – Diagramme de Feynman de quarks du Modèle Standard formant le
médiateur Z ′, qui se désintègre ensuite en quarks du secteur sombre. Adapté de [23]. Les

ρ+, ρ−, ρ0, π+ et π− sont ceux du secteur sombre. Leur charge ne sont pas celles du
Modèle Standard.

Pour que les mésons sombres se désintègrent rapidement, le groupe de jauge caché
peut être étendu de SU(Nd) à SU(Nd) × U(1)′ (dont le boson de jauge serait le pho-
ton sombre γ′), avec les quarks sombres également chargés sous U(1)′. Ainsi, les mésons
sombres légers pourraient se désintégrer en paire de photons sombres γ′ immédiatement,
et les γ′ se désintégreraient en particules du Modèle Standard. Ainsi, tous les mésons
sombres se désintègrent rapidement, c’est-à-dire que la fraction de particules stables est
supposée être négligeable.
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Le détecteur ATLAS
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3.1 Le CERN et le LHC
Le CERN (pour Conseil européen pour la recherche nucléaire, désormais Organisation

européenne pour la recherche nucléaire) est une organisation de recherche qui exploite le
plus grand laboratoire de physique des particules au monde. Créée en 1954, l’organisation
se situe à quelques kilomètres de Genève, sur la frontière franco-suisse.

La principale fonction du CERN est de fournir les accélérateurs de particules et autres
infrastructures nécessaires à la recherche en physique des hautes énergies. Le CERN est le
site du grand collisionneur de hadrons (ou LHC, pour Large Hadron Collider en anglais),
le plus grand et le plus puissant collisionneur de particules au monde. Le LHC est un
collisionneur circulaire proton-proton (pp) mais aussi d’ions lourds. D’une circonférence
de 27 km, il est installé à une profondeur moyenne de 100 m sous terre.

Avant d’être injectées dans le LHC, les particules sont accélérées par une série de
systèmes qui augmentent successivement leur énergie. La chaîne des accélérateurs est
représentée Figure 3.1 [24]. Dans un premier temps, les atomes d’hydrogène sont ionisés
et les protons sont accélérés jusqu’à 50 MeV par l’accélérateur linéaire LINAC2. Ils sont
ensuite injectés dans le Proton Synchrotron Booster (ou plus brièvement PSB) et sont
accélérés jusqu’à 1,4 GeV avant d’entrer dans le synchrotron à protons (ou PS, pour
Proton Synchrotron en anglais). Ils quittent le PS avec une énergie de 26 GeV et sont
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injectés dans le super synchrotron à protons (ou SPS, pour Super Proton Synchrotron en
anglais), qui constitue la dernière étape avant le LHC. Le SPS peut accélérer les protons
jusqu’à une énergie de 450 GeV. Enfin, les protons sont accélérés au sein même du LHC,
jusqu’à atteindre une énergie de 6,5 TeV par faisceau durant le Run 2 du LHC (c’est-à-dire
entre 2015 et 2018) et 6,8 TeV en 2022.

Figure 3.1 – La chaîne des accélérateurs du CERN [24].

Les collisions se produisent à 4 différents emplacements sur l’anneau du LHC, qui
correspondent à 4 détecteurs de particules : ALICE [25], ATLAS [26], CMS [27] et
LHCb [28]. ATLAS et CMS sont des détecteurs polyvalents, optimisés pour les interac-
tions proton-proton, afin d’effectuer des mesures de précision du Modèle Standard et de
rechercher une nouvelle physique, au-delà du Modèle Standard. Plus d’informations sur le
détecteur ATLAS sont données Section 3.2. Le détecteur ALICE est optimisé pour l’étude
des interactions entre ions lourds, tandis que LHCb est destiné à l’étude particulière des
désintégrations des quarks b. Une collision se produit environ toutes les 25 ns à ces points
d’interaction.

Le nombre d’évènements se produisant par seconde pour un processus donné est égal
au produit de la section efficace du processus considéré, σ, multipliée par une quantité,
appelée la luminosité instantanée, Linst, comme décrit par la formule suivante :

dNevents

dt
= Linst × σ (3.1)
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Ainsi, plus la luminosité instantanée est élevée, plus les processus étudiés se produisent.
C’est pourquoi il est important de maximiser la luminosité instantanée.

La luminosité instantanée est une quantité qui dépend des paramètres des faisceaux
de protons et qui est donnée par :

Linst = N2
bfF

4πσxσy

(3.2)

où :

— Nb représente le nombre de protons par paquet de protons, qui est environ égal à
1, 2 × 1011,

— f représente la fréquence de croisement des paquets, qui, en théorie, est égale à 40
MHz. f dépend du nombre de paquets de protons dans un faisceau, qui, en théorie,
est égal à 3600. En réalité, certains paquets de protons sont vides, et seulement
2808 sont remplis. Par conséquent, la fréquence réelle obtenue est plus faible que
40 MHz,

— F représente le facteur de réduction géométrique de la luminosité (entre 0,3 et 1),
— et σx et σy représentent la taille des faisceaux aux points d’interaction dans les

directions transversales au plan de collision (entre 10 et 20 µm).

La luminosité instantanée était environ de 1034 cm−2s−1 pour le Run 2.

Une autre quantité d’importance est la luminosité intégrée, Lint, qui représente la
quantité de données délivrée par le LHC et qui est donnée par l’intégrale sur une période
de temps donnée de la luminosité instantanée :

Lint =
∫

Linstdt (3.3)

La luminosité intégrée est exprimée en inverse barns (b−1), le barn étant une unité de
section efficace (1 b = 10−24 cm2 = 10−28 m2). Habituellement la luminosité est exprimée
en inverse femto-barns, fb−1, afin de correspondre aux quantités de données délivrées par
le LHC.

L’évolution de la luminosité intégrée en fonction du temps entre 2015 et 2018, ce qui
correspond au Run 2 du LHC, est représentée Figure 3.2 [29]. La courbe de luminosité
présente plusieurs phases : les périodes d’arrêt du LHC, qui correspondent aux plateaux
et lors desquelles les données ne sont pas collectées, et des périodes lors desquelles le
LHC fonctionne, ce qui permet la prise de données et ce qui mène à un accroissement
de la luminosité. Ces périodes correspondent aux années 2015-2016, 2017 et 2018. Au
total, la luminosité intégrée prise dans des conditions optimales sur la période 2015-2018
représente 139 fb−1 de données.
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Figure 3.2 – Luminosité intégrée totale entre 2015 et 2018 [29].

Sur la Figure 3.2 [29], la luminosité délivrée tient compte de la luminosité délivrée
dès lors que les faisceaux sont stables et jusqu’à ce que le LHC demande à ATLAS de
mettre le détecteur en mode d’attente sécurisé afin de permettre un vidage des faisceaux
ou d’étudier les faisceaux. La luminosité enregistrée reflète l’inefficacité du système d’ac-
quisition des données, l’inefficacité du démarrage à chaud (lorsque le faisceau est stable,
le détecteur interne subit une rampe de haute tension), ainsi que l’inefficacité due à la pé-
riode d’attente. L’évaluation de la qualité des données présentée correspond à l’efficacité
All Good. Les critères de qualité des données All Good exigent que le détecteur soit en
bon état de fonctionnement.

Avec l’accroissement de la luminosité instantanée vient un autre phénomène : l’empile-
ment (ou pile-up en anglais). L’empilement correspond au fait que d’autres collisions entre
protons se produisent, en plus de la collision d’intérêt. Ces collisions se font généralement
à basses énergies. Elles se superposent dans le détecteur avec la collision d’intérêt, ce qui
crée du bruit, car cela affecte la reconstruction des objets. Deux formes d’empilement sont
différenciées : l’empilement hors-temps et l’empilement dans le temps. L’empilement dans
le temps correspond aux collisions supplémentaires qui se produisent au sein du même
croisement de paquets que la collision d’intérêt. L’empilement dans le temps est mesuré
par la variable NPV, qui correspond au nombre de vertex primaires (primary vertices
en anglais). Le vertex primaire principal correspond au vertex où la collision d’intérêt a
lieu. Les autres vertex, s’il y en a, correspondent aux collisions venant de l’empilement.
Le vertex primaire principal est souvent appelé hard-scatter vertex en anglais, et noté
PV0. Il sera appelé « le » vertex primaire par la suite, bien qu’il y ait plusieurs vertex
primaires. Les autres vertex seront appelés « vertex provenant de l’empilement » par la
suite. L’empilement hors-temps correspond aux collisions provenant des croisements des
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paquets précédents ou suivants. L’empilement hors-temps est mesuré par la variable µ,
qui correspond au nombre moyen d’interactions par croisement de paquets, c’est-à-dire à
la moyenne de la distribution de Poisson du nombre d’interactions par croisement calculée
pour chaque paquet. Ce nombre peut être moyenné sur tous les paquets en collision, ce
qui résulte en une nouvelle variable, dénotée 〈µ〉. NPV est aussi corrélé avec l’empilement
hors-temps. Les distributions de 〈µ〉 pour les années 2015, 2016, 2017 et 2018 sont repré-
sentées Figure 3.3 [29]. La valeur moyenne de 〈µ〉 augmente avec les années. La valeur
moyenne de 〈µ〉 sur les 4 années est égale à 33,7 interactions par croisement de paquets.
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Figure 3.3 – Nombre d’interactions par croisement de paquets [29].

3.2 Le détecteur ATLAS
Le détecteur ATLAS (pour A Toroidal LHC ApparatuS en anglais) est l’un des 4

grands détecteurs du LHC au CERN. La collaboration ATLAS regroupe environ 3000
physiciens et physiciennes du monde entier, afin de collecter des données et de les analy-
ser.

Le détecteur ATLAS, représenté Figure 3.4 [26], est un détecteur cylindrique de 25
mètres de diamètre pour environ 44 mètres de longueur, et un poids de 7000 tonnes. Le
détecteur couvre presque tout l’angle solide autour du point de collision.
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Figure 3.4 – Le détecteur ATLAS [26].

3.2.1 Systèmes de coordonnées
ATLAS utilise un système de coordonnées droites dont l’origine est le point d’interac-

tion au centre du détecteur. L’axe x positif est défini par la direction du point d’interaction
vers le centre de l’anneau du LHC, l’axe y positif pointe vers le haut, tandis que la di-
rection du faisceau définit l’axe z. Ce système de coordonnées est représenté Figure 3.5
[30].
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Figure 3.5 – Système de coordonnées du détecteur ATLAS [30].

Les coordonnées cylindriques (r, φ) sont utilisées dans le plan transversal, φ étant
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l’angle azimutal autour de l’axe z. La pseudo-rapidité η est définie en fonction de l’angle
polaire θ par :

η = − ln (tan (θ

2)) (3.4)

La rapidité y est définie par :

y = −0, 5 × ln (E + pz

E − pz

) (3.5)

où E désigne l’énergie et pz désigne la composante de l’impulsion dans la direction du
faisceau. Dans la limite d’objets avec une faible masse m, comparée à l’énergie : η ' y.

L’impulsion dans le plan transverse, pT, est définie par :

pT =
√

p2
x + p2

y = |~p| sin (θ) (3.6)

de façon à ce que E et pT soient reliées par :

pT =
√

E2 − m2

cosh (η) (3.7)

Enfin, la distance angulaire, ∆R, entre deux objets est donnée par :

∆R =
√

(∆η)2 + (∆φ)2 (3.8)

Cette quantité est invariante par boosts de Lorentz.

3.2.2 Description des sous-détecteurs
Le détecteur ATLAS est organisé en différent sous-détecteurs successifs, afin de mesu-

rer et d’identifier au mieux les différents types de particules et leurs propriétés. La partie
la plus interne correspond au trajectographe (ou détecteur interne). Ensuite, plus à l’ex-
térieur, se trouvent le calorimètre électromagnétique et le calorimètre hadronique. Enfin,
tout à l’extérieur se trouve le spectromètre à muons. Chacun de ces sous-détecteurs permet
de mesurer la trajectoire ou l’énergie de différents types de particules. Ils sont représentés
Figure 3.6 [31], dans une vue transverse du détecteur ATLAS. Tous ces composants sont
décrits plus en détail ci-dessous.
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Figure 3.6 – Vue transverse du détecteur ATLAS [31].

3.2.2.1 Le système d’aimants

Le détecteur interne et le spectromètre à muons d’ATLAS sont immergés dans un
champ magnétique, ce qui permet de mesurer l’impulsion et la charge des particules
chargées qui y laissent une trace. En effet, le champ magnétique permet de courber la
trajectoire des particules chargées. Le sens de la courbure permet d’obtenir la charge de
la particule et le rayon de courbure, sa quantité de mouvement. Le système d’aimants
est représenté Figure 3.7 [32]. Le détecteur interne est entouré d’un solénoïde (Central
Solenoid sur la Figure 3.7) permettant de fournir un champ magnétique de 2 T. Le
spectromètre à muons est entouré de trois tores, un couvrant la région centrale (Barrel
Toroid sur la Figure 3.7), et deux à chaque extrémité (Endcap Toroid sur la Figure 3.7).
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3.2. Le détecteur ATLAS

Figure 3.7 – Système d’aimants du détecteur ATLAS [33].

3.2.2.2 Le détecteur interne

Comme décrit dans la Section 3.2.2.1, le détecteur interne est immergé dans un champ
magnétique de 2 T, ce qui permet de mesurer la trajectoire des particules chargées. Le
détecteur interne couvre la région |η| < 2, 5. Le détecteur interne est lui même subdivisé
en trois sous-détecteurs qui utilisent trois technologies différentes : d’un détecteur à pixels
en silicium, d’un détecteur à micro-pistes en silicium et d’un détecteur à rayonnements
de transition. Un schéma du détecteur interne est représenté Figure 3.8 [34, 35].
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Chapitre 3. Le détecteur ATLAS

(a) Schéma du détecteur interne du détecteur ATLAS [34].

(b) Disposition des sous-détecteurs du détecteur interne, avec les valeurs de η marquées pour
référence [35].

Figure 3.8 – Schémas du détecteur interne du détecteur ATLAS.
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La partie le plus proche du point d’interaction correspond à un détecteur à pixels en
silicium de haute granularité, et comprend la couche B insérable [36] (ou IBL, pour In-
sertable B-Layer en anglais), qui a été installée avant le Run 2 afin d’améliorer la qualité
de reconstruction des traces. L’IBL est la partie du détecteur à pixels la plus proche des
faisceaux. Le rayon de l’IBL est de 33 mm. La taille typique d’un pixel de l’IBL est de
50 µm dans la direction transverse et de 250 µm dans la direction longitudinale. Leur
épaisseur est de 200 µm. Les trois autres couches du détecteur à pixels sont localisées à
des rayons de 50,5, 88,5, and 122,5 mm respectivement. La taille typique d’un pixel dans
ces couches est de 50 µm dans la direction transverse et de 400 µm dans la direction
longitudinale. Leur épaisseur est de 250 µm. La couverture aux extrémités est augmentée
grâce à trois disques de chaque côté. Le détecteur à pixels fournit généralement quatre
impacts par trace.

Le détecteur à pixels en silicium est suivi du détecteur à micro-pistes en silicium (ou
SCT, pour SemiConductor Tracker en anglais). Le SCT consiste en quatre couches à
double piste situées à des rayons entre 299 et 514 mm. Le SCT est complété par neufs
disques de chaque côté. La taille typique d’une piste du SCT est de 80 µm dans la direc-
tion transverse et de 126 µm dans la direction longitudinale. Sur chaque couche, les pistes
sont parallèles à la direction du faisceau d’un côté et à un angle de 40 mrad de l’autre.
Les informations provenant des deux côtés de chaque couche peuvent être combinées pour
fournir en moyenne huit impacts par trace.

Lorsqu’ils sont combinés, les détecteurs en silicium s’étendent jusqu’à |z| < 805 mm
dans la région centrale, et |z| < 2797 mm aux extrémités.

Enfin, à l’extérieur du détecteur interne se trouve le détecteur à rayonnements de
transition (ou TRT, pour Transition Radiation Tracker en anglais), qui s’étend jusqu’à
un rayon de 1082 mm et jusqu’à |z| < 780 mm dans la région centrale, et jusqu’à un rayon
de 1106 mm et jusqu’à 827 < |z| < 2744 mm aux extrémités. Cela permet au TRT de
couvrir la région |η| < 2, 0. Le TRT est composé de tubes à dérive, ce qu’il fait qu’il ne
peut mesurer que les coordonnées r et φ dans la région centrale, et z et φ aux extrémités.
Le TRT fournit généralement 30 impacts par trace.

La résolution relative en impulsion transverse des traces peut être formulée selon [37] :

σ( 1
pT

) × pT = 0, 036% × pT ⊕ 1, 3% (3.9)

Dans cette formule, pT est exprimée en GeV et le symbole ⊕ signifie que les différents
termes sont ajoutés en quadrature.

Ainsi, l’estimation de l’impulsion transverse de traces se dégrade avec l’impulsion
transverse, ce qui peut s’expliquer par le fait qu’elles sont moins courbées par le champ
magnétique, et donc que le rayon de courbure est plus difficile à déterminer.
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Chapitre 3. Le détecteur ATLAS

3.2.2.3 Les calorimètres

Plus à l’extérieur, les calorimètres permettent de mesurer l’énergie des particules. Les
calorimètres ont pour objectif d’arrêter entièrement les particules qui interagissent avec
eux, et de mesurer leur énergie qui est déposée. Pour ce faire, les calorimètres sont consti-
tués successivement de couches d’un matériel absorbant et de couches actives de détection,
qui servent à induire les gerbes de particules et à mesurer leur énergie respectivement.

Le calorimètre est subdivisé en deux sous-systèmes : le calorimètre électromagnétique
en premier, et le calorimètre hadronique en second. Le calorimètre électromagnétique
permet de mesurer l’énergie des particules qui interagissent par interaction électromagné-
tique, telles que les électrons ou les photons. Le calorimètre hadronique permet de mesurer
l’énergie des particules qui interagissent par interaction forte, c’est-à-dire les hadrons.

Ce système permet de mesurer l’énergie des particules jusqu’à |η| < 4, 9. Les calori-
mètres du détecteur ATLAS sont représentés Figure 3.9 [38, 39].
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3.2. Le détecteur ATLAS

(a) Vue en coupe des calorimètres du détecteur ATLAS [38].
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(b) Disposition des calorimètres, avec les valeurs de η marquées pour référence [39].

Figure 3.9 – Schémas des calorimètres du détecteur ATLAS.

Le calorimètre électromagnétique sert à mesurer l’énergie déposée par les particules
chargées et les photons. Les particules chargées légères telles que les électrons perdent de
l’énergie principalement par bremsstrahlung. Lors de ce processus, des photons sont créés.

41
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Ensuite, ces photons se convertissent par création de paires électron-positron. Ces élec-
trons et positrons perdent à leur tour leur énergie par bremsstrahlung, et c’est ainsi que
se forment des gerbes électromagnétiques dans le détecteur. Les photons perdent directe-
ment leur énergie par production de paires électron-positron, ce qui induit aussi une gerbe
électromagnétique. L’objectif du calorimètre électromagnétique est de mesurer l’énergie
de ces gerbes. Pour ce faire, ATLAS utilise un calorimètre en argon liquide (ou LAr) et
en plomb, où le plomb sert d’absorbeur et l’argon liquide de matériel actif de détection.

Le calorimètre électromagnétique, aussi appelé EMCal (pour ElectroMagnetic Calo-
rimeter en anglais), est composé d’une partie barrel, qui couvre la région |η| < 1, 475 et
de deux parties end-cap qui couvrent les régions 1, 375 < |η| < 3, 2, chacune des régions
end-cap étant divisée en une roue interne qui couvre la région 1, 375 < |η| < 2, 5 et une
roue externe qui couvre la région 2, 5 < |η| < 3, 2. Dans la région |η| < 2, 5, le calorimètre
est segmenté en trois sections le long de sa profondeur. La roue externe de l’end-cap est
segmentée en deux sections selon la profondeur. La région barrel est aussi appelée EMB
(pour ElectroMagnetic Barrel en anglais). La région end-cap est aussi appelée EMEC
(pour ElectroMagnetic End-Cap en anglais).

La partie barrel est elle même divisée en deux parties, une couvrant la région z < 0,
l’autre couvrant la région z > 0, et chacune d’une épaisseur de 1,2 m, ce qui correspond
à 22 longueurs de radiation (X0) à η = 0, X0 augmentant avec η. La granularité de
la première couche de la région barrel est ∆η × ∆φ = 0, 025/8 × 0, 1 pour |η| < 1, 40.
La granularité de la seconde couche de la région barrel est ∆η × ∆φ = 0, 025 × 0, 025
pour |η| < 1, 40. Enfin, la granularité de la troisième couche de la région barrel est
∆η × ∆φ = 0, 050 × 0, 025 pour |η| < 1, 35.

Chacune des deux roues de la région end-cap ont une épaisseur de 63 cm, ce qui corres-
pond à au moins 24 X0, ce qui augmente avec η. La granularité de la première couche de
la roue interne de la région end-cap est ∆η ×∆φ = 0, 050×0, 1 pour 1, 375 < |η| < 1, 425.
La granularité de la seconde couche de la roue interne de la région end-cap est ∆η ×∆φ =
0, 050 × 0, 025 pour 1, 375 < |η| < 1, 425. Enfin, la granularité de la troisième couche de
la roue interne de la région end-cap est ∆η × ∆φ = 0, 050 × 0, 025 pour 1, 5 < |η| < 2, 5.
La granularité de la première et de la deuxième couche de la roue externe de la région
end-cap est ∆η × ∆φ = 0, 1 × 0, 1 pour 2, 5 < |η| < 3, 2.

Dans la région |η| < 1, 8, un pré-échantilloneur est utilisé afin de corriger la perte
d’énergie des photons et des électrons en amont du calorimètre. Le pré-échantillonneur
est constitué d’une couche active de LAr d’une épaisseur de 1,1 cm (0,5 cm) dans la région
du barrel (end-cap).

Le calorimètre hadronique, aussi appelé HCal (pour Hadronic Calorimeter en anglais),
se situe à l’extérieur du calorimètre électromagnétique. Il est conçu de façon à contenir
les gerbes produites par interaction forte, et c’est pourquoi il est plus épais que le calo-
rimètre électromagnétique. Le calorimètre hadronique est composé de trois parties : un
calorimètre à tuiles scintillatrices dans la région |η| < 1, 7, un calorimètre en argon liquide
dans la région 1, 5 < |η| < 3, 2, et un autre calorimètre en argon liquide dans la région
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3, 1 < |η| < 4, 9. La région 1, 5 < |η| < 3, 2 et la région 3, 1 < |η| < 4, 9 sont appelées
région end-cap et région avant respectivement.

Le calorimètre en tuiles scintillatrices, aussi appelé TileCal, est divisé en deux par-
ties : une partie barrel qui couvre la région |η| < 1, 0 et deux extensions qui couvrent
les régions 0, 8 < |η| < 1, 7. Dans ce calorimètre, l’absorbeur est composé d’acier. Il est
d’une épaisseur de 1,97 m, ce qui correspond à 9,7 longueurs d’interaction (λ) à η = 0,
λ augmentant avec η. Le calorimètre à tuiles scintillatrices est segmenté en trois sections
le long de sa profondeur, qui correspondent à 1,5, 4,1 et 1,8 λ dans la région barrel, et
1,5, 2,6, and 3,3 λ dans la région étendue. La granularité de la première et de la seconde
couche est ∆η × ∆φ = 0, 1 × 0, 1 pour la région barrel et la région étendue. La granularité
de la troisième couche est ∆η ×∆φ = 0, 2×0, 1 pour la région barrel et la région étendue.

Le calorimètre en argon-liquide de la région end-cap, aussi appelé HEC (pour Hadro-
nic End-cap Calorimeter en anglais), est divisé en quatre roues indépendants, deux de
chaque côté. Chaque roue est composée de deux sections le long de la profondeur, ce qui
fait donc quatres sections par région end-cap. Ces roues utilisent du cuivre comme absor-
beur. La granularité des couches est ∆η × ∆φ = 0, 1 × 0, 1 dans la région 1, 5 < |η| < 2, 5.
La granularité des couches est ∆η × ∆φ = 0, 2 × 0, 2 dans la région 2, 5 < |η| < 3, 2.

Enfin un calorimètre en argon liquide est utilisé pour les mesures électromagnétiques et
hadroniques dans la région 3, 1 < |η| < 4, 9. Ce calorimètre est appelé FCal (pour Forward
Calorimeter en anglais). Afin de réduire le nombre de neutrons réfléchis dans le détecteur
interne, ce calorimètre est placé 1,2 m plus loin du point d’interaction par rapport au calo-
rimètre électromagnétique. Le calorimètre à argon liquide de la région avant a une profon-
deur d’environ 10 λ et se compose de trois modules de chaque côté : le premier, en cuivre,
est optimisé pour les mesures électromagnétiques, tandis que les deux autres, en tungs-
tène, mesurent principalement l’énergie des particules qui interagissent par interaction
forte. La granularité de la première couche est ∆x×∆y = 3, 0 cm×2, 6 cm dans la région
3, 15 < |η| < 4, 30. La granularité de la seconde couche est ∆x × ∆y = 3, 3 cm × 4, 2 cm
dans la région 3, 24 < |η| < 4, 50. Enfin, la granularité de la troisième couche est
∆x × ∆y = 5, 4 cm × 4, 7 cm dans la région 3, 32 < |η| < 4, 50.

Les matériaux utilisés dans les calorimètres sont résumés Table 3.1 [40].

Calorimètre Barrel End-cap Avant

EMCal Argon liquide Argon Liquide
Plomb Plomb

HCal Tuiles scintillatrices Argon Liquide
Acier Cuivre

FCal Argon Liquide
Cuivre/tungstène

Table 3.1 – Matériaux utilisés dans calorimètres du détecteur ATLAS. La première
ligne correspond au matériel actif, et la seconde à l’absorbeur.
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La couverture en |η| de chacun des calorimètres est résumée Table 3.2 [40].

Calorimètre Barrel End-cap Avant
EMCal |η| < 1, 5 1, 4 < |η| < 3, 2
TileCal |η| < 1, 0 0, 9 < |η| < 1, 7
HEC 1, 5 < |η| < 3, 2
FCal 3, 1 < |η| < 4, 9

Table 3.2 – Couverture en |η| des calorimètres du détecteur ATLAS [40].

La résolution relative en énergie des calorimètres est paramétrée par :

σ(E)
E

= a√
E

⊕ b
E

⊕ c (3.10)

Le premier terme, a√
E

, représente les fluctuations dans la gerbe de particules secon-
daires créées lors de l’interaction avec les calorimètres. Le second terme, b

E
, représente le

bruit électronique des calorimètres. Le troisième terme, c, représente les non-uniformités
dans le détecteur. Pour des collisions à haute énergie, le deuxième terme est négligeable,
et la résolution peut être paramétrée par : σ(E)

E
= a√

E
⊕ c.

Les valeurs des paramètres dépendent du calorimètre considéré. Ces valeurs sont re-
présentées Table 3.3 [26].

Calorimètre Résolution
Électromagnétique σ(E)

E
= 10%√

E
⊕ 0, 7%

Hadronique :
Régions barrel et end-cap σ(E)

E
= 50%√

E
⊕ 3%

Région avant σ(E)
E

= 100%√
E

⊕ 10%

Table 3.3 – Résolution en énergie des calorimètres du détecteur ATLAS [26]. L’énergie
est exprimée en GeV.

Ainsi, la résolution en énergie s’améliore avec l’énergie des particules, contrairement
à la résolution en impulsion transverse du détecteur interne.

3.2.2.4 Le spectromètre à muons

Enfin, le spectromètre à muons est un système de détection très volumineux, ce qui est
nécessaire pour identifier et mesurer avec précision la quantité de mouvement des muons.
Ces particules sont presque les seules à traverser tous les autres détecteurs (du fait de
leur masse importante, elles n’émettent que très peu de rayonnement de freinage) et à
laisser une trace dans le spectromètre à muons. Il fonctionne sur le même principe que
le détecteur interne, les muons étant courbés par le champ magnétique de sorte que leur
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impulsion puisse être mesurée. Il permet d’identifier et de mesurer l’impulsion des muons
en combinant la trace du spectromètre avec celle du détecteur interne. Le spectromètre à
muons permet de couvrir la région |η| < 2, 7.

Les seules particules stables qui ne peuvent pas être détectées directement sont les
neutrinos. Les neutrinos peuvent être détectés indirectement, en mesurant une impulsion
transverse manquante, comme décrit Section 2.4.

3.3 La prise de données

Aux 4 points d’interaction du LHC, une collision se produit environ toutes les 25 ns,
ce qui correspond à un taux de 40 MHz. La taille d’un évènement étant d’environ 1,4
MB, sauvegarder toutes ces données est techniquement impossible. De plus, la plupart de
ces collisions se produisent à basse énergie et ne présentent pas d’intérêt. C’est pourquoi
ATLAS a mis en place un système de déclenchement à deux niveaux, permettant de sé-
lectionner les collisions intéressantes, et par conséquent de réduire la taille des données
à sauvegarder. Ces deux niveaux sont appelés Level 1 (ou plus brièvement L1 ) et High
Level Trigger (ou plus brièvement HLT ).

Le premier niveau, le système de déclenchement L1, est simple mais rapide. Il est basé
essentiellement sur des cartes électroniques, et non sur des logiciels. L’objectif du système
de déclenchement L1 est de sélectionner des objets physiques, tels que des muons, des
électrons ou des jets, de haute impulsion. Pour ce faire, il utilise les informations qui
proviennent des calorimètres et du spectromètre à muons. Le système de déclenchement
L1 permet de réduire le taux de 40 MHz à 100 kHz. De plus, le L1 permet de diminuer la
taille des évènements à considérer pour le second système de déclenchement en définissant
des régions d’intérêt, ou Regions Of Interest (plus brièvement ROI ) en anglais, dans le
détecteur afin d’optimiser le temps de réponse du système.

Le second niveau, le système de déclenchement HLT, est quand à lui essentiellement
basé sur des logiciels. Les objets physiques tels que les muons, les électrons ou les jets,
sont reconstruits, et des sélections sont appliquées afin de réduire le taux jusqu’à 1 kHz.
La reconstruction au niveau HLT diffère de la reconstruction hors-ligne (c’est-à-dire au
niveau des analyses), mais a pour objectif de s’en rapprocher le plus possible. C’est pour-
quoi une coupure sur un objet reconstruit hors-ligne peut avoir un effet différent que la
même coupure appliquée sur un objet reconstruit au niveau HLT, ce qui peut entraîner
une perte d’efficacité due au système de déclenchement.

Le taux des différents systèmes de déclenchement dépend des seuils en impulsion utili-
sés. Certains systèmes de déclenchement dont le seuil est trop bas enregistrent trop d’évè-
nements. C’est pourquoi l’acceptance de ces systèmes de déclenchement est réduite, par
exemple en ne sauvegardant qu’un évènement sur deux. Ces systèmes de déclenchement
sont dits pré-échelonnés. Les analyses utilisent typiquement des systèmes de déclenche-
ment qui ne sont pas pré-échelonnés, c’est-à-dire qui sauvegardent tous les évènements
qui passent la sélection définie par ce système de déclenchement.
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3.4 La qualité des données
Comme décrit précédemment, un Run du LHC correspond à une longue période de

prise de données. Par exemple, le Run 2 correspond aux années 2015, 2016, 2017 et 2018.

Chaque Run est divisé en environ 20 ou 30 périodes, chaque période pouvant être
divisée en environ 5 ou 10 sous-périodes avec des conditions similaires (par exemple des
incréments après des arrêts techniques). Les sous-périodes peuvent elles mêmes être di-
visées en environ 5 ou 10 Runs (à ne pas confondre avec les Run du LHC ) avec des
conditions similaires (par exemple en terme de système de déclenchement). Ces Runs cor-
respondent à une période continue de prise de données de la part d’ATLAS, typiquement
plusieurs heures. Les Runs peuvent enfin être divisés en environ 1000 blocs de luminosité,
qui correspondent à environ 1 minute de prise de données, c’est-à-dire environ 60 000
évènements enregistrés par le système de déclenchement.

Certains blocs de luminosité sont signalés comme ayant une mauvaise qualité, et ne
doivent donc pas être utilisés par les analyses. Techniquement, les blocs de luminosité
ayant une bonne qualité sont listés dans des Good Run Lists (ou plus brièvement GRL).
La luminosité intégrée des blocs listés dans les Good Run Lists correspond à la courbe
bleue sur la Figure 3.2 [29].

3.5 Les simulations Monte Carlo
La plupart des analyses dans ATLAS font usage de simulations, que ce soit pour op-

timiser les sélections, ou encore pour étudier la réponse du détecteur.

La première étape de production d’évènements consiste à simuler des particules pro-
duites au sein de collisions pp d’intérêt avec des générateurs tels que PYTHIA [41],
SHERPA [42] ou encore HERWIG [43]. Cette étape est appelée génération.

Des collisions correspondant à de l’empilement sont ajoutées à cette étape, afin de
reproduire les conditions réelles lors desquelles sont prises les données. Cependant, ces
conditions ne sont pas connues lorsque la production des évènements simulés commence.
C’est pourquoi les évènements simulés sont associés à un poids, qui permet de tenir
compte des différences de condition entre les données et les simulations (voir ci-dessous).
Puisque les conditions diffèrent entre 2015-2016, 2017 et 2018, trois différentes collections
de simulations sont utilisées pour reproduire les données. Ces collections sont générale-
ment appelées MC16a, correspondant aux conditions de prise de données des années 2015
et 2016, MC16d, correspondant aux conditions de prise de données de l’année 2017, et
MC16e, correspondant aux conditions de prise de données de l’année 2018. Pour les si-
mulations seulement, tous les paquets voisins dans un événement simulé ont le même µ
que l’événement central, ainsi : µ = 〈µ〉. Par conséquent, ces variables seront utilisées
interchangeablement par la suite, lorsque seulement des simulations sont impliquées.

Ensuite, les interactions de ces particules avec le détecteur ATLAS sont simulées avec
GEANT4 [44]. Cette étape est appelée simulation.
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Puis, les dépôts d’énergie sont convertis en signaux électroniques. Cette étape est ap-
pelée digitisation.

Enfin, les algorithmes de reconstruction d’ATLAS sont appliqués aux données après
digitisation. Cette étape est appelée reconstruction, et utilise les mêmes logiciels que ceux
utilisés pour reconstruire les vraies données.

Les informations pour les vraies données et les simulations sont les mêmes, si ce n’est
que les informations vraies, c’est-à-dire provenant directement du générateur, sont aussi
disponibles pour les simulations.

Afin de correspondre aux données, les évènements simulés sont associés à des poids
individuels, dont la formule est donnée par :

wtot = wMC × σ × Lint × ε × k × wpile−up∑
wMC

(3.11)

où :

— wtot représente le poids total, qui est utilisé dans les analyses,
— wMC représente le poids interne de l’évènement, déterminé par le générateur,
— σ représente la section efficace du processus considéré,
— Lint représente la luminosité intégrée des données avec lesquelles les simulations

sont comparées,
— ε représente l’efficacité du filtre appliqué aux évènements au niveau de la géné-

ration, afin de ne sélectionner que les évènements d’intérêt pour les analyses, et
par conséquent, de rendre le générateur plus efficace. Les événements sélectionnés
doivent correspondre à certains critères, par exemple reliés aux propriétés en pT et
en η des électrons ou des muons, aux saveurs de désintégration de bosons W ou Z,
ou de quarks t, etc,

— k représente le facteur k, qui est égal à 1 par défaut, et sert à prendre en compte
les termes d’ordre supérieur lors du calcul de la section efficace,

— wpile−up représente un poids qui est appliqué de façon à ce que les distributions de
µ correspondent entre les données et les évènements simulés,

— et ∑wMC représente la somme des poids de tous les évènements générés (sans cou-
pure), et sert à normaliser les distributions, afin que la somme des wtot ne dépende
pas du nombre d’évènements générés (qui représente juste la « statistique » de la
simulation).

Selon le processus étudié, il peut arriver que les évènements soient générés en tranches
d’impulsion transverse, afin de générer suffisamment d’événements à basse et à haute
impulsion transverse.
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À partir des dépôts d’énergie dans les calorimètres et des impacts dans le détecteur
interne et dans le spectromètre à muons, plusieurs types d’objets peuvent être identifiés
et reconstruits : des traces, des vertex, des électrons, des photons, des muons, des leptons
τ , des jets ou encore de l’impulsion transverse manquante. Ces objets sont ensuite utilisés
dans les analyses physiques. La reconstruction des traces, des vertex et des jets est détaillée
ci-dessous.

4.1 La reconstruction des traces
Les traces sont reconstruites à partir des impacts de particules chargées dans le détec-

teur interne. Plusieurs algorithmes sont appliqués successivement afin de reconstruire les
traces à partir de ces impacts. La reconstruction des traces commence par une procédure
qui va de l’intérieur du détecteur vers l’extérieur, suivie d’une reconstruction qui va de
l’extérieur vers l’intérieur.

La première étape de la reconstruction des traces, qui va de l’intérieur du détecteur
vers l’extérieur, est de former des graines (seeds en anglais) de traces à partir de trois
impacts dans le détecteur à pixel, ou de trois impacts dans le SCT, ou d’une combinaison
d’impacts dans les deux détecteurs. Si la graine de trace satisfait certains critères de qua-
lité, une fenêtre de recherche est construite à partir de celle-ci et des candidats aux traces
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4.1. La reconstruction des traces

sont formés à l’aide d’un filtre de Kalman combinatoire [45]. Les candidats aux traces sont
ensuite traités par des algorithmes de résolution d’ambiguïtés [46]. Puis, les candidats aux
traces restants sont extrapolés dans le TRT [47] : les impacts dans le TRT compatibles
avec l’extrapolation de la trace sont associés à celle-ci. La qualité de l’extrapolation de la
trace dans le TRT est mesurée avec un ajustement avec un χ2. Cette étape a pour objectif
d’améliorer la qualité de la trace, si une extrapolation dans le TRT est possible.

Ensuite, une second étape de reconstruction des traces, qui va de l’extérieur vers l’inté-
rieur du détecteur commence. Premièrement, de nouvelles potentielles traces sont formées
à partir du TRT seulement. Ensuite, ces traces sont étendues aux détecteurs en silicium,
en y associant les impacts qui sont pas déjà utilisés lors de l’étape de reconstruction qui
va de l’intérieur du détecteur vers l’extérieur. Cette étape a pour objectif de reconstruire
les traces qui proviendraient de vertex secondaires, tels que les produits d’une conversion
de photon par exemple.

Les traces résultantes, issues de la reconstruction qui va de l’intérieur du détecteur
vers l’extérieur et de celle qui va de l’extérieur vers l’intérieur, constituent la collection
finale des traces. Ces traces peuvent être décrites à l’aide de cinq paramètres :

— le paramètre d’impact transverse de la trace, d0, défini comme le point le plus
proche dans le plan (r, φ) entre la trajectoire de la trace et l’axe des z,

— le paramètre d’impact longitudinal de la trace, z0, défini par la distance entre le
vertex primaire et le point où d0 est défini,

— l’angle azimutal, φ, de la trace,
— l’angle polaire, θ, de l’impulsion de la trace au point de référence,
— et la rapport entre la charge de la trace divisée par la magnitude de son impulsion,

q
p
.

Ces paramètres sont représentés Figure 4.1 [48].
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Figure 4.1 – Paramètres des traces [48].

Enfin, afin de garantir que seules les traces bien reconstruites sont utilisées, des cri-
tères de sélection additionnels sur la qualité de ces traces sont appliqués. Ces critères de
sélection correspondent au point de travail Loose [49] :

— pT > 500 MeV, car les traces de trop basse impulsion sont trop courbées par le
champ magnétique,

— |η| < 2, 5, ce qui correspond à l’acceptance du détecteur interne,
— au moins 7 impacts dans le détecteur à pixels et dans le SCT (12 sont attendus),
— pas plus d’un impact partagé dans le détecteur à pixels ou de deux impacts partagés

dans le SCT (les impacts partagés sont ceux qui sont utilisés dans la reconstruction
de deux traces différentes),

— pas plus de deux trous dans le détecteur à pixel et dans le SCT combinés (les trous
sont définis comme les intersections de la trajectoire reconstruite de la trace avec
un élément sensible du détecteur qui ne contient pas d’impact),

— pas plus d’un trou dans le détecteur à pixels,
— et association avec le vertex primaire, c’est-à-dire :

— d0 < 2 mm,
— |z0 sin (θ)| < 2 mm.
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4.2. La reconstruction des vertex

Ainsi, comme l’indiquent les deux derniers critères de sélection, les traces peuvent être
associées au vertex primaire, ce qui fournit un moyen de différencier les traces venant de
la collision d’intérêt, de celles venant de l’empilement.

4.2 La reconstruction des vertex

Le vertex primaire est sélectionné comme étant le vertex avec la somme des impulsions
transverses des traces qui lui sont associées, ∑

tracks
(ptrack

T )2, la plus élevée. Au moins deux
traces sont requises pour qu’un vertex puisse former un vertex primaire. Seules les traces
ayant une impulsion transverse plus grande que 500 MeV sont utilisées.

4.3 La reconstruction des jets

Du point de vue expérimental, la reconstruction des jets est un vrai défi, tant ces
objets sont complexes. Il existe plusieurs moyens de définir et de reconstruire ces jets, qui
dépendent de la méthode de regroupement des constituants des jets, ainsi que de la nature
de ces constituants. Dans un premier temps, plusieurs types de constituants sont détaillés.
Ensuite, plusieurs méthodes de regroupement de ces constituants sont exposées. Puis la
masse des jets est définie. Enfin, différents algorithmes servant à retirer l’empilement sont
détaillés. Ces algorithmes peuvent s’appliquer sur les constituants avant que les jets ne
soient construits, ou une fois que le jet a été construit.

4.3.1 Les constituants des jets
Plusieurs constituants des jets ont été utilisés par ATLAS. Dans un premier temps,

ces constituants étaient reconstruits à partir des calorimètres seulement. Ces constituants
sont appelés les topo-clusters. Ensuite, afin d’exploiter au mieux les informations complé-
mentaires des calorimètres et du détecteur interne, plusieurs méthodes de combinaison
de traces et des dépôts d’énergie dans les calorimètres ont été développées par ATLAS :
les Particle Flows et les Track-CaloClusters. Les topo-clusters, les Particle Flows et les
Track-CaloClusters sont détaillés ci-dessous.

4.3.1.1 Les topo-clusters

Lorsque les particules contenues dans les jets interagissent avec les calorimètres, leurs
dépôts d’énergie sont enregistrés sous forme de cellules individuelles. Ces cellules indivi-
duelles sont ensuite regroupées en amas de dépôts d’énergie en trois dimensions appelés
topological cell clusters en anglais, ou plus brièvement topo-clusters [38]. Le regroupement
des cellules individuelles se fait de façon à ce que les bruits des calorimètres ou provenant
de l’empilement soient supprimés, en enlevant les cellules avec un dépôt d’énergie non
significatif qui ne sont pas proches de cellules avec un dépôt d’énergie significatif. Les
dépôts d’énergie des particules individuelles à l’intérieur des jets ne sont en général pas
contenus dans un seul et même topo-cluster. Au contraire, selon le type de ces particules,
de leur énergie, ou encore de leur séparation spatiale, les topo-clusters peuvent contenir
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Chapitre 4. La reconstruction des objets

une fraction complète ou partielle de l’énergie de la particule, ou encore l’énergie prove-
nant de plusieurs particules.

Afin de former les topo-clusters, une variable est introduite : la signifiance d’une cellule,
ζEM

cell , qui est définie par le rapport entre l’énergie déposée dans la cellule, EEM
cell , et le bruit

moyen (attendu) dans cette même cellule, σEM
noise,cell :

ζEM
cell = EEM

cell
σEM

noise,cell
(4.1)

σEM
noise,cell comprend le bruit électronique provenant du calorimètre, ainsi que le bruit

provenant de l’empilement :

σEM
noise,cell =

√
(σelectronic

noise )2 + (σpile−up
noise )2 (4.2)

Puisque le bruit correspondant à l’empilement dépend de la quantité d’empilement,
σpile−up

noise dépend de celle-ci. Les valeurs optimales de σpile−up
noise sont donc estimées en fonction

de la quantité d’empilement, mesurée par la valeur de µ.

Dans les formules précédentes, EM signifie que les quantités sont mesurées à « l’échelle
d’énergie électromagnétique », c’est-à-dire que les corrections pour la perte d’énergie des
hadrons due au caractère non compensatoire des calorimètres du détecteur ATLAS ne sont
pas incluses. En effet, lorsque des hadrons interagissent avec les calorimètres hadroniques,
des hadrons secondaires de plus faible énergie sont créés lors de la gerbe hadronique.
Ces hadrons sont capturés par les noyaux des particules qui composent le calorimètre
hadronique, et par conséquent cette énergie reste invisible. Cela signifie que les gerbes ha-
droniques ont une échelle d’énergie beaucoup plus basse que les gerbes électromagnétiques.
Ainsi, l’échelle d’énergie électromagnétique reconstitue correctement l’énergie déposée par
les électrons et les photons mais n’inclut aucune correction pour la perte de signal des
hadrons. Elle correspond donc à l’énergie brute des cellules.

Les topo-clusters sont formés par un algorithme de volume croissant à partir d’une
cellule du calorimètre avec un dépôt d’énergie significatif. Cet algorithme comprend trois
étapes : une étape d’ensemencement, une étape de croissance, et une étape de frontière.
Ces trois étapes sont contrôlées respectivement par trois paramètres : S, N et P , qui
correspondent à différents seuils pour l’Équation 4.1 [38] :

— Ensemencement, avec S = 4 :

|EEM
cell | > SσEM

noise,cell ⇔ |ζEM
cell | > S (4.3)

— Croissance, avec N = 2 :

|EEM
cell | > NσEM

noise,cell ⇔ |ζEM
cell | > N (4.4)

— Frontière, avec P = 0 :

|EEM
cell | > PσEM

noise,cell ⇔ |ζEM
cell | > P (4.5)
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L’algorithme de formation des topo-cluster commence par sélectionner les cellules qui
satisfont la condition de l’Équation 4.3. Ces cellules sont ensuite ordonnées par ordre
décroissant en ζcell. Ces cellules sont appelées des graines. Cette étape correspond à l’en-
semencement.

Ensuite, pour chacune de ces graines, leurs cellules adjacentes qui satisfont l’Équation
4.4 ou 4.5 leur sont associées. Cette étape correspond à l’accroissement. Si une cellule
adjacente passe le critère de sélection de l’Équation 4.3, la cellule et la graine sont fusion-
nées. Si une cellule adjacente est associée à deux graines différentes et passe le critère de
sélection de l’Équation 4.4, les deux graines sont fusionnées.

Enfin, si une cellule adjacente passe le critère de sélection de l’Équation 4.4 et dispose
elle-même de cellules adjacentes passant le critère de sélection 4.5, toutes ces cellules sont
elles-aussi associées à la graine. Cette étape correspond à la frontière.

Cette procédure est appliquée itérativement à toutes les cellules adjacentes, de façon
à ce que toutes celles qui passent le critère de sélection de l’Équation 4.5, mais pas celui
de l’Équation 4.4, soient collectées.

Un exemple de formation d’un topo-cluster est représenté Figure 4.2 [38], en utilisant
des données simulées dans les conditions de 2010.
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Chapitre 4. La reconstruction des objets

(a) Cellules qui passent la sélection de
l’Équation 4.3.

(b) Cellules qui passent la sélection de
l’Équation 4.4.

(c) Toutes les cellules formant les
topo-clusters.

Figure 4.2 – Différentes étapes de la formation des topo-clusters dans le plan
(| tan (θ)| × cos (φ), | tan (θ)| × sin (φ)) [38]. L’empilement n’est pas inclus.

À cause des fluctuations dues à l’empilement ou au bruit électronique, il peut arriver
que certaines cellules du calorimètre en argon liquide aient une énergie négative. En effet,
la forme de l’impulsion électrique dans le calorimètre en argon liquide a été conçue de façon
à ce que son intégrale prise sur le temps soit approximativement nulle, afin d’annuler en
moyenne les contributions de l’empilement dans le temps et de l’empilement hors-temps.
C’est pourquoi l’impulsion électrique devient négative à t ' 150 ns, comme représenté sur
la Figure 4.3 [38].
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Figure 4.3 – Forme de l’impulsion électrique dans les calorimètres en argon liquide en
fonction du temps [38]. td représente le temps de collection de charge et est environ égal

à 450 ns. Les points noirs sont espacés de 25 ns.

Ainsi, les contributions des signaux provenant des interactions proton-proton se pro-
duisant lors de croisement de paquets précédents se manifestent généralement par des
dépôts d’énergie négative. Ces cellules d’énergie négative peuvent participer à la forma-
tion des topo-clusters, puisque ce sont les valeurs absolues des énergies des cellules qui
sont utilisées dans les Équations 4.3, 4.4 et 4.5.

Comme décrit précédemment, les topo-clusters utilisent l’échelle d’énergie électroma-
gnétique. Or la reconstruction d’énergie pour un hadron est plus petite que celle d’un
électron ou d’un photon qui déposerait la même énergie. C’est pourquoi ATLAS a déve-
loppé une technique d’étalonnage des topo-clusters, appelée Local Cell Weighting, ou plus
brièvement LCW [38]. Cette technique comporte deux étapes. Dans un premier temps,
l’origine des topo-clusters est identifiée comme étant électromagnétique ou hadronique en
utilisant des informations sur les topo-clusters telles que l’énergie du topo-cluster, η du
topo-cluster, sa profondeur longitudinale, ou encore la densité moyenne du signal dans
chaque cellule. Ensuite, une correction est appliquée aux topo-clusters. Cette correction
dépend principalement de l’énergie et de la localisation des topo-clusters, ainsi que de
l’origine des topo-clusters établie lors de la première étape. La technique LCW tient aussi
compte des cellules qui ne seraient pas incluses lors de la reconstruction des topo-clusters,
et de la perte d’énergie en dehors du détecteur. Elle permet d’améliorer la résolution à
haut énergie, mais peine à classifier et à étalonner les topo-clusters à basse énergie sans
augmenter le bruit.

Ainsi, deux types de constituants peuvent être donnés en entrée aux algorithmes de
regroupement des constituants des jets : les topos-clusters à l’échelle d’énergie électro-
magnétique, auquel cas les jets sont appelés EMTopo jets, ou les topo-clusters auxquels
la technique d’étalonnage LCW est appliquée, auquel cas les jets sont appelés LCTopo jets.
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Contrairement à la résolution angulaire des traces, celle des topo-clusters n’est pas
suffisamment bonne pour permettre de déterminer si un dépôt d’énergie vient du vertex
primaire ou non. D’autres techniques sont donc nécessaires pour différencier les dépôts
d’énergie qui viennent de la collision d’intérêt, de ceux qui viennent de l’empilement.

4.3.1.2 Les Particle Flows

Les topo-clusters n’utilisent que des informations provenant des calorimètres seule-
ment. Cependant les calorimètres et le détecteur interne ont des performances complé-
mentaires, qui sont résumées ci-dessous :

— Les calorimètres permettent de mesurer l’énergie de particules neutres et de parti-
cules chargées, alors que le détecteur interne ne permet de mesurer que l’impulsion
de particules chargées.

— La résolution angulaire d’une particule chargée est meilleure lorsque celle-ci est
mesurée avec le détecteur interne que lorsqu’elle est mesurée avec les calorimètres.

— Cette excellente résolution angulaire permet de déterminer si une trace provient
du vertex primaire, ou de ceux associés à l’empilement, ce qui fournit une méthode
pour rejeter les traces dues à l’empilement.

— Les particules chargées de très basse impulsion sont éjectées par le champ magné-
tique en dehors du jet avant qu’elles n’atteignent les calorimètres.

— Comme mentionné dans les Sections 3.2.2.2 et 3.2.2.3, pour des particules chargées
de basse énergie, la résolution en impulsion transverse du détecteur interne est
meilleure que la résolution en énergie des calorimètres. Au contraire, pour des
particules chargées de haute énergie, la résolution des calorimètres est meilleure.

— Les calorimètres permettent de couvrir approximativement tout l’angle solide, alors
que le détecteur interne ne couvre que la région |η| < 2, 5.

C’est pourquoi ATLAS a développé un nouveau type de constituants, permettant
d’exploiter au mieux les informations des calorimètres et du détecteur interne, en les
combinant. Ces nouveaux objets sont appelés les Particle Flow Objects [37] (ou juste
Particle Flows). L’algorithme des Particle Flows est représenté Figure 4.4 [37].

Figure 4.4 – Schéma de l’algorithme des Particle Flows [37].

La première étape de l’algorithme des Particle Flow Objects est de sélectionner les
traces et les topo-clusters. Pour ce faire, les topo-clusters sont utilisés à l’échelle d’énergie
électromagnétique, et les traces sont sélectionnées avec le point de travail Tight. Des topo-
clusters corrigés avec la technique LCW pourraient être utilisés pour cet algorithme, mais
des développements supplémentaires sont nécessaires pour combiner ces deux méthodes,
d’autant plus que, comme décrit dans la Section 4.3.1.1, la technique LCW ne fonctionne
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4.3. La reconstruction des jets

pas très bien à basse énergie. Le point de travail Tight pour sélectionner les traces est
plus strict que le point de travail Loose, car il requiert qu’il y ait au moins 9 impacts dans
le détecteur à silicium, et qu’il n’y ait pas de trou associé à la trace dans le détecteur
à pixels. Autrement, les autres critères de qualité sont les mêmes que pour le point de
travail Loose, si ce n’est qu’il n’y a pas de sélection sur le vertex avec lequel sont associées
les traces pour le moment. Cette sélection sur les traces permet de minimiser le nombre
de traces mal reconstruites.

Ensuite, la seconde étape consiste à essayer de faire correspondre un topo-cluster à
chaque trace. Pour ce faire, la distance entre la trajectoire de la trace extrapolée dans les
calorimètres et les topo-clusters est calculée avec :

∆R′ =

√√√√(∆φ

σφ

)2 + (∆η

ση

)2 (4.6)

où σφ and ση représentent la largeur angulaire des topo-clusters. Ces valeurs sont
calculées comme étant l’écart-type des déplacements des cellules constitutives des topo-
clusters en φ et en η respectivement par rapport aux barycentres des topo-clusters [38] :

ση ' σφ ' arctan (

√
〈r2〉
|~c|

) × cosh (η) (4.7)

où
√

〈r2〉 représente l’extension radiale du topo-cluster et ~c représente le centre de gra-
vité du topo-cluster, mesuré à partir du vertex primaire. Le topo-cluster avec le plus petit
∆R′ est associé à la trace, si ∆R′ < 1, 64. Il peut arriver qu’il n’y ait aucun topo-cluster à
une distance de moins de ∆R′ = 1, 64, auquel cas il est estimé que la particule qui a formé
la trace n’a pas déposé d’énergie dans le calorimètre. La valeur limite ∆R′ = 1, 64 permet
de presque toujours inclure le topo-cluster qui correspond correctement à une trace don-
née, tout en rejetant la majeure partie des clusters incorrects, comme décrit dans [37].

Puis, l’énergie déposée dans le calorimètre par la particule qui a créé la trace, 〈Edep(ptrk
T )〉,

est estimée, selon la position du topo-cluster et l’impulsion de la trace, ptrk
T . Pour ce faire, il

est nécessaire de déterminer qu’elle est l’énergie déposé en moyenne dans les calorimètres
par une particule chargée avec une impulsion transverse ptrk

T . Cette valeur est donnée par :

〈Edep(ptrk
T )〉 = ptrk

T × 〈 Eclus
ref

ptrk
T,ref

〉 (4.8)

où Eclus représente l’énergie du topo-cluster et ptrk
T représente l’impulsion transverse

de la trace. La valeur attendue 〈 Eclus
ref

ptrk
T,ref

〉 est déterminée à partir d’échantillons de particules
uniques sans empilement en additionnant les énergies des topo-clusters dans un cône de
taille ∆R = 0, 4 autour de la position de la trace.

Il n’est pas rare qu’une particule puisse déposer de l’énergie dans plusieurs topo-
clusters. C’est pourquoi, pour chaque paire de trace et de topo-cluster, l’algorithme évalue
la probabilité que l’énergie de la particule ait été déposée dans plus d’un topo-cluster. Si
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tel est le cas, des topo-clusters supplémentaires sont associés à la trace, afin de recons-
truire l’énergie complète de la gerbe.

Enfin, l’énergie estimée déposée dans le calorimètre par la particule qui a produit
la trace est soustraite aux topo-clusters qui lui sont associés. Si l’énergie dans le calori-
mètre après cette soustraction est cohérente avec les fluctuations attendues de la gerbe
d’une seule particule, l’énergie restante dans le calorimètre est supprimée. Cette procé-
dure a pour objectif de ne pas compter deux fois l’énergie venant des particules chargées
qui laissent une trace dans le détecteur interne et un dépôt d’énergie dans les calorimètres.

Les topo-clusters qui ne sont associés à aucune trace sont estimés provenir de parti-
cules neutres, et ne sont par conséquent pas modifiés.

Dans le coeur des jets, les particules sont souvent produites avec de hautes impulsions
et dans un environnement dense, ce qui réduit les performances du détecteur interne pour
reconstruire les traces. Auparavant, toutes les traces avec ptrk

T > 40 GeV n’étaient pas
utilisées par l’algorithme. Désormais, pour toutes les traces jusqu’à ptrk

T = 100 GeV, si
l’énergie Eclus dans un cône de taille ∆R = 0, 15 autour de la trajectoire extrapolée de la
trace satisfait [39] :

Eclus − 〈Edep(ptrk
T )〉

σ(Edep) > 33, 2 × log10(
40 GeV

ptrk
T

) (4.9)

où 〈Edep(ptrk
T )〉 représente l’énergie estimée déposée dans le calorimètre par un pion

chargé, alors la soustraction n’est pas effectuée. Avec cette paramétrisation, la soustraction
est effectuée pour des impulsions de traces plus faibles, sauf si l’activité calorimétrique
mesurée par Eclus est très élevée, comme dans les environnements très denses où la pré-
cision de la soustraction est dégradée. La soustraction est complètement désactivée pour
des traces avec pT > 100 GeV, et l’algorithme devient équivalent à celui des EMTopo.
Le coefficient 33,2 dans l’Équation 4.9 contrôle l’impulsion maximale jusqu’à laquelle la
soustraction est encore autorisée.

Puisque le détecteur interne ne couvre que la région |η| < 2, 5, les topo-clusters et les
Particle Flows Objects sont équivalents dans la région avant du détecteur.

À la fin de l’algorithme des Particle Flows, trois types d’objets subsistent : les traces,
qui constituent les Particle Flow Objects chargés, les topo-clusters pour lesquels l’énergie
des traces a été soustraite, et les topo-clusters non modifiés, qui constituent les Particle
Flow Objects neutres. Les Particle Flow Objects chargés qui ne sont pas associés au vertex
primaire sont enlevés avant que le jet ne soit reconstruit, afin de réduire la contribution
venant de l’empilement. Cette procédure est appelée Charged Hadron Subtraction [50, 51].

La procédure des Particle Flows améliore la résolution angulaire et en pT des jets, et
réduit la contribution de l’empilement.
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4.3.1.3 Les Track-CaloClusters

Les Track-CaloClusters [52] sont un autre type de constituants développés par AT-
LAS, qui utilisent l’information du détecteur interne et des calorimètres, mais d’une façon
différente de celle des Particle Flows. En effet, la procédure des Track-CaloClusters est
optimisée pour des jets de très haute impulsion transverse. Or, la résolution en impulsion
des traces se dégrade avec leur impulsion. Cependant, il est toujours possible d’utiliser
l’information angulaire de ces traces, dont la résolution angulaire s’améliore avec l’impul-
sion transverse. C’est pourquoi l’algorithme des Track-CaloClusters utilise l’information
énergétique des topo-clusters et l’information angulaire des traces.

Pour ce faire, l’algorithme originel des Track-CaloClusters utilise des topo-clusters
sur lesquels la technique d’étalonnage LCW est appliquée. De plus, les traces sont sélec-
tionnées selon le point de travail Loose, mais sans condition sur le vertex (primaire ou
d’empilement) d’origine. Ainsi, même les traces venant de l’empilement sont utilisées pour
aborder le partage de l’énergie.

La première étape de l’algorithme des Track-CaloClusters consiste à faire correspondre
un topo-cluster à chaque trace. Si l’incertitude sur l’extrapolation de la trace dans le ca-
lorimètre est plus grande que la largeur d’un topo-cluster, la trace n’est pas utilisée. Si ce
n’est pas le cas, des paires trace - topo-cluster sont formées si leur séparation angulaire
∆R est plus petite que

√
(σcluster)2 + (σtrack)2, où σcluster représente la largeur d’un topo-

cluster et σtrack représente l’incertitude sur l’extrapolation de la trace. Puisque toutes les
traces sont utilisées (même celles qui proviennent des vertex de l’empilement), il est pos-
sible qu’à un topo-cluster soient associées plusieurs traces, même venant de l’empilement.
Toutes les paires trace - topo-cluster sont utilisées pour former les Track-CaloClusters, qui
peuvent être répartis en 3 catégories. La première catégorie correspond aux traces asso-
ciées à un topo-cluster. Ces traces sont appelées Track-CaloClusters combinés. La seconde
et la troisième catégories correspondent aux topo-clusters auxquels ne sont pas associées
de traces, et les traces qui ne sont pas associées à un topo-cluster. Ils sont appelés respec-
tivement Track-CaloClusters neutres et Track-CaloClusters chargés. Même si les traces
provenant des vertex d’empilement sont utilisées par l’algorithme des Track-CaloClusters,
les Track-CaloClusters associés ne seront pas utilisés au moment de reconstruire les jets,
afin de limiter l’impact de l’empilement.

Une fois que les paires trace - topo-cluster sont formées, les quadri-vecteurs des Track-
CaloClusters individuels sont construits. Plusieurs cas, représentés Figure 4.5 [52], peuvent
alors se présenter :

— Il y a une unique association entre une trace et un topo-cluster. Ce cas correspond
au cas 1© sur la Figure 4.5. Le quadri-vecteur du Track-CaloCluster est alors formé
par l’information angulaire de la trace et l’information énergétique du topo-cluster
(les constituants sont supposés être de masse nulle) :

TTC 1© = (pc1
T , ηt1 , φt1 , mc1 = 0) (4.10)

— Un topo-cluster n’est associé à aucune trace. Ce cas correspond au cas 2© sur la
Figure 4.5. Le quadri-vecteur du Track-CaloCluster est alors formé directement
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par celui du topo-cluster :

TTC 2© = (pc7
T , ηc7 , φc7 , mc7 = 0) (4.11)

— Une trace n’est associée à aucun topo-cluster. Ce cas correspond au cas 3© sur
la Figure 4.5. Le quadri-vecteur du Track-CaloCluster est alors formé directement
par celui de la trace :

TTC 3© = (pt6
T , ηt6 , φt6 , mt6 = 0) (4.12)

— Deux traces sont associées au même topo-cluster. Ce cas correspond aux cas 4© et
5© sur la Figure 4.5. Deux Track-CaloClusters (un pour chaque trace) sont alors

formés par l’information angulaire des traces et en répartissant l’énergie du topo-
cluster selon la fraction d’impulsion transportée par chaque trace par rapport à la
somme des impulsions de toutes les traces associées à ce topo-cluster (pT[pa + pb]
signifie l’impulsion transverse de la somme des quadri-vecteurs de a et b) :

TTC 4© = (pc2
T

pt2
T

pT[pt2 + pt3 ] , ηt2 , φt2 , 0) (4.13)

TTC 5© = (pc2
T

pt3
T

pT[pt2 + pt3 ] , ηt3 , φt3 , 0) (4.14)

— Les cas plus complexes faisant intervenir plusieurs traces et plusieurs topo-clusters,
tels que les cas 6© et 7© sur la Figure 4.5, ne sont pas détaillés ici.

Figure 4.5 – Schéma de l’algorithme des Track-CaloClusters [52].

Pour des jets de haute impulsion, les Track-CaloClusters ont de meilleures perfor-
mances en terme de résolution des variables de sous-structure des jets, telles que la masse
(définie après) ou D2 [53, 54].

Un autre type de constituants, combinant les algorithmes des Particle Flows et des
Track-CaloClusters a récemment été développé par ATLAS. Ces constituants, appelés
Unified Flow Objects (ou plus brièvements UFOs) sont détaillés Section 5.1.
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4.3.1.4 Les vraies particules

Les jets peuvent aussi être reconstruits à partir des vraies particules, c’est-à-dire des
particules simulées au niveau du générateur. Toutes les particules stables dans le détecteur
issues de la collision d’intérêt et ayant une durée de vie τ telles que cτ > 10 mm sont uti-
lisées. Les particules qui sont censées ne laisser que des dépôts d’énergie négligeables dans
le calorimètre, c’est-à-dire les muons et les neutrinos, sont exclues. Les jets reconstitués à
partir de ces particules sont appelés jets vrais, et peuvent par exemple servir de référence
pour l’étalonnage des jets reconstitués à partir des détecteurs, comme décrit Section 5.2.

4.3.2 Les algorithmes de regroupement des constituant des jets
Une fois que les constituants sont définis, ils servent d’entrée à des algorithmes de

regroupement, afin de définir des jets. Il existe plusieurs algorithmes pour regrouper ces
constituants. Ces algorithmes doivent remplir des conditions de sécurité infrarouge et
de sécurité collinéaire, afin qu’ils puissent être reproduits dans les calculs analytiques,
et d’avoir des prédictions théoriques avec lesquelles comparer les données. La sécurité
infrarouge signifie que le résultat de l’algorithme doit être le même si l’on ajoute des
constituants de basse impulsion. La sécurité collinéaire signifie que le résultat de l’algo-
rithme doit être le même si des séparations avec de petits angles se produisent lors de la
gerbe de partons.

Les algorithmes séquentiels de regroupement sont une classe d’algorithmes de regrou-
pement qui remplissent les conditions de sécurité infrarouge et de sécurité collinéaire. Ces
algorithmes introduisent une distance entre les constituants i et j, dij, qui est donnée par
[55] :

dij = min(p2p
T,i, p2p

T,j)
∆R2

ij

R2 (4.15)

où :

— p représente un paramètre libre,
— et R représente aussi un paramètre libre qui contrôle la taille du jet formé.

Ces algorithmes introduisent aussi une autre distance entre le constituant i et le fais-
ceau B, diB, donnée par :

diB = p2p
T,i (4.16)

Les algorithmes séquentiels de regroupement procèdent comme suit :

— Les distances dij sont calculées entre toutes les paires de constituants et les dis-
tances diB sont calculées pour tous les constituants.

— Si la plus petite distance est l’une des dij, les deux constituants i et j sont regroupés
en un nouveau constituant.

— Sinon le constituant i forme un jet et est retiré de la liste des constituants.
— Après chaque étape, les distances dij et diB sont recalculées à partir de la nouvelle

liste de constituants.
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— La procédure est répétée jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de constituants.

Plusieurs choix sont possibles pour les paramètres p et R qui interviennent dans la
distance dij. Les trois choix les plus courants pour p sont :

— p = 0, auquel cas l’algorithme est dit de Cambridge/Aachen. Cette configuration
implique que l’algorithme est indépendant de l’impulsion transverse des consti-
tuants et est seulement déterminé par leur séparation angulaire. Les paires de
constituants avec une faible séparation angulaire sont regroupés en premier. Un
exemple de formation de jet à partir de l’algorithme de Cambridge/Aachen est
représenté Figure 4.6a [55].

— p = 1, auquel cas l’algorithme est appelé kt. Cette configuration implique que
les constituants de plus basse impulsion transverse sont regroupés en premier. Un
exemple de formation de jet à partir de l’algorithme kt est représenté Figure 4.6b
[55].

— p = −1, auquel cas l’algorithme est appelé anti-kt [55]. Cette configuration im-
plique que les constituants de plus haute impulsion transverse sont regroupés en
premier. Un exemple de formation de jet à partir de l’algorithme anti-kt est repré-
senté Figure 4.6c [55].
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(a) Algorithme de Cambridge/Aachen. (b) Algorithme kt.

(c) Algorithme anti-kt.

Figure 4.6 – Différents algorithmes de regroupement des constituants des jets [55].

L’algorithme adopté par ATLAS est l’algorithme anti-kt, car il est moins sensible aux
radiations de faible impulsion (comme l’empilement), les constituants de plus haute im-
pulsion transverse étant regroupés en premier. De plus, la forme des jets reconstitués
avec l’algorithme anti-kt est approximativement circulaire, comme représenté Figure 4.6c.
L’implémentation du logiciel FASTJET [56] est utilisée par ATLAS afin de former les jets
avec l’algorithme anti-kt.

Deux choix sont utilisés pour le paramètre R par ATLAS. Le premier, R = 0, 4 est
suffisant pour contenir les radiations de jets créés à partir de quarks ou de gluons. Le
second, R = 1, 0, sert à capturer les radiations émises par les désintégrations hadroniques
de particules massives ou de particules boostées, telles que les bosons W , Z, ou encore les
quarks t. En effet, la taille de ces jets est environ donnée par : R ∼ 2m

pT
.

4.3.3 La masse des jets

La masse d’une particule est l’une de ses propriétés les plus distinctives. Puisque les
jets de rayon R = 1, 0 sont utilisés pour reconstruire les désintégrations d’objets massifs,
la masse associée à un jet a pour objectif de correspondre à la masse de la particule à son
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origine (par exemple un boson W ou un quark t).

La masse d’un jet est reconstituée selon la formule suivante :

m =
√

(
∑

i

Ei)2 − (
∑

i

~pi)2 (4.17)

où la somme est effectuée sur tous les constituants associés à un jet.

Les constituants provenant des calorimètres sont supposés être de masse nulle, de
façon à ce que |~pi| = Ei. Ainsi, pour ces constituants, le vecteur ~p peut être déterminé en
utilisant les relations :

pT = E

cosh (η) (4.18)

et ensuite :

px = pT × cos (φ) (4.19)

py = pT × sin (φ) (4.20)

pz = pT × sinh (η) (4.21)

Au contraire, pour les constituants provenant du détecteur interne, leur énergie n’est
pas connue, mais leur impulsion transverse l’est. Leur énergie peut être déterminée en
utilisant la relation suivante, généralement en supposant la masse d’un pion chargé (m '
139 MeV) :

E =
√

(pT × cosh (η))2 + m2 (4.22)

La masse d’un jet est extrêmement sensible à la répartition des constituants à l’inté-
rieur du jet et à la précision avec laquelle leur position est estimée, et donc à l’empilement.

La masse d’un jet vrai est obtenue en appliquant l’Équation 4.17 aux particules simu-
lées au niveau du générateur, telles que décrites dans la Section 4.3.1.4, et dont l’énergie,
l’impulsion, et la direction sont connues. La masse des jets vrais ainsi obtenue est notée
mtrue.

4.3.4 Les algorithmes de différentiation de l’empilement s’appli-
quant aux constituants

Alors qu’il est possible de différencier les traces qui viennent de la collision d’inté-
rêt par rapport à celles qui proviennent de l’empilement grâce au vertex duquel elles
proviennent, ce n’est pas le cas pour les topo-clusters. C’est pourquoi des algorithmes
permettant de réduire la contribution provenant de l’empilement sur les topo-clusters ont
été développés. Ces algorithmes s’appliquent à tous les constituants neutres de l’évène-
ment (comme par exemple les Particle Flows neutres ou les Track-CaloClusters neutres)
avant que l’algorithme de regroupement des constituants des jets ne soit appliqué.
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4.3.4.1 Constituent Subtraction

Le premier algorithme détaillé est appelé Constituent Subtraction [57] (ou plus briève-
ment CS). La première étape de cet algorithme consiste à recouvrir uniformément chaque
évènement par des particules dites « fantômes ». Ces particules fantômes ont une impulsion
transverse, pg

T, donnée par :

pg
T = Ag × ρ (4.23)

où :

— Ag représente l’aire d’une particule fantôme, qui est fixée à ∆η ×∆φ = 0, 1×0, 1 =
0, 01,

— et ρ représente la densité en impulsion transverse provenant de l’empilement. Afin
de calculer cette quantité, pour chaque évènement indépendamment, des jets sont
reconstruits avec l’algorithme kt avec paramètre R = 0, 4. Seuls les jets qui satisfont
|η| < 2, 0 sont utilisés. Ensuite, l’aire A de chacun de ces jets (' πR2) est calculée.
Pour ce faire, chaque évènement est recouvert par un second ensemble de par-
ticules fantômes, mais cette fois-ci d’impulsion transverse extrêmement faible, de
façon à ce qu’elles ne modifient pas la direction ou l’impulsion des jets reconstruits.
Chaque jet est alors re-reconstruit avec l’algorithme kt en incluant les constituants
initiaux et le second ensemble de particules fantômes, et leur aire est déterminée
à partir du nombre relatif de particules fantômes qui leur sont associées après
regroupement. Enfin, ρ est donnée par la médiane de la distribution de pT

A
pour

chacun des jets ainsi reconstruits à partir de cet événement : ρ = median{ pjet
T,i

Ajet
i

}, où
l’indice i parcourt tous les jets de l’évènement. Ainsi, ρ est une quantité calculée
évènement par évènement. L’algorithme kt est utilisé pour regrouper les jets dans
le calcul de ρ car il regroupe les constituants de plus basse impulsion (c’est-à-dire
provenant de l’empilement) en premier. Le critère de sélection |η| < 2, 0 est utilisé
car la valeur de ρ devient proche de 0 dans la région au-delà de |η| = 2, 0. Cette
baisse est due à la plus faible occupation dans la région |η| > 2, 0 par rapport à
la région |η| < 2, 0, qui résulte d’une segmentation plus grossière dans la région
|η| > 2, 0 [58]. La même méthode utilisant ρ est utilisée pour étalonner les jets de
rayon R = 0, 4, comme décrit Section 5.2.

Ainsi, pg
T correspond à la contribution attendue provenant de l’empilement dans une

aire de 0,01, et la somme des pg
T représente une estimation de la contribution moyenne

due à l’empilement.

Une fois que l’évènement est recouvert par les particules fantômes, la distance ∆Ri,k est
calculée entre chaque constituant i et chaque particule fantôme k. Les paires constituant
- particule fantôme sont ensuite ordonnées par ordre croissant en ∆Ri,k, et l’algorithme
procède de façon itérative à travers chaque paire, en modifiant le pT de chaque constituant
par :

— Si pT,i > pT,k : pT,i → pT,i − pT,k et pT,k → 0
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— Sinon : pT,k → pT,k − pT,i et pT,i → 0

jusqu’à ce que ∆Ri,k > ∆Rmax. La valeur utilisée par ATLAS est ∆Rmax = 0, 25, basé
sur des études de performances de jets de rayon R = 0, 4 [59].

Les particules fantômes sont enfin éliminées de l’évènement.

4.3.4.2 SoftKiller

Le deuxième algorithme est appelé SoftKiller [60] (ou plus brièvement SK ). Cet al-
gorithme applique une coupure en impulsion transverse sur les constituants des jets, car
l’empilement correspond à des émissions de basse impulsion transverse. La coupure est
choisie de façon à ce que la valeur de ρ soit approximativement zéro après sélection.
Pour ce faire, l’évènement est divisé en une grille dans le plan (η, φ). ATLAS utilise une
échelle de longueur (c’est-à-dire l’espacement de la grille) ` = 0.6, basé sur des études de
performances de jets de rayon R = 0, 4 [59]. La coupure en impulsion transverse est en-
suite choisie de façon à ce que la moitié des cellules de la grille soient vides après sélection.

Les meilleures performances sont obtenues en appliquant une forme de correction telle
que Constituent Subtraction aux constituants avant d’appliquer Soft Killer : puisque SK
effectue une coupure basée sur le pT des topo-clusters, la soustraction effectuée par CS doit
être appliquée aux constituants avant d’appliquer SK. Cela permet de corriger les quadri-
vecteurs des topo-clusters avant de décider de les supprimer ou non. C’est pourquoi, les
algorithmes de Constituent Subtraction et de SoftKiller sont appliqués successivement
(dans cet ordre). La combinaison des deux est notée CS+SK.

4.3.5 Les algorithmes de grooming
Les algorithmes de grooming ont pour objectif de supprimer les radiations de basse

impulsion transverse ou avec un grand angle d’émission des jets, car ces radiations pro-
viennent très probablement de l’empilement ou de l’évènement sous-jacent (interactions
secondaires qui ne proviennent pas de la collision principale. L’évènement sous-jacent in-
clut parfois l’empilement, mais aussi des radiations dans l’état initial ou final, ou des
interactions multiples de partons). Les algorithmes de grooming, contrairement à ceux
décrits dans la Section 4.3.4, s’appliquent aux jets une fois que ceux-ci ont formés avec un
algorithme de regroupement des constituants. Les algorithmes de grooming ne sont appli-
qués qu’aux jets de rayon R = 1, 0, car, du fait de leur plus grande taille, ils contiennent
plus d’empilement, et de ce fait les méthodes d’étalonnage décrites dans la Section 5.2 pour
les jets de rayon R = 0, 4 ne sont pas optimales. De plus les variables de sous-structure des
jets, très sensibles aux radiations venant de l’empilement, sont très fréquemment utilisées
pour les jets de rayon R = 1, 0, alors qu’elles ne sont pas fréquemment utilisées pour les
jets de rayon R = 0, 4.

4.3.5.1 Trimming

L’algorithme de grooming utilisé jusqu’à présent par ATLAS est appelé trimming [61].
La première étape de cet algorithme est de re-regrouper les constituants des jets en des

66



4.3. La reconstruction des jets

sous-jets de rayon Rsub en utilisant l’algorithme kt, qui regroupe les constituants de plus
basse impulsion (c’est-à-dire provenant de l’empilement) en premier. Ensuite les sous-jets
avec une impulsion transverse inférieure à une fraction fcut de l’impulsion transverse du
jet originel sont enlevés. ATLAS utilise les paramètres Rsub = 0, 2 et fcut = 5%. Cette
procédure est schématisée Figure 4.7 [62].

Figure 4.7 – Schéma de l’algorithme de trimming [62].

4.3.5.2 Soft-drop

Plus récemment, ATLAS a étudié un autre algorithme de grooming appelé Soft-drop
[63]. Cet algorithme a pour objectif de retirer les radiations de faible impulsion et avec
un grand angle d’un jet. La première étape de cet algorithme consiste à re-regrouper les
constituants en utilisant l’algorithme de Cambridge/Aachen, qui regroupe les constituants
selon leur séparation angulaire seulement. Ensuite, la séquence de regroupement est par-
courue en sens inverse, c’est-à-dire en partant de la radiation avec le plus grand angle
d’émission, et en itérant vers le coeur du jet. À chaque étape, la condition suivante est
testée :

min(pT,1, pT,2)
pT,1 + pT,2

< zcut

(
∆R1,2

R

)β

(4.24)

où les indices 1 et 2 désignent respectivement les branches de plus haute impulsion et de
plus basse impulsion, et les paramètres zcut et β déterminent la quantité de radiations de
basse impulsion et à grand angle d’émission qui est éliminée. ATLAS utilise les paramètres
zcut = 0, 1 et β = 1, 0. Si l’étape remplit cette condition, la branche de plus faible impulsion
est supprimée, et le processus est répété sur la branche de plus grande impulsion. Si la
condition n’est pas satisfaite, le processus s’achève et les constituants restants forment le
jet final. Cette procédure est schématisée Figure 4.8 [64].
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j1

j2

j

Figure 4.8 – Schéma de la première itération de l’algorithme Soft-drop appliqué lors
du regroupement avec l’algorithme de Cambridge/Aachen d’un jet [64]. La partie verte
et rouge représentent le calorimètre électromagnétique et hadronique respectivement.

Les rectangles jaunes représentent des dépôts d’énergie. Les sous-jets j1 et j2 sont
évalués en utilisant l’Équation 4.24. Si la condition est remplie, la branche de plus basse

impulsion (ici j2) est enlevée, et la procédure continue avec la branche j1.
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J’ai contribué à l’étalonnage et à l’étude des performances d’un nouveau type de
constituants développé par ATLAS : les Unified Flow Objects, et ce pour des jets de
rayon R = 0, 4. Ce travail a été effectué en collaboration avec Pierre-Antoine Delsart, du
Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie de Grenoble. Ce travail a donné
lieu à l’élaboration d’une note publique [65]. Dans un premier temps, les motivations pour
les Unified Flow Objects sont décrites et leur performance dans le contexte des jets de
rayon R = 1, 0 sont exposées dans la Section 5.1. Ensuite la chaîne d’étalonnage des jets
de rayon R = 0, 4 est détaillée dans la Section 5.2. Enfin les performances et l’étalonnage
des jets de rayon R = 0, 4 reconstitués à partir des Unified Flow Objects sont décrits dans
la Section 5.3.
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5.1 Les Unified Flow Objects
Comme décrit dans la Section 4.3.1, ATLAS a développé deux types de constituants

des jets permettant de combiner les informations complémentaires des calorimètres et du
détecteur interne : les Particle Flows, optimisés pour des jets de basse impulsion trans-
verse, et les Track-CaloClusters, optimisés pour des jets de haute impulsion transverse.

En effet, à haute impulsion transverse, les performances des Particle Flows sont moindres
que celles des Track-CaloClusters car la résolution en impulsion transverse du détecteur
interne se dégrade avec celle-ci et car l’environnement à l’intérieur des jets est très dense, ce
qui détériore aussi la résolution en impulsion transverse du détecteur interne. Au contraire,
à basse impulsion transverse, les performances des Track-CaloClusters sont moindres que
celles des Particle Flows car l’algorithme n’utilise pas une compréhension détaillée de la
corrélation entre les traces et les topo-clusters, et par conséquent, la redistribution de
l’énergie des topos-clusters peut être incorrecte.

C’est pourquoi ATLAS a développé un nouveau type de constituants, appelés les Uni-
fied Flow Objects (ou plus brièvement UFOs) [66], qui combine les aspects bénéfiques
des Particle Flows et des Track-CaloClusters, afin d’obtenir des performances optimales
à basse et à haute impulsion transverse.

Le schéma de l’algorithme des Unified Flow Objects est représenté Figure 5.1 [66].
La première étape de l’algorithme consiste à appliquer l’algorithme des Particle Flows.
Les Particle Flows chargés qui ne sont pas associés au vertex primaire sont enlevés (ce
qui correspond à la procédure de Charged Hadron Subtraction, ou plus brièvement CHS).
Les Particle Flows restants sont classifiés en deux catégories : les Particle Flows chargés
et les Particle Flows neutres. Des algorithmes de suppression de l’empilement, tels que
CS+SK, peuvent éventuellement être appliqués aux Particle Flows neutres. Par la suite et
par convention, lorsque les algorithmes CS+SK sont appliqués aux constituants neutres,
l’algorithme CHS est aussi appliqué en parallèle aux constituants chargés. Ensuite, une
version modifiée de l’algorithme des Track-CaloClusters est appliquée aux Particle Flows
restants : seules les traces provenant du vertex primaire sont utilisées en entrée de l’al-
gorithme, afin d’éviter les instabilités dues à l’empilement. Les traces qui ont déjà été
utilisées pour l’algorithme des Particle Flows ne sont pas utilisées, car elles ont déjà été
associées et leurs contributions dans les calorimètres ont déjà été soustraites. Enfin, l’algo-
rithme des Track-CaloClusters procède comme décrit dans la Section 4.3.1.3, en utilisant
la collection de traces modifiée et les Particle Flows chargés non soustraits afin de répartir
l’énergie des Particle Flows neutres à la place des topo-clusters. Cette approche permet de
bénéficier au maximum de la procédure de soustraction des Particle Flows à basse impul-
sion transverse, et de la procédure de répartition de l’énergie des topo-clusters provenant
de l’algorithme des Track-CaloClusters à haute impulsion transverse.
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Figure 5.1 – Schéma de l’algorithme des Unified Flow Objects [66].

Les performances des Unified Flow Objects ont été étudiées par ATLAS dans le
contexte des jets de rayon R = 1, 0 [66], et comparées avec la référence actuelle d’ATLAS :
les LC Topos avec trimming. Par exemple, la Figure 5.2 [66] représente une comparaison
en terme d’identification de bosons W entre 4 différentes définitions de jets avec l’algo-
rithme de trimming appliqué aux constituants : LC Topo, TCC, EM PFlow et UFO. Sur
la Figure 5.2, l’axe des y représente le rejet du bruit de fond, défini comme l’inverse de
l’efficacité de sélection lié à l’identification des jets provenant du bruit de fond QCD ( 1

εbkg
).

L’efficacité de sélection est définie comme le nombre de jets qui passent une coupure de
sélection, divisé par le nombre de jets initiaux : ε = Njets after selection

Njets before selection
. L’axe des x représente

l’efficacité de sélection liée à l’identification des jets provenant de la désintégration d’un
boson W en deux quarks (εsig). La courbe est obtenue en faisant varier la coupure de
sélection. Ainsi, les meilleures performances sont obtenues pour les courbes qui se rap-
prochent le plus du coin supérieur droit de la figure. Les Figures 5.2a et 5.2b montrent
les performances pour deux intervalles différents en impulsion transverse vraie des jets :
300 GeV < ptrue

T < 500 GeV et 1000 GeV < ptrue
T < 1500 GeV respectivement. Comme

le montre la Figure 5.2, à basse impulsion transverse, les EM PFlow ont de meilleures
performances que les TCC. Au contraire, à haute impulsion transverse, les TCC ont de
meilleures performances que les EM PFlow. Dans les deux cas, les UFO montrent des
performances supérieures ou égales aux EM PFlows et aux TCCs.
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Figure 5.2 – Rejet du bruit de fond en fonction de l’efficacité du signal pour
l’identification de jets provenant de la désintégration d’un boson W [66].

La Figure 5.3 [66] représente la même quantité que la Figure 5.2, mais cette fois-ci
en terme de performances d’identification de jets issus de la désintégration d’un quark
t en trois quarks. Les Figures 5.3a et 5.3b montrent les performances pour deux inter-
valles différents en impulsion transverse vraie des jets : 500 GeV < ptrue

T < 1000 GeV
et 1000 GeV < ptrue

T < 1500 GeV respectivement. Encore une fois, les UFO montrent
des performances supérieures ou égales aux EM PFlow et aux TCC, que ce soit à basse
impulsion transverse ou à haute impulsion transverse.
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Figure 5.3 – Rejet du bruit de fond en fonction de l’efficacité du signal pour
l’identification pour l’identification de jets provenant de la désintégration d’un quark t

[66].

La Figure 5.4 [66] représente une comparaison en terme de résolution en masse (dé-
finie dans la Section 5.2) en fonction de l’impulsion transverse vraie entre 4 différentes
définitions de jets avec l’algorithme de trimming appliqué aux constituants : LC Topo,
TCC, EM PFlow et UFO. Les meilleures performances sont obtenues pour les courbes les
plus basses. Les Figures 5.4a et 5.4b montrent les performances pour des jets issus de la
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désintégration de bosons W et de quarks t respectivement. Les jets sont étalonnés avec
une procédure telle que décrite dans la Section 5.2 (avec des différences entre les jets de
rayon R = 0, 4 et R = 1, 0 qui ne sont pas décrites ici), ce qui est représenté par l’inscrip-
tion « JES + JMS » sur la Figure 5.4. Les UFO montrent des performances supérieures
ou égales aux EM PFlow et aux TCC, que ce soit à basse impulsion transverse ou à haute
impulsion transverse, mais aussi pour des jets issus de la désintégration de bosons W ou
de quarks t.
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Figure 5.4 – Résolution en masse en fonction de l’impulsion transverse vraie [66].

La Figure 5.5 [66] représente une comparaison en terme de résolution en impulsion
(définie dans la Section 5.2) en fonction de l’impulsion transverse vraie entre 4 différentes
définitions de jets avec l’algorithme de trimming appliqué aux constituants : LC Topo,
TCC, EM PFlow et UFO. Les jets sont issus d’un quark ou d’un gluon seulement. Les
meilleures performances sont obtenues pour les courbes les plus basses. Les meilleures
performances sont donc obtenues pour les TCC et les LC Topo. Ceci est dû au fait que les
UFO utilisent des topo-clusters qui sont à l’échelle d’énergie électromagnétique, alors que
les TCC et les LC Topo utilisent des topo-clusters qui sont étalonnés avec la technique
LCW, décrite dans la Section 4.3.1.1. Les UFO montrent des performances égales aux EM
PFlow, que ce soit à basse impulsion transverse ou à haute impulsion transverse.
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Figure 5.5 – Résolution en impulsion transverse en fonction de l’impulsion transverse
vraie [66].

Ainsi, pour des jets de rayon R = 1, 0, les UFOs ont de meilleures performances en
terme d’identifications de jet issus de bosons W ou de quarks t et en terme de résolution en
masse, que les jets utilisés jusqu’à présent par ATLAS. De plus, comme démontré dans [66],
l’algorithme de Soft-drop présente aussi de meilleures performances que celui de trimming
utilisé jusqu’à présent par ATLAS. Enfin, comme démontré dans [66], l’algorithme de
CS+SK induit une meilleure stabilité quant à l’empilement. Ceci peut être vu dans la
Figure 5.6 [66], qui représente la dépendance de la masse reconstruite des jets en fonction
de NPV, pour différentes définitions de jets : LC Topo, PFlow, TCC et UFO, avec et sans
les algorithmes CS+SK et avec différents algorithmes de grooming. On peut remarquer
que la dépendance est plus faible lorsque les algorithmes CS+SK sont appliqués, et avec
l’algorithme Soft-drop pour un type de constituants donné.
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Figure 5.6 – Dépendance de la valeur de la masse reconstruite des jets en fonction de
NPV [66].

C’est pourquoi ATLAS recommande désormais d’utiliser des jets de rayon R = 1, 0
définis avec les Unified Flow Objects, avec les algorithmes de CS+SK et de Soft-drop ap-
pliqués aux constituants des jets, à la place des jets définis à partir des LC Topos avec
trimming.

Les jets de rayon R = 0, 4 ont des métriques différentes que les jets de rayon R = 1, 0.
C’est pourquoi il est intéressant d’étudier l’usage des UFO pour des jets rayon R = 0, 4,
afin d’en améliorer potentiellement les performances, mais aussi d’harmoniser la définition
des jets utilisée par ATLAS.

Cependant, cette comparaison doit être effectuée une fois que les jets sont étalonnés,
dont la procédure est décrite dans la Section suivante.

5.2 La chaîne d’étalonnage des jets

À cause des effets du détecteur, des méthodes de reconstruction imparfaites et des
fluctuations inhérentes à la mécanique quantique, les quantités reconstruites à partir du
détecteur d’un jet sont généralement différentes des quantités vraies, c’est-à-dire recons-
truites au niveau du générateur. C’est pourquoi l’énergie, la masse ou encore la direction
d’un jet ont besoin d’être étalonnées, afin de correspondre aux quantités vraies. Pour ce
faire, une chaîne d’étalonnage comportant plusieurs étapes a été développée par ATLAS.
Cette chaîne d’étalonnage pour les jets de rayon R = 0, 4 est représentée Figure 5.7 [39]
et sera détaillée dans cette Section.
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Figure 5.7 – Schéma de la chaîne d’étalonnage des jets de rayon R = 0, 4 [39].

Toutes les étapes, sauf la dernière, sont dérivées à partir des simulations seulement.
Pour chacune d’elles, les jets reconstruits sont associés au jet vrai le plus proche géomé-
triquement, via une procédure qui est décrite plus en détail dans la Section 5.3.2. Les jets
vrais associés peuvent ainsi servir de référence pour l’étalonnage.

5.2.1 La correction d’empilement
La première étape sert à enlever l’excès ou le déficit d’énergie dû à l’empilement. Cette

étape comporte elle même deux corrections : une correction basée sur l’aire du jet et sur
la densité en impulsion transverse due à l’empilement (appelée « correction d’aire »), et
une correction résiduelle.

La correction d’aire peut être formulée selon :

parea
T = preco

T − ρPUSB × A (5.1)
où :

— parea
T représente l’impulsion transverse du jet après correction d’aire,

— preco
T représente l’impulsion transverse du jet reconstitué à partir du détecteur,

— A représente l’aire du jet. Cette quantité est calculée en recouvrant uniformément
chaque évènement par des particules fantômes d’impulsion transverse extrêmement
faible. Ensuite, l’algorithme de regroupement avec l’algorithme Anti-kt des jets
est appliqué à tous les constituants de l’évènement, c’est-à-dire en incluant les
particules fantômes. L’aire du jet est donnée par le nombre relatif de particules
fantômes associées au jet après ce regroupement. Cette quantité est environ égale
à π × R2 = π × 0, 42,

— et ρPUSB est une quantité calculée évènement par évènement qui représente la
densité en impulsion transverse des jets dans le plan (η, φ) et est donnée par :
ρPUSB = median{ pjet

T,i
Ajet

i
}, où l’indice i parcourt tous les jets de R = 0, 4 formés avec

l’algorithme kt à partir d’un même évènement. Cette procédure est similaire à celle
décrite dans la Section 4.3.4.1, sauf qu’elle s’applique aux jets, et non pas à leurs
constituants. Cependant, une modification a récemment été apportée à la façon
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dont ρ est calculée pour les Particle Flows : afin d’être le moins biaisé possible par
la topologie de la collision d’intérêt, seuls les Particle Flows chargés satisfaisant
2 mm < |z0 sin (θ)| < 4 mm sont utilisés (pour rappel l’association avec le vertex
primaire est donnée par |z0 sin (θ)| < 2 mm). C’est pourquoi cette variable est
notée avec l’indice « PUSB », qui signifie « pile-up side-bands » en anglais. Seuls
les Particle Flows chargés associés avec le vertex primaire sont utilisés en entrée à
l’algorithme des Unified Flow Objects (voir Figure 5.1). Par conséquent, il n’existe
pas de Unified Flow Objects chargés qui satisfont 2 mm < |z0 sin (θ)| < 4 mm,
et donc si ρPUSB était calculé à partir des Unified Flow Objects, la composante
chargée due à l’empilement manquerait. Cependant, comme décrit dans la Section
5.3, l’impulsion transverse des Unified Flow Objects et des Particle Flows est très
similaire. C’est pourquoi le ρPUSB calculé à partir des Particle Flows est utilisé
pour les Unified Flow Objects.

Enfin, l’algorithme de SoftKiller, décrit dans la Section 4.3.4.2, a pour objectif d’ob-
tenir une valeur de ρ approximativement zéro. C’est pourquoi, pour les jets auxquels les
algorithmes de Constituent Subtraction et SoftKiller sont appliqués, cette correction n’est
pas utilisée, et la correction d’empilement comprend seulement la correction résiduelle
décrite ci-dessous. La comparaison entre la valeur de ρPUSB avec et sans CS+SK est re-
présentée dans la Section 5.3.

Après la correction d’aire, il a été observé qu’il persiste une dépendance de l’impulsion
transverse des jets en fonction de NPV et de µ, et en particulier dans la région |η| >
2, 0, puisque ρPUSB est calculée dans la région |η| < 2, 0. C’est pourquoi une correction
résiduelle est appliquée, en plus de la correction d’aire. Originellement, cette correction
résiduelle pouvait être formulée selon :

pPU
T = parea

T − α × (NPV − 1) − β × µ (5.2)

où :

— pPU
T représente l’impulsion transverse finale du jet,

— parea
T représente l’impulsion transverse du jet après correction d’aire,

— et α et β représentent la dépendance résiduelle de l’impulsion transverse après
correction d’aire en fonction de NPV et de µ.

Cependant, cette correction ne prenait pas en compte la corrélation entre NPV et µ, et
était dérivée avec des jets ayant une impulsion transverse vraie, ptrue

T , égale à 25 GeV, et par
conséquent ne considérait pas une éventuelle dépendance en impulsion transverse. C’est
pourquoi une amélioration de cette correction a récemment été développée par ATLAS
dans le cadre des Particle Flows. La correction résiduelle peut désormais être formulée
selon :

pPU
T = parea

T + ∆parea−true
T (NPV, µ, η, parea

T ) (5.3)

où le terme ∆parea−true
T (NPV, µ, η, parea

T ) est calculé séparément en intervalles de (NPV,
µ, η). Dans chaque intervalle en (NPV, µ, η), la valeur moyenne de la différence entre ptrue

T
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et parea
T est tracée en fonction de parea

T . Ensuite ces courbes sont ajustées en utilisant la
fonction :

〈ptrue
T − parea

T 〉 = a + b × parea
T + c × log (parea

T ) (5.4)

Ce type de fonction est utilisé de façon empirique, car il permet de bien ajuster les
courbes en fonction de parea

T .

Enfin, ces fonctions, une pour chaque intervalle en (NPV, µ, η), sont utilisées pour
corriger l’impulsion transverse des jets. Cette nouvelle correction résiduelle permet de
réduire la dépendance en empilement de l’impulsion transverse des jets par rapport à la
correction résiduelle utilisée jusqu’à présent. Elle est dérivée entre 10 < ptrue

T < 120 GeV.
Auparavant, seuls les jets à partir de ptrue

T = 20 GeV étaient utilisés pour dériver l’étalon-
nage. Cependant, au moment de commencer à travailler sur ce sujet, ATLAS avait pour
objectif d’étalonner des jets de plus basse impulsion transverse, jusqu’à ptrue

T = 10 GeV.
La correction n’est pas dérivée à partir de jets de plus haute impulsion transverse que
120 GeV, car la contribution provenant de l’empilement est supposée être négligeable pour
ceux-ci.

La correction de l’empilement sera notée « PU » par la suite.

5.2.2 La correction en énergie, masse et pseudo-rapidité
La deuxième étape de la chaîne d’étalonnage (appelée « Absolute MC-based calibra-

tion » sur la Figure 5.7) correspond à la correction absolue en énergie, en masse et en
pseudo-rapidité. Elle a pour objectif de corriger le quadri-vecteur du jet reconstruit afin de
correspondre au quadri-vecteur vrai. Pour ce faire, cette étape prend en compte le carac-
tère non compensatoire des calorimètres, les pertes d’énergie dans les matériaux passifs,
ou encore les biais dans la reconstruction en pseudo-rapidité du jet. Ces biais sont princi-
palement causés par la transition entre différentes technologies de calorimètres et par des
changements soudains dans la granularité des calorimètres. Cette correction est dérivée
après que la correction d’empilement a été appliquée. Pour ce faire l’énergie et la masse
d’un jet sont corrigées selon les formules suivantes :

EPU = Ereco × pPU
T

preco
T

(5.5)

mPU = mreco × pPU
T

preco
T

(5.6)

où Ereco et mreco représentent l’énergie et la masse du jet reconstitué à partir du dé-
tecteur (avant tout étalonnage) respectivement, et EPU et mPU représentent l’énergie et
la masse du jet après correction d’empilement respectivement.

Afin de dériver cette correction, une quantité est introduite : la Réponse, R, qui est
définie comme la valeur moyenne d’un ajustement avec une Gaussienne des distributions
XPU
Xtrue

, où X peut représenter l’énergie ou la masse d’un jet. La réponse est aussi appelée
« Échelle », ou « Scale » en anglais. La réponse est schématisée Figure 5.8.
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R

σ

XPU

Xtrue

Number of events

Figure 5.8 – Schéma de la réponse R et de la résolution σ d’une quantité X d’un jet
(par exemple l’énergie ou la masse).

La correction en énergie est dérivée en fonction de Etrue et de η, c’est-à-dire que la
réponse en énergie est calculée en intervalles de (Etrue, η) séparément.

Un exemple de courbes de réponse en énergie en fonction de η et de Ereco est représenté
Figure 5.9 [39].
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Figure 5.9 – Réponse en fonction de η et de Ereco, avant étalonnage [39].

La réponse est tout d’abord dérivée en fonction de Etrue, et non en fonction de EPU,
car à un intervalle fixé en Etrue, la réponse est distribuée de façon Gaussienne, ce qui
n’est pas le cas pour EPU. Cependant, la réponse doit être exprimée en fonction de EPU,
et non de Etrue, afin de pouvoir être appliquée aux données réelles. C’est pourquoi une
procédure d’inversion numérique est utilisée [67]. Tout d’abord, pour chaque intervalle en
η séparément, la réponse en énergie est tracée en fonction de Etrue, et est ajustée à l’aide
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d’une fonction lisse, ce qui permet d’enlever les fluctuations statistiques. Jusqu’à présent
la fonction utilisée était un polynôme logarithmique en énergie :

R1(Etrue) =
Nmax∑
i=0

ai(ln (Etrue))i (5.7)

où le degré maximum du polynôme, Nmax, était choisi selon l’ajustement ayant le plus
petit χ2 divisé par le nombre de degrés de liberté. Cependant, plus récemment une autre
fonction a été utilisée par ATLAS : les penalized splines (ou plus brièvement p-splines)
[68]. Les p-splines sont des fonctions non-paramétriques définies par morceaux par des
polynômes et ajustées de façon à minimiser la quantité :

n∑
i=0

(yi − f(xi))2 + λ
∫ b

a
(f ′′(x))2dx (5.8)

où λ représente un paramètre libre qui contrôle le degré de lissage. Le premier terme
correspond aux moindres carrés usuels, et le second terme correspond à une pénalité sur
la courbure de f . Si λ = 0, il n’y a pas de contrainte sur f , et cette équation revient à
une interpolation normale. Si λ = ∞, cette équation revient à une régression linéaire.

Originellement, la valeur de λ était définie dans chaque intervalle en η par :

λ = α

n
×

n∑
i=0

wi (5.9)

où i parcourt les n points à ajuster dans l’intervalle en η considéré, et les wi sont définis
par l’inverse de la racine carré de l’incertitude sur la valeur de la réponse déterminée avec
un ajustement avec une gaussienne : w = 1√

σR
. Le degré des p-splines et la valeur de α

étaient égaux à 3 et à 0,1 respectivement.

Cependant, lors de mes études, j’ai remarqué que cette procédure menait parfois à un
sur-ajustement de la courbe de la réponse, en particulier dans la région avant du détecteur.
Ceci est dû au fait que le paramètre de lissage, le même pour tous les intervalles en η,
n’était pas forcément optimal pour tous ces intervalles. C’est pourquoi, j’ai légèrement
modifié le code, afin que le paramètre de lissage puisse changer d’un intervalle en η à
l’autre. Pour ce faire, j’ai utilisé la procédure de validation croisée afin de déterminer
la valeur optimale de λ dans chaque intervalle en η indépendamment. Cette procédure
consiste, pour chaque valeur de λ, et pour chaque point de la courbe, à enlever ce point de
la courbe, et à ajuster la courbe avec ce point enlevé. Ensuite, la différence entre la valeur
de la réponse en ce point et la valeur de l’ajustement (dérivé sans ce point) évalué en ce
point est calculée. Cette valeur est ensuite élevée au carré, puis, la somme est effectuée sur
tous les points. Cette procédure est répétée pour chaque valeur de λ. Plus formellement,
cette procédure peut s’écrire selon l’équation suivante :

CV(λ) =
n−1∑
i=1

(yi − f
(−i)
λ (xi))2 (5.10)

où f
(−i)
λ (xi) 1 représente la valeur de l’ajustement obtenu sans le point (xi, yi) et éva-

1. L’indice (−i) ne représente pas une puissance ici.
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lué à xi. La valeur de λ choisie est celle qui minimise CV(λ). Pour minimiser CV(λ) en
fonction de λ j’ai utilisé SciPy [69]. Cette procédure permet d’obtenir un bon ajustement,
mais tout en ayant une fonction lisse. Le seul désavantage de cette méthode est que le
premier et le dernier point ne peuvent pas être utilisés pour trouver la valeur de λ, car
les p-splines ne sont pas définies en dehors de l’intervalle ajusté. Pour l’ajustement final
(avec tous les points), une extrapolation linéaire à partir du premier ou du dernier point
est utilisée.

Ensuite, pour chaque jet, l’énergie vraie est multipliée par la réponse R1(Etrue) évaluée
à l’énergie vraie de ce jet. Le produit Etrue ×R1(Etrue) est appelé l’énergie inversée numé-
riquement (ou ENI, pour Numerically Inversed en anglais). ENI est une procuration pour
l’énergie moyenne reconstruite (après correction d’empilement) correspondant à Etrue (car
Etrue × R1(Etrue) ' Etrue × EPU

Etrue
= EPU). La réponse ( EPU

Etrue
) est tracée en fonction de ENI,

puis ajustée avec les mêmes fonctions que lors de la première étape. Ces fonctions, une
pour chaque intervalle de η, définissent R2(ENI).

Enfin, l’énergie est corrigée selon la formule suivante :

EJES = EPU

R2(EPU) (5.11)

où EJES représente l’énergie après correction, et R2(EPU) représente la courbe définie
en fonction de ENI, mais évaluée à EPU. Ce même facteur de correction multiplicatif,
donné par 1

R2(EPU
), est aussi appliqué au reste du quadri-vecteur du jet (c’est-à-dire aussi

à la masse : mJES = mPU
R2(EPU) , mais pas à η et à φ).

Si cette procédure fonctionne, la réponse après correction devrait être proche de 1, car
EJES
Etrue

'
EPU× Etrue

EPU
Etrue

= 1. Ce test est appelé test « de fermeture » de la méthode.

La correction en pseudo-rapidité est évaluée de la même façon que la correction en
énergie, si ce n’est que ce n’est pas la réponse en pseudo-rapidité qui est utilisée, mais la
différence entre la pseudo-rapidité reconstruite et la pseudo-rapidité vraie : ηreco − ηtrue.
La correction en pseudo-rapidité prend donc la forme : ηJES = ηreco + ∆η.

La correction en énergie et en pseudo-rapidité sera notée « JES » par la suite. Cette
correction est dérivée à partir de jets avec 10 < ptrue

T < 4000 GeV.

La masse est étalonnée de la même façon, si ce n’est que la réponse est évaluée en
intervalles de (E, log (m

E
), η), à la place de simplement (E, η) pour l’énergie. Le facteur de

correction n’est appliqué qu’à la masse, et non au quadri-vecteur entier, en gardant l’éner-
gie du jet fixée, et donc en permettant à l’impulsion transverse de varier. La correction en
masse sera notée « JMS » par la suite, et le facteur de correction cJMS. Cette correction
est dérivée à partir de jets avec 40 < mtrue < 200 GeV et 200 < ptrue

T < 4000 GeV.

En résumé, la correction totale est donnée par :
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EJES = EPU

R2(EPU) (5.12)

ηJES = ηreco + ∆η (5.13)

mJMS = cJMS × mPU

R2(EPU) (5.14)

pJES+JMS
T = 1

R2(EPU) ×

√
E2

PU − c2
JMS × m2

PU

cosh (ηreco + ∆η) (5.15)

5.2.3 Global Sequential Calibration
La troisième étape (appelée « Global sequential calibration » (ou plus brièvement

GSC ) sur la Figure 5.7) a pour objectif d’améliorer la résolution en impulsion transverse
des jets, définie par la largeur de l’ajustement avec une Gaussienne de la distribution en
pJES+JMS

T
ptrue

T
, comme représenté par la flèche horizontale sur la Figure 5.8. En pratique, la

résolution est évaluée par l’écart interquantile à 16% et à 84% (noté « IQR », pour Inter-
Quantile Range en anglais) des histogrammes dans ce document, puis divisée par deux,
afin de correspondre à la largeur d’un ajustement avec une gaussienne.

En effet, après la correction absolue en énergie, en masse et en pseudo-rapidité, la
réponse individuelle peut varier d’un jet à l’autre selon la saveur et la distribution en
énergie des particules qui constituent le jet, de leur distribution transverse ou encore des
fluctuations dans le développement du jet dans les calorimètres. De plus, le nombre moyen
de particules dans le jet et la forme de la gerbe dépendent de la particule qui a initié le
jet, et en particulier si c’est un quark ou un gluon : les jets initiés par des gluons tendent à
avoir plus de constituants et à être plus larges que les jets initiés par des quarks. Ceci est
dû au fait que les quarks ne transportent qu’une charge de couleur, tandis que les gluons
en transportent deux. Plus précisément, les fonctions de fractionnement de Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (ou plus brièvement DGLAP) [70, 71, 72] contiennent un
facteur CA = 3 pour les gluons émis à partir d’un autre gluon, et un facteur CF = 4

3 pour
les gluons émis à partir d’un quark. Ainsi, un jet initié par un quark contiendra souvent
des hadrons avec une fraction plus élevée de l’impulsion transverse du jet qui pénètrent
plus loin dans le calorimètre, tandis qu’un jet initié par un gluon contiendra typiquement
plus de particules d’impulsion transverse plus faible, ce qui conduit à une réponse plus
faible du calorimètre.

Réduire la différence en réponse entre les jets initiés par des quarks et les jets initiés par
des gluons est important, car cette différence est une source d’incertitude sur l’échelle en
énergie des jets. En effet, pour un même échantillon de données, la fraction de jets initiés
par des quarks et de jets initiés par des gluons peut varier, et donc la réponse totale peut
varier. Cette incertitude est appelée « incertitude sur la composition en saveurs » et est
donnée par :
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σcomposition = σfg × |Rg − Rq|
fg × Rg + (1 − fg) × Rq

(5.16)

où :

— fg représente la fraction de jets initiés par des gluons dans l’analyse. Cette frac-
tion dépend de l’analyse considérée, par exemple, des processus de QCD pure
contiennent plus de jets initiés par des gluons que des processus avec des bosons
W qui se désintègrent en quarks,

— σfg représente une incertitude sur cette fraction de jets initiés par des gluons,
car cette valeur n’est pas connue exactement, même pour un type de processus
donné. Cette incertitude est généralement obtenue en prenant la différence entre
la fraction de jets initiés par des gluons pour des jets générés avec Pythia et un
autre générateur (généralement Herwig),

— Rg représente la réponse en pT pour des jets initiés par des gluons avec le générateur
Pythia,

— Rq représente la réponse en pT pour des jets initiés par des quarks avec le généra-
teur Pythia.

Le GSC correspond à une série de corrections multiplicatives qui servent à réduire
les effets de ces fluctuations et à améliorer la résolution du jet sans modifier la réponse
moyenne du jet. Pour ce faire, le GSC est basé sur des observables du jet telles que la
structure longitudinale des dépôts d’énergie dans les calorimètres, des informations sur
les traces associées au jet, et des informations liées à l’activité dans les chambres à muons
derrière un jet. Six observables sont utilisées pour les Particle Flows :

— fcharged : la fraction en impulsion transverse du jet mesurée à partir des traces
avec pT > 500 MeV qui lui sont associées. Cette variable permet de caractériser
la structure longitudinale de la gerbe d’un jet. Cette correction n’est appliquée
qu’aux jets qui sont dans la région couverte par le détecteur interne, c’est-à-dire
|η| < 2, 5,

— fTile0 : la fraction en énergie du jet mesurée dans la première couche du calorimètre
hadronique en tuiles scintillatrices (TileCal). Cette variable permet de caractériser
la structure longitudinale de la gerbe d’un jet. Cette correction n’est appliquée
qu’aux jets qui sont dans la région couverte par ce calorimètre, c’est-à-dire |η| <
1, 7,

— fLAr3 : la fraction en énergie du jet mesurée dans la troisième couche du calori-
mètre électromagnétique en argon liquide (EMCal). Cette correction n’est appli-
quée qu’aux jets qui sont dans la région couverte par ce calorimètre, c’est-à-dire
|η| < 3, 5,

— ntrk : le nombre de traces avec pT > 1 GeV qui sont associées au jet. Cette va-
riable permet de discriminer les quarks des gluons, car elle est reliée au nombre de
constituants contenus dans le jet. Cette correction n’est appliquée qu’aux jets qui
sont dans la région couverte par le détecteur interne, c’est-à-dire |η| < 2, 5,

— wtrk : la distance moyenne pondérée en impulsion transverse dans le plan (η, φ)
entre l’axe du jet et toutes les traces avec pT > 1 GeV qui lui sont associées :
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wtrk =
∑

tracks
ptrack

T ×∆R(track,jet)∑
tracks

ptrack
T

. Cette variable permet aussi de discriminer les quarks

des gluons, car elle est reliée à la largeur du jet. Cette correction n’est appliquée
qu’aux jets qui sont dans la région couverte par le détecteur interne, c’est-à-dire
|η| < 2, 5,

— nsegments : le nombre de segments de traces dans le spectromètre à muons qui sont
associés au jet. Cette variable permet de corriger les jets de haute impulsion trans-
verse qui ne sont pas entièrement contenus dans les calorimètres. Cette correction
n’est appliquée qu’aux jets qui sont dans la région couverte par le spectromètre à
muons, c’est-à-dire |η| < 2, 7.

Pour les UFOs, ces observables sont les mêmes, si ce n’est que la façon dont est calculée
fcharged diffère légèrement : seuls les UFOs chargés sont considérés dans le calcul de cette
quantité, et non pas les UFOs chargés et combinés, c’est-à-dire aussi en considérant les
Particle Flows neutres qui sont associés à une trace via l’algorithme des TCCs. Dû à l’al-
gorithme des TCCs, un topo-cluster peut être associé à plusieurs traces, ce qui résulte en
une fcharged beaucoup plus élevée que pour les Particle Flows. Cependant, tous les Particle
Flows chargés ne correspondent pas à un UFO chargé, étant donné que les Particle Flows
chargés qui sont dans un environnement dense sont donnés en entrée à l’algorithme des
TCCs, comme décrit sur la Figure 5.1. C’est pourquoi fcharged est légèrement plus faible
pour les UFOs que pour les Particle Flows.

Toutes ces corrections sont dérivées en fonction de l’impulsion transverse, sauf nsegments,
qui est derivée en fonction de l’énergie puisque cet effet est plus corrélé avec l’énergie qui
s’échappe des calorimètres.

Pour chaque observable, la procédure d’inversion numérique est appliquée en inter-
valles de pT (ou E pour nsegments), η, et de l’observable considérée : fcharged, fTile0 etc. Ces
corrections prennent la forme de facteurs multiplicatifs, et sont appliquées de façon indé-
pendante et séquentielle au quadri-vecteur du jet, car les corrélations entre les observables
sont supposées être négligeables.

Ainsi, après chaque correction, la dépendance de la réponse en fonction de la variable
considérée est réduite, de façon à ce que la réponse soit approximativement 1 pour tous
les jets. C’est pourquoi le GSC permet d’améliorer la résolution totale. Cette procédure
est schématisée sur la Figure 5.10.
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(a) Avant GSC.
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(b) Après GSC.

Figure 5.10 – Résolution en impulsion transverse avant GSC et après GSC.

La résolution en impulsion transverse après chaque étape du GSC est représentée
Figure 5.11 [39]. Sur cette Figure, les variables dans la légende sont celles décrites pré-
cédemment : fcharged, fTile0, fLAr3, etc . Après chaque étape, la résolution en impulsion
transverse transverse s’améliore.
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Figure 5.11 – Résolution en impulsion transverse après chaque étape du GSC [39]. Le
panneau du bas représente la différence en quadrature entre la résolution avant GSC (σ)

et après l’application de l’étape correspondante du GSC (σ′).

5.2.4 La correction « in-situ »

La dernière étape (appelée « Residual in-situ calibration » sur la Figure 5.7) a pour
objectif de corriger les différences entre les données réelles et les simulations, toutes les
corrections précédentes étant dérivées à partir des simulations seulement. Cette correction
est dérivée en utilisant des objets de référence bien mesurés, tels que des bosons Z, des
photons, ou plusieurs jets de plus basse impulsion transverse [39]. Cette étape n’est pas
décrite plus en détail ici, étant donné que je n’y ai pas contribué.
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5.3 Performances et étalonnage des UFOs de rayon
R=0,4

Mon travail a consisté à dériver la chaîne d’étalonnage pour des jets de rayon R = 0, 4
reconstruits à partir des Unified Flow Objects, et à comparer leur performances avec la
référence actuelle d’ATLAS, c’est-à-dire les Particle Flows avec l’algorithme de Charged
Hadron Subtraction appliqué aux constituants chargés, et en utilisant des topo-clusters à
l’échelle d’énergie électromagnétique.

5.3.1 Échantillons utilisés

Les échantillons utilisés dans ces études sont des échantillons purement de QCD avec
deux partons générés dans l’état final. Les principaux échantillons utilisés, avec lesquels
l’étalonnage est dérivé, ont été générés avec le générateur PYTHIA 8.235 [41], la collec-
tion de Parton distribution functions (ou plus brièvement PDF) NNPDF2.3LO [73], la
collection de paramètres A14 [74] et une énergie dans le centre de masse

√
s = 13 TeV.

PYTHIA est un générateur dont les éléments de matrice sont au premier ordre en théorie
des perturbations, dont le modèle d’hardonisation est le modèle Lund string [75] et dont
le modèle de gerbe de partons est le modèle dipole [76] ordonné en pT. Afin de générer des
évènements dans toute la gamme en impulsion transverse, les évènements sont générés
en 13 tranches en impulsion transverse vraie de jets reconstruits avec l’algorithme anti-kt

[55] avec comme paramètre de rayon R = 0, 6. Ces tranches sont appelées « JZ », avec
un suffixe qui représente la gamme d’impulsion transverse correspondant à la tranche. Ce
nombre varie entre 0 et 12. La gamme en impulsion transverse vraie, la section efficace,
ainsi que l’efficacité du filtre du générateur (voir la Section 3.5) sont représentées dans la
Table 5.1.

JZ Gamme en ptrue
T [GeV] σ [fb] Efficacité du filtre du générateur

0 0 − 20 7, 80 × 1013 0,97533
1 20 − 60 7, 80 × 1013 0,024425
2 60 − 160 2, 43 × 1012 0,0098631
3 160 − 400 2, 64 × 1010 0,011658
4 400 − 800 2, 55 × 108 0,013366
5 800 − 1300 4, 55 × 106 0,014526
6 1300 − 1800 2, 58 × 105 0,0094734
7 1800 − 2500 1, 62 × 104 0,011097
8 2500 − 3200 6, 25 × 102 0,010156
9 3200 − 3900 1, 96 × 101 0,012056
10 3900 − 4600 1, 20 × 100 0,0058933
11 4600 − 5300 4, 23 × 10−2 0,002673
12 5300 − ∞ 1, 04 × 10−3 0,00042889

Table 5.1 – Gamme en impulsion transverse vraie, section efficace, et efficacité du filtre
du générateur pour les 13 tranches en ptrue

T .
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Comme décrit dans la Section 3.5, l’empilement est incorporé dans les simulations
en superposant des interactions inélastiques simulées, en plus de l’interaction d’intérêt.
Ces interactions inélastiques sont simulées avec PYTHIA 8.210, la collection de PDF
NNPDF2.3LO et la collection de paramètres A3 [77]. Les événements simulés avec des
conditions d’empilement particulières sont ensuite comparés avec les données de la pé-
riode de données correspondante. Trois collections de simulations sont utilisées : MC16a,
correspondant aux données des années 2015 et 2016, MC16d, correspondant aux données
de l’année 2017, et MC16e, correspondant aux données de l’année 2018. Le poids des évè-
nements simulés de MC16a sont multipliés par la luminosité intégrée des années 2015 et
2016, c’est-à-dire 36, 2 fb−1, ceux de MC16d par celle 2017 (44, 3 fb−1), et ceux de MC16e
par celle de 2018 (58, 5 fb−1).

Quatre définitions de jets sont comparées :

— la référence actuelle d’ATLAS : les CHS PFlow,
— les PFlow auxquels les algorithmes de suppression d’empilement CS+SK (voir la

Section 4.3.4) sont appliqués aux constituants neutres : les CS+SK PFlow,
— les Unified Flow Objects avec l’algorithme de CHS (voir la Section 4.3.1.2) appliqué

aux constituants chargés : les CHS UFO,
— les Unified Flow Objects avec les algorithmes de CS+SK appliqués aux consti-

tuants neutres : les CSSK UFO

Pour les quatre collections de jets ci-dessus, les topo-clusters sont à l’échelle d’énergie
électromagnétique.

Les jets sont reconstruits avec l’algorithme anti-kt avec comme paramètre de rayon
R = 0, 4, à l’aide du logiciel FASTJET [56].

5.3.2 Sélections
L’évènement doit contenir au moins un vertex primaire vrai et un vertex primaire

reconstruit à partir du détecteur, auquel au moins deux traces doivent être associées. Ces
vertex doivent être proches : |ztrue vertex −zreco vertex| < 2 mm. Les jets vrais avec une éner-
gie négative ou avec |η| > 5 ne sont pas utilisés. Il doit y avoir au moins un jet vrai et deux
jets reconstruits à partir du détecteur associés à l’évènement. La moyenne en impulsion
transverse des deux jets reconstruits à partir du détecteur avec la plus haute impulsion
transverse (appelés le « leading » et le « sub-leading » jets respectivement en anglais),
pavg

T = pleading reco
T +psub−leading reco

T
2 , divisée par l’impulsion transverse du jet vrai de plus haute

impulsion transverse : pavg
T

pleading true
T

doit être inférieure à 1,4. Cette condition permet d’enle-
ver les pics dans la distribution en preco

T dans les simulations qui proviennent d’évènements
non physiques dont les jets sont générés dans des tranches de bas ptrue

T et qui se retrouvent
dans des tranches de plus haut pT avec un poids très important comparé aux poids des
évènements de cette tranche. La condition requiert que les deux jets reconstruits de plus
haut pT aient une impulsion transverse approximativement similaire (c’est-à-dire qu’il y
ait un équilibre entre les jets), et que leur impulsion transverse moyenne soit proche (de
moins de 40%) de l’impulsion transverse du jet vrai de plus haute impulsion transverse.
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Si toutes ces conditions ne sont pas remplies pour un évènement, les jets associés à cet
évènement ne sont pas utilisés.

De plus, les jets vrais et les jets reconstruits sont associés géométriquement si la
distance angulaire qui les sépare, ∆R, est inférieure à 0,3. Si aucun jet vrai n’est associé à
un jet reconstruit, le jet reconstruit n’est pas utilisé. Si aucun jet reconstruit n’est associé
à un jet vrai, le jet vrai n’est pas utilisé. Enfin, les jets vrais (reconstruits) ne doivent avoir
aucun autre jet vrai (reconstruit) dans un rayon de ∆R = 1, 0 (∆R = 0, 6). Cette dernière
condition est appelée condition d’isolation, et permet d’enlever les jets qui sont proches
d’un autre, ce qui viendrait contaminer la reconstruction en énergie et en direction du jet
considéré. La condition d’isolation n’est utilisée que pour l’étalonnage des jets.

5.3.2.1 Distributions en impulsion transverse vraie

La Figure 5.12 représente la distribution en ptrue
T de tous les jets vrais (et pas seulement

le jet de plus haute impulsion transverse par exemple) de chacune des tranches, et ce pour
les trois collections MC16a, d et e. Les jets vrais sont associés à au moins un jet reconstruit
avec l’algorithme des CHS PFlow. Les distributions sont lisses, ce qui est l’objectif de la
méthode d’assignement des poids. Les queues des distributions à basse ptrue

T proviennent
des jets autres que les deux jets de plus haute impulsion transverse. Bien que ces jets ne
soient pas très bien modélisés par un générateur tel que PYTHIA (qui est au premier
ordre), ces jets sont tout de même utilisés pour l’étalonnage, mais ils n’influencent pas les
résultats de manière significative, car leur poids est très faible par rapport au poids des
évènements de la tranche correspondant à leur impulsion transverse.
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Figure 5.12 – Distributions en ptrue
T de tous les jets de chacune des tranches, et ce pour

les trois collections MC16a, d et e.

5.3.3 Résultats avant étalonnage

Cette Section décrit certaines propriétés des quatre collections de jets utilisées avant
tout étalonnage (c’est-à-dire au niveau reconstruit), afin d’étudier les différences dues aux
constituants directement, et non pas dues à des effets liés à l’étalonnage.

5.3.3.1 Efficacité et pureté des jets

La Figure 5.13 représente une comparaison de l’efficacité de reconstruction en fonction
de η, µ et NPV pour les quatre différentes collections de jets étudiées. Les jets reconstruits
sont associés à des jets vrais qui satisfont 15 GeV < ptrue

T < 20 GeV dans la première
colonne et 20 GeV < ptrue

T < 30 GeV pour la seconde colonne. L’efficacité est définie
par le nombre de jets reconstruits qui sont associés à un jet vrai, divisé par le nombre
de jets vrais : ε = Nreco jets matched to truth jet

Ntruth jets
. Aucune condition sur l’isolation des jets n’est

appliquée. Ainsi, plus l’efficacité est proche de 1, plus les performances sont bonnes. Afin
d’éviter que plusieurs jets reconstruits puissent être associés à un même jet vrai, si un
jet reconstruit est associé à un jet vrai auquel un jet reconstruit a déjà été associé, alors
ce jet reconstruit n’entre pas dans le calcul du numérateur. Ceci peut arriver lorsque des
jets provenant de l’empilement se trouvent proches d’un jet vrai. Seules des valeurs faibles
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pour l’impulsion transverse sont montrées, car l’efficacité devient très proche de 1 pour
tous les jets (et notamment dans toutes les régions du détecteur) à plus haute impulsion
transverse (par exemple, c’est déjà le cas dans l’intervalle suivant, pour 30 GeV < ptrue

T <
60 GeV). La première ligne représente l’efficacité en fonction de η, la seconde en fonction
de µ, et la troisième en fonction de NPV. Sur la Figure 5.13a, on peut remarquer que
l’efficacité est proche de 1 dans la région couverte par le détecteur interne, ce qui permet
d’utiliser l’information des traces, qui permet d’améliorer la reconstruction des jets, et
en particulier à basse impulsion transverse. L’efficacité se dégrade lorsque l’information
des traces ne peut être utilisée, c’est-à-dire pour |η| > 2, 5. On peut aussi remarquer que
l’efficacité de reconstruction est plus faible pour les jets auxquels les algorithmes CS+SK
sont appliqués que pour les jets auxquels ils ne sont pas appliqués, en particulier dans la
région |η| > 2, 5. Ceci peut s’expliquer par le fait que ces algorithmes permettent d’enlever
certains constituants, en particuliers ceux qui proviennent probablement de l’empilement.
Cependant, il peut arriver que ces algorithmes enlèvent de « vrais » constituants, ce qui
rend la reconstruction des jets plus difficiles. La différence due aux UFOs (par exemple
entre les CS+SK PFlow et les CS+SK UFO) est négligeable sur cette Figure. Enfin,
sur cette Figure, la transition avec le calorimètre avant à |η| ' 3, 2 est visible, ce qui
se manifeste par une dégradation de l’efficacité dans cette région. Sur la Figure 5.13c,
on peut remarquer que l’efficacité décroît en fonction de µ, et donc se dégrade avec
l’empilement, pour les jets auxquels les algorithmes CS+SK sont appliqués, ce qui n’est
pas le cas pour les autres collections de jets. Au contraire, sur la 5.13e, l’efficacité est
plus indépendante en fonction de NPV pour les jets auxquels les algorithmes CS+SK
sont appliqués. Ceci peut s’expliquer par le fait que NPV est une variable permettant
de décrire l’empilement dans le temps, alors que µ permet de décrire l’empilement hors-
temps. Or, l’empilement dans le temps se manifeste par des dépôts d’énergie positive dans
les calorimètres, alors que l’empilement hors-temps se manifeste par des dépôts d’énergie
négative, tel que décrit dans la Section 4.3.1.1. Les algorithmes CS+SK sont conçus de
manière à enlever principalement les dépôts d’énergie positive dûs à l’empilement, et non
pas les dépôts d’énergie négative. Sur ces deux Figures aussi, la différence due aux UFOs
est négligeable. Pour des jets vrais qui satisfont 20 GeV < ptrue

T < 30 GeV, l’efficacité
est plus proche de 1 et est moins dépendante en fonction des variables étudiées, ce qui
indique que ces jets sont mieux reconstruits. Ceci s’explique par le fait que ces jets ont
moins de chance d’être mal reconstruits et sont moins sensibles à l’empilement, car les
dépôts d’énergie dans les calorimètres sont plus significatifs.
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Figure 5.13 – Efficacité en fonction de η (première ligne), µ (seconde ligne) et NPV
(troisième ligne) pour des jets avec 15 GeV < ptrue

T < 20 GeV (première colonne) et
20 GeV < ptrue

T < 30 GeV (seconde colonne).

La Figure 5.14 représente une comparaison de la pureté de reconstruction en fonction
de η (première ligne), µ (seconde ligne) et NPV (troisième ligne) pour les quatre différentes
collections de jets étudiées. Les jets reconstruits satisfont 15 GeV < preco

T < 20 GeV

92



5.3. Performances et étalonnage des UFOs de rayon R=0,4

(première colonne) et 20 GeV < preco
T < 30 GeV (seconde colonne), et sont associés à des

jets vrais. La pureté est définie par le nombre de jets reconstruits qui sont associés à un
jet vrai divisé par le nombre de jets reconstruits : ε = Nreco jets matched to truth jet

Nreco jets
. Aucune

condition sur l’isolation des jets n’est appliquée. Ainsi, plus la pureté est proche de 1,
plus les performances sont bonnes. Seules des valeurs faibles pour l’impulsion transverse
sont montrées, car la pureté devient proche de 1 pour tous les jets à plus haute impulsion
transverse, par exemple pour 30 GeV < preco

T < 60 GeV (bien que pour cet intervalle, la
pureté ne soit pas exactement égale à 1, elle en est proche. Des valeurs plus faibles pour
l’impulsion transverse sont montrées ici car les différences sont plus significatives). La
pureté est un indicateur du nombre de jets faux, c’est-à-dire du nombre de jets reconstruits
qui ne proviennent pas d’un jet vrai, mais de l’empilement. De la même façon que sur
la Figure 5.13, si un jet reconstruit est associé à un jet vrai auquel un jet reconstruit a
déjà été associé, alors ce jet reconstruit n’entre pas dans le calcul du numérateur. Sur la
Figure 5.14a, la pureté est plus proche de 1 dans la région couverte par le détecteur interne
(|η| < 2, 5), ce qui permet d’utiliser l’information des traces, et est meilleure pour les jets
auxquels les algorithmes CS+SK sont appliqués, car moins de jets faux sont reconstruits,
car ces algorithmes permettent d’enlever les constituants provenant de l’empilement. Les
transitions entre les différentes parties du calorimètres à |η| ' 1, 5 et |η| ' 3, 2 sont aussi
visibles sur cette Figure. Sur les Figures 5.14c et 5.14e, la pureté est meilleure pour les
jets auxquels les algorithmes CS+SK sont appliqués, et est légèrement moins dépendante
en fonction de l’empilement, ce qui indique que moins de jets faux sont reconstruits.
Sur ces trois Figures, la différence apportée par les UFOs est négligeable. Pour des jets
reconstruits qui satisfont 20 GeV < preco

T < 30 GeV, la pureté est plus proche de 1, ce qui
indique qu’il y a moins de jets faux qui sont reconstruits.
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Figure 5.14 – Pureté en fonction de η (première ligne), µ (seconde ligne) et NPV
(troisième ligne) pour des jets avec 15 GeV < preco

T < 20 GeV (première colonne) et
20 GeV < preco

T < 30 GeV (seconde colonne).
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5.3.3.2 Dépendance de l’impulsion transverse en fonction de variables d’em-
pilement

La Figure 5.15 représente une comparaison de la dépendance de preco
T en fonction de

µ entre les quatre différentes collections de jets étudiées, et ce dans plusieurs intervalles
en ptrue

T . Cette Figure est obtenue en produisant des histogrammes de ∆pT = preco
T − ptrue

T
en intervalles en (ptrue

T , |ηtrue|, µ et NPV). Ensuite, pour chaque intervalle en (ptrue
T , |ηtrue|,

NPV), la dépendance de ∆pT est tracée en fonction de µ, et ajustée avec une fonction
affine (a + b × µ). La pente de cette courbe (b) est ensuite tracée en fonction de NPV
en intervalles en (ptrue

T , |ηtrue|). Puis, ces courbes sont ajustées avec une constante, afin
d’en prendre la valeur moyenne. Enfin, la valeur de cette constante, qui représente la
pente en fonction de µ, moyennée en fonction de NPV, est tracée en fonction de |ηtrue|,
en intervalles de ptrue

T . Ainsi, les meilleures performances sont obtenues pour les courbes
qui sont les plus proches de 0, ce qui indique une plus faible dépendance en fonction
de µ. Sur ces Figures, on peut remarquer qu’à basse impulsion transverse, les meilleures
performances sont obtenues par les jets auxquels les algorithmes CS+SK sont appliqués
dans la région centrale du détecteur, car ces courbes sont plus proches de 0. Mais ce n’est
pas le cas dans la région avant, où les performances sont légèrement moins bonnes. À
haute ptrue

T , les performances sont moins bonnes. La dépendance n’est pas nulle pour les
jets auxquels les algorithmes CS+SK sont appliqués, ce qui indique qu’une correction
d’empilement est tout de même nécessaire. La différence due aux UFOs est négligeable.
La dépendance négative en fonction de µ résulte de la forme de l’impulsion électrique
dans le calorimètre en Argon liquide, qui est négative durant la période qui suit le signal,
tel que décrit dans la Section 4.3.1.1. Or les dépôts d’énergie négative ainsi produits sont
inclus dans les jets. La transition avec le calorimètre avant à |η| ' 3, 1 − 3, 2 est visible
sur ces figures. Enfin, on peut remarquer que la dépendance s’accroît en fonction de ptrue

T .
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(d) 60 GeV < ptrue
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Figure 5.15 – Dépendance de preco
T en fonction de µ, tracée en fonction de |ηtrue|, pour

quatre différents intervalles en ptrue
T .

La Figure 5.16 représente la même quantité que dans la Figure 5.15, mais cette fois-ci
pour la pente en fonction de NPV. La procédure pour obtenir ces courbes est similaire à
la procédure précédente, mais en remplaçant NPV par µ, et µ par NPV. Sur ces Figures,
on peut remarquer que les meilleures performances sont obtenues par les jets auxquels
les algorithmes CS+SK sont appliqués dans toutes les régions du détecteur et dans toute
la gamme cinématique. Cependant, la dépendance n’est pas nulle pour les jets auxquels
les algorithmes CS+SK sont appliqués, ce qui indique qu’une correction d’empilement
est tout de même nécessaire. La différence due aux UFOs est négligeable. La pente est
cette fois-ci positive, car NPV est une variable permettant de mesurer l’empilement dans le
temps, c’est-à-dire des collisions qui se produisent en même temps que la collision d’intérêt,
ce qui vient ajouter du bruit dans le détecteur. La transition avec le calorimètre avant à
|η| ' 3, 1 − 3, 2 est visible sur ces Figures. Enfin, on peut remarquer que la dépendance
en fonction de NPV augmente avec ptrue

T .
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(b) 20 GeV < ptrue
T < 30 GeV.
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Figure 5.16 – Dépendance de preco
T en fonction de NPV, tracée en fonction de |ηtrue|,

pour quatre différents intervalles en ptrue
T .

5.3.3.3 Échelle en énergie et en masse

La Figure 5.17 représente l’échelle en énergie (la moyenne d’ajustements avec des
gaussiennes des distributions Ereco

Etrue
) en fonction de Etrue dans différents intervalles en |ηtrue|.

Sur les trois Figures, l’échelle en énergie est similaire entre les collections de jets auxquels
les algorithmes CS+SK sont appliqués, et ceux auxquels ils ne sont pas appliqués. Cela
peut s’expliquer par le fait que les Particle Flows et les UFOs ont la même énergie :
l’algorithme des TTCs qui s’applique aux Particle Flows dans l’algorithme des UFOs ne
fait que redistribuer l’énergie entre différents constituants, et créé plusieurs constituants,
mais l’énergie totale de ces constituants reste la même. Ceci motive le fait de pouvoir
utiliser le ρPUSB venant des Particle Flows pour les CHS UFO, comme discuté dans la
Section 5.2.1. Dans la région avant du détecteur (Figure 5.17c), la différence entre les jets
avec et sans les algorithmes CS+SK est plus faible que dans la région centrale, car le
ρPUSB utilisé par les algorithmes de Constituent Subtraction et de SoftKiller est calculé
dans la région centrale du détecteur (|η| < 2, 0) et car la granularité du calorimètre y est
plus faible.
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Figure 5.17 – Échelle en énergie en fonction de Etrue dans différents intervalles en
|ηtrue|.

Dans la Figure 5.17a, la structure à Etrue ' 30 − 40 GeV présente pour les CHS
PFlow et les CHS UFO, mais pas pour les jets auxquels les algorithmes CS+SK sont
appliqués, provient de l’empilement, qui est en partie enlevé par ces derniers. Ceci peut
être démontré dans la Figure 5.18, où sont comparées les échelles d’énergie avant (c’est-
à-dire au niveau reconstruit) et après correction d’aire pour les CHS PFlow jets : la
structure à Etrue ' 30 − 40 GeV disparaît en effet après correction d’aire. La structure
n’est pas non plus présente à plus haut |η| sur les Figures 5.17b et 5.17c, car il n’y a pas
suffisamment d’évènements dans ces régions de l’espace des phases. L’échelle d’énergie
est plus basse après correction d’aire, car celle-ci correspond à une soustraction (voir
l’Équation 5.1), car l’énergie provenant de l’empilement est soustraite. Cet effet est plus
significatif à basse énergie, car l’énergie provenant de l’empilement représente une plus
grande proportion de l’énergie des jets qu’à haute énergie. Le fait que l’échelle en énergie
diminue près la correction d’aire ne signifie pas que les performances se dégradent, car
l’objectif de la correction absolue en énergie qui est appliquée ensuite est que l’échelle
d’énergie soit approximativement 1. Enfin, sur la Figure 5.18, la courbe après correction
d’aire peut être comparée aux résultats « officiels » d’ATLAS de la Figure 5.9b. Les deux
courbes sont très similaires, ce qui permet de valider (partiellement) ma méthode pour
obtenir les résultats.
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Figure 5.18 – Échelle en énergie en fonction de Etrue avant et après correction d’aire
pour les CHS PFlow jets.

La Figure 5.19 représente l’échelle en masse en fonction de ptrue
T dans différents inter-

valles en |ηtrue| et en mtrue. Cette Figure met en évidence la différence majeure entre les
Particle Flows et les UFOs : la masse. L’algorithme des TCCs utilisé lors de la construc-
tion des UFOs permet d’améliorer la résolution spatiale des constituants qui composent les
jets. La masse est une variable extrêmement sensible à cette résolution, et c’est pourquoi
elle diffère tant entre les UFOs et les Particle Flows. Plus il y a de constituants, plus la
masse est élevée, et c’est pourquoi ce sont les CHS UFO qui ont l’échelle en masse la plus
élevée. Ensuite les algorithmes de CS+SK permettent de retirer certains constituants, et
c’est pourquoi la masse des CS+SK UFO est plus faible que celle des CHS UFO. À haute
impulsion transverse, la plupart de l’énergie des jets provient des calorimètres, et non des
traces. Or, la résolution angulaire des calorimètres n’est pas très bonne. Ainsi, la sépara-
tion angulaire des constituants est sur-estimée, et c’est pourquoi l’échelle en masse devient
plus supérieure à 1 à haute impulsion transverse. La masse des jets de rayon R = 0, 4
n’est pas fréquemment utilisée, mais peut être utile dans le cadre de topologies extrême-
ment boostées, comme pour des bosons W ou des quarks t avec une impulsion transverse
suffisamment élevée pour être contenus dans des jets de rayon R = 0, 4 (pour rappel,
le rayon d’un jet est donné par R ∼ 2m

pT
), ou encore dans le contexte de jets de rayon

R = 1, 0 re-regroupés à partir de jets de rayon R = 0, 4 [78] à la place des constituants
directement.
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Figure 5.19 – Échelle en masse en fonction de ptrue
T dans différents intervalles en |ηtrue|

et en mtrue.

5.3.3.4 Résolution angulaire

La Figure 5.20 représente la résolution angulaire (c’est-à-dire en φ et en η) pour les
quatre collections de jets étudiées en fonction de ptrue

T . Ces Figures sont obtenues en rem-
plissant des histogrammes de φreco −φtrue et de ηreco −ηtrue en intervalles de ptrue

T . Ensuite,
pour chaque intervalle en ptrue

T , les histogrammes sont ajustés avec des gaussiennes. La
résolution correspond alors à la largeur des gaussiennes ainsi obtenues. On peut remar-
quer qu’à basse impulsion transverse, les algorithmes CS+SK permettent d’améliorer la
résolution angulaire. Pour 50 GeV < ptrue

T < 300 GeV, ce qui correspond à la région où
la soustraction des traces est désactivée dans l’algorithme des Particle Flow, la résolu-
tion angulaire est dégradée avec les UFOs. Cette caractéristique n’est pas comprise pour
le moment. Enfin, à haute ptrue

T , la résolution angulaire est améliorée pour les UFOs, ce
qui peut s’expliquer par le fait que l’algorithme des TCCs y est utilisé pour améliorer la
résolution angulaire des constituants. Ces Figures sont obtenues avant tout étalonnage,
mais les résultats sont similaires après étalonnage. En particulier, il n’y a pas d’étalonnage
pour φ.

100



5.3. Performances et étalonnage des UFOs de rayon R=0,4

20 30 210 210×2 310 310×2
 [GeV]true

T
p

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08)
tr

ue
φ-

re
co

φ(σ

CHS PFlow

CS+SK PFlow

CHS UFO

CS+SK UFO

 = 13 TeVs
 = 0.4 jets, No calibrationR tkAnti-

Pythia8 dijets
|<0.1

true
η|

(a) Résolution en φ.

20 30 210 210×2 310 310×2
 [GeV]true

T
p

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08)
tr

ue
η-

re
co

η(σ

CHS PFlow

CS+SK PFlow

CHS UFO

CS+SK UFO

 = 13 TeVs
 = 0.4 jets, No calibrationR tkAnti-

Pythia8 dijets
|<0.1

true
η|

(b) Résolution en η.

Figure 5.20 – Résolution angulaire en fonction de ptrue
T .

5.3.4 Résultats après correction de l’empilement
La Figure 5.21 représente la valeur de ρPUSB obtenue avec et sans les algorithmes

CS+SK appliqués aux constituants. Comme décrit dans la Section 4.3.4, lorsque les algo-
rithmes CS+SK sont appliqués, la valeur de ρPUSB est plus proche de 0, et c’est pourquoi
nous avons décidé de n’appliquer que la correction résiduelle aux jets auxquels les algo-
rithmes CS+SK sont appliqués.
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Figure 5.21 – ρPUSB avec et sans CS+SK.

Les Figures 5.22 et 5.23 représentent les dépendances en fonction de µ et de NPV
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Chapitre 5. L’étalonnage des jets

(comme dans les Figures 5.15 et 5.16), mais ici seulement pour les CHS PFlow jets après
les quatre étapes de correction d’empilement : sans aucune correction (seulement au ni-
veau reconstruit), après correction d’aire seulement, après correction d’aire et l’ancienne
correction d’empilement (appelée « 1D correction ») et après correction d’aire et la nou-
velle correction d’empilement (appelée « 3D correction »). Sur les Figures 5.22a et 5.23a
(10 GeV < ptrue

T < 15 GeV), on peut remarquer que la correction d’aire réduit la dépen-
dance de pT en µ et en NPV dans la région centrale du détecteur, mais pas dans la région
avant. Ceci est dû au fait que ρPUSB est défini par des jets qui satisfont |η| < 2, 0, et
donc la correction n’est pas parfaite au-delà. Cependant, même après la correction d’aire
il persiste une dépendance aux variables d’empilement, ce qui motive l’utilisation de cor-
rections résiduelles. Sur ces Figures, l’ancienne correction résiduelle (« 1D correction »)
sur-corrige l’empilement, car cette correction est dérivée à partir de jets pour lesquels
20 GeV < ptrue

T < 30 GeV où la dépendance en empilement est plus forte, puis est appli-
quée à un intervalle plus faible en ptrue

T . Enfin, la nouvelle correction d’empilement (« 3D
correction ») permet de corriger presque totalement la dépendance en µ et NPV. Sur les
Figures 5.22b et 5.23b (20 GeV < ptrue

T < 30 GeV), l’ancienne correction d’empilement
présente de meilleures performances que la nouvelle, car elle est dérivée dans cet inter-
valle en ptrue

T . Enfin, sur les Figures 5.22c, 5.22d, 5.23c et 5.23d, la nouvelle correction
d’aire présente de meilleures performances que l’ancienne, qui sous-corrige l’empilement,
car dérivée à partir de jets avec une plus basse ptrue

T . En général, la nouvelle correction
d’empilement permet de réduire considérablement la dépendance en µ et NPV, et présente
de meilleures performances que l’ancienne correction lorsque toute la gamme cinématique
est considérée. C’est pourquoi c’est cette correction qui sera appliquée par la suite.
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Figure 5.22 – Dépendance de pT en fonction de µ, tracée en fonction de |ηtrue|, après
chaque étape de la correction d’empilement et pour quatre différents intervalles en ptrue

T .
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(b) 20 GeV < ptrue
T < 30 GeV.
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(c) 30 GeV < ptrue
T < 60 GeV.
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T < 120 GeV.

Figure 5.23 – Dépendance de pT en fonction de NPV, tracée en fonction de |ηtrue|, après
chaque étape de la correction en empilement et pour quatre différents intervalles en ptrue

T .
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Les Figures 5.24 et 5.25 représentent les mêmes variables, mais cette fois-ci après
que la nouvelle correction d’empilement (celle notée « 3D correction » sur les Figures
précédentes, et prenant en compte la dépendance de la correction résiduelle en fonction
de pT) a été appliquée, pour les quatre types de jets étudiés. Après cette correction, les
dépendances en µ et NPV sont très faibles. Sur les Figures 5.24a, 5.24b, 5.25a et 5.25b,
les jets auxquels les algorithmes CS+SK sont appliqués ont une plus faible dépendance
en µ et NPV par rapport aux jets sur lesquels ils ne sont pas appliqués, ce qui indique
que l’étalonnage est plus facile à dériver pour ces jets. La différence due aux UFOs est
négligeable. Sur les Figures 5.24c, 5.24d, 5.25c et 5.25d, les collections de jets ne peuvent
pas être départagées.
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(c) 30 GeV < ptrue
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(d) 60 GeV < ptrue
T < 120 GeV.

Figure 5.24 – Dépendance de pPU
T en fonction de µ, tracée en fonction de |ηtrue|, après

correction d’empilement et pour quatre différents intervalles en ptrue
T .
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T < 15 GeV.
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(b) 20 GeV < ptrue
T < 30 GeV.
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(c) 30 GeV < ptrue
T < 60 GeV.
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T < 120 GeV.

Figure 5.25 – Dépendance de pPU
T en fonction de NPV, tracée en fonction de |ηtrue|,

après correction d’empilement et pour quatre différents intervalles en ptrue
T .

Les Figures 5.26 et 5.27 représentent le facteur de correction ( pPU
T

preco
T

) qui doit être
appliqué à l’énergie et la masse de chaque jet pour les CHS PFlow et les CS+SK PFlow
respectivement. Sur la Figure 5.26a, le facteur de correction augmente avec pT. Sur les
Figures 5.26d et 5.26e, le facteur de correction diminue avec NPV et augmente avec µ
respectivement, car NPV permet de mesurer l’empilement dans le temps, qui se manifeste
par des dépôts d’énergie positive, alors que µ permet de mesurer l’empilement hors-temps,
qui se manifeste par des dépôts d’énergie négative. Enfin, sur la Figure 5.26f les transitions
du calorimètre à |η| ' 1, 5 et à |η| ' 3, 2 sont visibles. Le facteur de correction est très
élevé dans la région à |η| ' 3, 2 car la dépendance de l’impulsion transverse en fonction
de l’empilement y est très importante. Pour les CS+SK PFlow, les caractéristiques de ces
courbes sont les mêmes, si ce n’est que le facteur de correction décroît en fonction de pT
à la place d’augmenter, ce qui indiquerait que les algorithmes CS+SK auraient tendance
à sur-corriger l’empilement à basse impulsion transverse.
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Figure 5.26 – Facteur de correction en fonction de différentes variables pour les CHS
PFlow jets.
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Figure 5.27 – Facteur de correction en fonction de différentes variables pour les
CS+SK PFlow jets.

La Figure 5.28 représente l’échelle en énergie en fonction de Etrue et de masse en
fonction de ptrue

T avant et après correction d’empilement pour les CHS PFlow. Sur la Figure
5.28a, l’échelle en énergie devient proche de 1 car la correction d’empilement résiduelle
est dérivée par rapport ptrue

T (voir l’Équation 5.3), et donc corrige déjà pour l’échelle en
énergie (qui est l’objectif de l’étape de la correction absolue en énergie, masse et pseudo-
rapidité). Cependant, cette correction n’est pas parfaite, et notamment à haute Etrue, où
EPU
Etrue

< 1, car la correction résiduelle n’est dérivée qu’en dessous de ptrue
T = 120 GeV (bien

qu’elle soit appliquée en fonction de parea
T ). C’est pourquoi la correction absolue en énergie,

masse et pseudo-rapidité est tout de même nécessaire.
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Figure 5.28 – Échelle en énergie et de masse avant et après correction d’empilement
pour les CHS PFlow.

La Figure 5.29 représente la résolution en énergie en fonction de Etrue et en masse
en fonction de ptrue

T avant et après correction d’empilement pour les CHS PFlow. Sur les
deux Figures on peut remarquer que la résolution en énergie et en masse est dégradée par
la correction d’empilement.
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Figure 5.29 – Résolution en énergie et en masse avant et après correction
d’empilement pour les CHS PFlow.

La Figure 5.30 représente l’échelle en énergie après correction d’empilement pour les
CHS PFlow, mais cette fois-ci en fonction de ηreco et ce pour plusieurs valeurs de l’énergie.
Sur cette Figure aussi, on peut voir que la correction d’empilement corrige pour l’échelle
en énergie, car l’échelle en énergie est proche de 1, bien que de façon imparfaite. Sur cette
Figure, les transitions du calorimètre à |η| ' 1, 5 et à |η| ' 3, 2 sont visibles.
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Figure 5.30 – Échelle en énergie en fonction de ηreco après correction d’empilement
pour les CHS PFlow et pour plusieurs valeurs de E.

5.3.5 Résultats après correction absolue en énergie, masse et
pseudo-rapidité

La Figure 5.31 représente l’échelle en énergie en fonction de ηreco après correction
absolue en énergie, et ce pour plusieurs valeurs de l’énergie. L’échelle en énergie est ap-
proximativement 1 pour toutes les collections de jets, ce qui est l’objectif de la correction
absolue en énergie. Cependant des déviations par rapport à 1 persistent, et ce en parti-
culier à haute |ηreco| et basse E, ce qui indique que la méthode n’est pas parfaite dans
ces régions de l’espace des phases, et en particulier que les ajustements de la réponse en
énergie en fonction de l’énergie y est difficile à paramétrer. Cependant, il ne s’agit que de
jets de basse énergie dans les régions avant du calorimètre (et donc de faible impulsion
transverse), qui ne sont pas utilisés par les analyses. On peut remarquer que la méthode
fonctionne légèrement moins bien dans la région avant pour les jets auxquels les algo-
rithmes CS+SK sont appliqués, car les courbes de la réponse en fonction de l’énergie sont
plus difficiles à ajuster.
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(a) CHS PFlow.
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(b) CS+SK PFlow.
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(c) CHS UFO.
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Figure 5.31 – Échelle en énergie en fonction de ηreco après correction absolue en
énergie pour plusieurs valeurs de E.

La Figure 5.32 représente l’échelle en énergie en fonction de Etrue dans différents
intervalles en |ηtrue| après correction absolue en énergie. L’échelle en énergie est environ
la même pour les quatre collections de jets, ce qui indique que la méthode présente des
performances similaires. La déviation par rapport à 1 à basse Etrue est due au fait que la
méthode utilisée n’est pas parfaite.
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Figure 5.32 – Échelle en énergie en fonction de Etrue dans différents intervalles en
|ηtrue| après correction absolue en énergie.

La Figure 5.33 représente la résolution en énergie en fonction de Etrue dans différents
intervalles en |ηtrue| après correction absolue en énergie. Après étalonnage, la résolution
en énergie est désormais similaire pour les quatre collections de jets.
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Figure 5.33 – Résolution en énergie en fonction de Etrue dans différents intervalles en
|ηtrue| après correction absolue en énergie.

La Figure 5.34 représente l’échelle en masse en fonction de ptrue
T dans différents inter-

valles en |ηtrue| et en mtrue après correction absolue en énergie, masse et pseudo-rapidité.
La méthode n’est pas parfaite, et en particulier à basse masse, où les meilleures perfor-
mances sont obtenues pour les CS+SK UFO (car la courbe est la plus proche de 1).
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Figure 5.34 – Échelle en masse en fonction de ptrue
T dans différents intervalles en |ηtrue|

et en mtrue après correction absolue en énergie, masse et pseudo-rapidité.

La Figure 5.35 représente la résolution en masse en fonction de ptrue
T dans différents

intervalles en |ηtrue| et en mtrue après correction absolue en énergie, masse et pseudo-
rapidité. Les meilleures performances sont obtenues pour les UFOs à haute impulsion
transverse.
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Figure 5.35 – Résolution en masse en fonction de ptrue
T dans différents intervalles en

|ηtrue| et en mtrue après correction absolue en énergie, masse et pseudo-rapidité.

5.3.6 Résultats après GSC
La Figure 5.36 représente l’échelle en impulsion transverse en fonction de ptrue

T après
chaque étape de GSC. On peut remarquer que l’échelle en impulsion transverse ne change
pas de manière significative après chaque étape, ce qui est un des objectifs (secondaire) de
la méthode. Les changements de l’échelle en impulsion transverse sont dûs à des imperfec-
tions de la méthode utilisée, mais ne sont pas problématiques, puisque l’objectif premier
de GSC est d’améliorer la résolution, et que l’échelle en énergie ne change pas de manière
significative.
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Figure 5.36 – Échelle en pT en fonction de ptrue
T après chaque étape du GSC.

La Figure 5.37 représente la résolution en impulsion transverse en fonction de ptrue
T

après chaque étape de GSC. On peut remarquer que la résolution en impulsion trans-
verse diminue après chaque étape (sauf à très basse impulsion transverse), et de manière
similaire pour toutes les collections de jets.
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(b) CS+SK PFlow.
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(c) CHS UFO.
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Figure 5.37 – Résolution en pT en fonction de ptrue
T après chaque étape de GSC.

La Figure 5.38 représente une comparaison pour toutes les collections de jets de la
résolution en impulsion transverse en fonction de ptrue

T après toutes les étapes de GSC.
On peut remarquer que la résolution en impulsion transverse est similaire entre toutes les
collections de jets.
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Figure 5.38 – Résolution en pT en fonction de ptrue
T après toutes les étapes de GSC.

La Figure 5.39 représente la différence de réponse en impulsion transverse entre les
jets initiés par des quarks et les jets initiés par des gluons en fonction de ptrue

T avant et
après GSC. En comparant la Figure 5.39a avec la Figure 5.39b, on peut remarquer que la
différence de réponse en impulsion transverse entre les quarks et les gluons diminue après
GSC à haute impulsion transverse, ce qui est un des objectifs de la méthode. On peut aussi
remarquer qu’à basse impulsion transverse, la différence en impulsion transverse entre les
jets initiés par des quarks et des gluons est plus élevée pour les jets auxquels les algorithmes
CS+SK sont appliqués, ce qui peut être expliqué par le fait que ces algorithmes enlèvent
les constituants de basse impulsion, qui sont plus présents dans les jets initiés par des
gluons, ce qui implique que ces algorithmes sont plus susceptibles à la différence entre
quarks et gluons. C’est le deuxième point négatif apporté par l’utilisation des UFOs
avec les algorithmes CS+SK appliqués aux constituants neutres, après la dégradation en
résolution angulaire dans la gamme intermédiaire en impulsion transverse.
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Figure 5.39 – Différence de réponse en impulsion transverse entre des jets initiés par
des quarks et des jets initiés par des gluons en fonction de ptrue

T .

5.4 Conclusion

En conclusion, j’ai dérivé toute la chaîne d’étalonnage impliquant seulement les si-
mulations pour quatre collections de jets : les CHS PFlow, les CS+SK PFlow, les CHS
UFO, et les CS+SK UFO. À chaque étape de la chaîne d’étalonnage, les performances
respectives de ces quatre collections de jets ont été comparées. De manière générale, les
différences entre les Particle Flow et les UFO, ainsi que celles entre les jets auxquels les
algorithmes CS+SK sont appliqués aux constituants neutres ou non sont faibles. Cepen-
dant, quelques différences persistent tout de même :

— à basse impulsion transverse, les jets auxquels les algorithmes CS+SK sont appli-
qués présentent une plus faible dépendance en impulsion transverse par rapport
aux variables d’empilement,

— la masse des UFO est plus facile à étalonner que celle des Particle Flow,
— la masse des jets auxquels les algorithmes CS+SK sont appliqués est plus facile à

étalonner que celle des jets auxquels ces algorithmes ne sont pas appliqués,
— à haute impulsion transverse, la résolution en masse est meilleure pour les UFO

que pour les Particle Flow,
— dans la gamme intermédiaire en impulsion traverse (pT ' 100 GeV), la résolution

angulaire est dégradée par l’utilisation des UFO,
— à basse impulsion transverse, la différence en réponse en impulsion transverse entre

des jets initiés par des quarks et des jets initiés par des gluons est plus élevée pour
les jets auxquels les algorithmes CS+SK sont appliqués.

Pour les jets de rayon R = 1, 0 la définition des jets de référence désormais utilisée
par ATLAS sont les UFO avec les algorithmes CS+SK appliqués aux constituants neutres
avant reconstruction et avec l’algorithme Soft-drop appliqués aux constituants après que
les jets ont été reconstruits. D’après mes études, pour les jets de rayon R = 0, 4, utiliser
les UFOs avec les algorithmes CS+SK permettrait d’en améliorer les performances, en
particulier celles qui concernent la masse, ce qui en ferait potentiellement la définition de
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jets de référence utilisée dans le futur.

Dans le cadre de mon travail sur les jets, j’ai aussi participé à des « recommandations
de précision » pour les jets de rayon R = 0, 4, en dérivant l’étape de calibration GSC
uniquement. Un article résumant ces recommandations de précision est en cours d’appro-
bation dans ATLAS. Ce travail n’est pas décrit plus en détail ici, car il est similaire à
celui de la Section 5.3.6. Lors de ce projet, j’ai aussi travaillé sur le fait d’essayer d’inclure
une nouvelle étape dans le GSC, prenant en compte la fraction d’énergie déposée dans le
trou à |η| ' 1, 4 dans les calorimètres (la variable associée est nommée TileGap3, voir la
Figure 3.9b). Cependant, l’étalonnage pour cette variable était difficile à dériver.
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Ce Chapitre représente mon travail sur l’analyse pour la recherche d’un secteur sombre.
J’ai contribué à toutes les étapes de cette analyse, sauf la génération des signaux : pro-
ductions des fichiers, évaluation des incertitudes systématiques, optimisation des coupures
de sélection, estimation du bruit de fond, interprétation statistique. Lors de ma dernière
année de thèse, j’ai été nommé contact pour cette analyse, ce qui signifie devoir gérer
l’analyse : organiser les réunions, mener les discussions, écrire une documentation interne
à ATLAS, vérifier que les échantillons utilisés par l’analyse ne soient pas supprimés etc.

Au moment où j’écris cette thèse, l’analyse est en cours d’approbation dans ATLAS.
Par conséquent, ce manuscrit ne pourra pas inclure les données dans la région de signal.

6.1 Description des modèles étudiés
Les modèles étudiés correspondent à ceux décrits dans la Section 2.5, et en particulier

à ceux dans lesquels la plupart des mésons sombres se désintègrent rapidement en parti-
cules du Modèle Standard, produisant des jets qui ressemblent à ceux du Modèle Standard.

La désintégration des hadrons sombres dépend de leur spin, de leur masse, et du
médiateur vers le secteur visible, ici considéré être un Z ′. Afin de couvrir la diversité
des modèles de QCD sombre, plusieurs modèles présentant différents spectres, échelles de
confinement et modes de désintégration sont étudiés. Ces modèles, nommés Modèles A,
B, C et D, sont décrits dans la Table 6.1 [20].

Modèle Nd Nf
Λd m̃q′ mπd

mρd
ρd : Modes de πd : Modes de

(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) Désintégration Désintégration
A 3 2 15 20 10 50 ρd → πdπd πd → cc
B 3 6 2 2 2 4,67 ρd → πdπd πd → ss

C 3 2 15 20 10 50 ρd → πdπd
πd → γ′γ′ avec
mγ′ = 4, 0 GeV

D 3 6 2 2 2 4,67 ρd → πdπd
πd → γ′γ′ avec
mγ′ = 0, 7 GeV

Table 6.1 – Modèles de référence considérés. Tous les mésons sombres sont supposés se
désintégrer rapidement. Dans ce contexte, Nd est la dimension du nouveau groupe de
symétrie SU(Nd), Nf est le nombre de saveurs de quark sombre, Λd est l’échelle de

confinement sombre, m̃q′ est la masse constitutive du quark sombre, et les deux masses
des mésons sombres sont données par mπd

et mρd
[20].

Les rapports d’embranchement du photon sombre γ′ pour les Modèles C et D sont

124



6.1. Description des modèles étudiés

présentés dans la Table 6.2 [79].

Modèle C Modèle D
γ′ → uu : 22%
γ′ → cc : 22%

γ′ → e−e+ : 17% γ′ → π−π+ : 70%
γ′ → µ−µ+ : 17% γ′ → e−e+ : 15%
γ′ → τ−τ+ : 10% γ′ → µ−µ+ : 15%

γ′ → dd : 6%
γ′ → ss : 6%

Table 6.2 – Rapports d’embranchement du photon sombre γ′ pour les Modèles C et D
[79].

Les paramètres sous-jacents du secteur sombre affectent la phénoménologie d’un jet
sombre au sein des collisionneurs. La constante de couplage du secteur sombre, αd(µ), est
contrôlée par l’équation suivante (équivalente à l’Équation 1.5) :

d
d ln µ2 α−1

d (µ) = 1
12π

(11Nd − 2Nf) (6.1)

Une comparaison entre la constante de couplage de la QCD du Modèle Standard et
celle des divers modèles de QCD sombre est représentée dans la Figure 6.1.
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Figure 6.1 – Constante de couplage dans le secteur de QCD sombre et dans celui du
Modèle Standard. Les définitions des modèles A, B, C et D peuvent être trouvées dans

la Table 6.1 [20].

L’objectif de cette analyse est de rechercher une résonance dans la masse invariante
des deux jets de plus haute impulsion (dénotée mJJ par la suite) par rapport au bruit

125



Chapitre 6. La recherche d’un secteur sombre

de fond du Modèle Standard, c’est-à-dire un excès d’évènements par rapport au nombre
d’évènements attendus par le Modèle Standard. Cette résonance se situerait à la masse
du Z ′, dénotée MZ′ . Cette procédure est schématisée dans la Figure 6.2.

Number of events

mJJ [GeV]MZ′

Signal (dark jets)

Standard Model background

Figure 6.2 – Schéma de la résonance en masse invariante des deux jets, mJJ, qui
correspondrait au Z ′, par rapport au bruit de fond du Modèle Standard.

Pour ce faire, l’analyse a pour objectif de trouver des variables qui permettent de
discriminer les évènements de signal (c’est-à-dire de QCD sombre) de ceux du bruit de
fond. Ensuite, des coupures sur ces variables sont appliquées, ce qui définit une région de
Signal (Signal Region en anglais, ou plus brièvement « SR »), où le nombre d’évènements
de signal est significatif par rapport au nombre d’évènements de bruit de fond. Cette
procédure est schématisée dans la Figure 6.3, et les variables pouvant être utilisées pour
définir la Région de Signal, ainsi que leur motivation, sont introduites ci-dessous.
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Number of events

mJJ [GeV]MZ′

Signal Region cuts

Figure 6.3 – Schéma de la Région de Signal où le nombre d’évènements de signal par
rapport au nombre d’évènements de bruit de fond est plus important que dans la région

sans coupure (« inclusive »).

La constante de couplage détermine l’intensité de la gerbe de partons. Ainsi, de la
même façon que les jets initiés par des gluons sont plus larges et contiennent plus de
particules que les jets initiés par des quarks (la constante de couplage de l’interaction
forte est la même entre les jets initiés par des quarks ou des gluons, cette différence est
due aux facteurs CA et CF, comme décrit dans la Section 5.2.3), les jets de QCD sombre
sont plus larges (ce qui est aussi dû à la « double hadronisation » : une dans le secteur
sombre, puis une dans le Modèle Standard) et contiennent plus de particules que les jets
de QCD du Modèle Standard. Ainsi, des variables telles que le nombre de traces associées
à un jet ou la corpulence d’un jet (girth en anglais), dont la définition est donnée par :

girth =
∑

i ε J

pT,i

pjet
T

∆Ri,jet (6.2)

où la somme i parcourt les constituants du jet J et ∆Ri,jet représente la distance an-
gulaire entre le constituant i et l’axe du jet J , s’avèrent être des variables qui permettent
de discriminer les jets de QCD sombre de ceux du Modèle Standard.

D’autres variables permettant de discriminer les jets de QCD sombre de ceux du
Modèle Standard sont introduites dans [20], parmi lesquelles la fraction d’énergie du jet
déposée dans le calorimètre électromagnétique :

E − ratio = Energy deposited in the electromagnetic calorimeter
Ejet

(6.3)

où Ejet représente l’énergie totale du jet, et la fonction de corrélation d’énergie à deux
points [53] :
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Cβ
1 =

∑
i<j ε J

zizj(∆Ri,j)β (6.4)

où la somme i parcourt les constituants du jet J , zi = pT,i
pjet

T
et ∆Ri,j représente la

distance angulaire entre les composants i et j. La valeur β = 0, 2 est utilisée dans cette
section, car cette valeur permet de sonder plus efficacement les radiations collinéaires à
petite échelle, qui s’avèrent utiles pour discriminer les jets initiés par des quarks des jets
initiés par des gluons.

La Figure 6.4 représente une comparaison pour les quatre variables définies précé-
demment entre des jets issus des différents modèles étudiés et ceux du Modèle Standard
[20]. Sur la Figure 6.4a, on peut remarquer que le nombre de traces est une variable
particulièrement discriminante pour les Modèles A et D, alors que sur la Figure 6.4b on
peut remarquer que la corpulence est une variable particulièrement discriminante pour les
Modèles A et C. Sur la Figure 6.4c, on peut remarquer que la fraction d’énergie d’un jet
déposée dans le calorimètre électromagnétique est une variable particulièrement discrimi-
nante pour le Modèle B. Ceci est dû au fait que dans le Modèle B, les mésons sombres
se désintègrent principalement en une paire de quarks étranges. La plus grande partie de
l’énergie du jet est donc transportée par des kaons à longue durée de vie qui vont se désin-
tégrer principalement dans le calorimètre hadronique. Ainsi, pour le modèle B, la fraction
d’énergie déposée dans le calorimètre électromagnétique est plus faible que par rapport
aux jets de QCD du Modèle Standard. Enfin, sur la Figure 6.4d, on peut remarquer que
Cβ

1 est une variable particulièrement discriminante pour les Modèles A et C.
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Figure 6.4 – Comparaison de différentes variables discriminantes entre des jets issus
des différents modèles étudiés et ceux du Modèle Standard [20].

Ces études phénoménologiques, tirées de [20], seront revisitées dans le cadre de l’ana-
lyse dans la Section 6.6.

6.2 Échantillons utilisés

De manière générale, les analyses utilisent trois types de données : les données réelles
acquises grâces au détecteur ATLAS lors des collisions, des simulations du bruit de fond
et des simulations des signaux étudiés. Ces trois types de données sont décrites ci-dessous.

6.2.1 Données réelles
Cette analyse utilise les données collectées en 2015, 2016, 2017 et 2018 produites par

des collisions protons-protons à
√

s = 13 TeV au LHC. Les évènements pris dans de bonnes
conditions du détecteur sont sélectionnés grâce aux Good Run Lists (voir la Section 3.4).
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Cela correspond à 3,2 fb−1 en 2015, 33,0 fb−1 en 2016, 44,3 fb−1 en 2017, et 58,5 fb−1 en
2018, pour un total de 139 fb−1.

6.2.2 Simulations du bruit de fond
Les simulations de bruit de fond utilisées sont des simulations purement de QCD avec

deux partons générés dans l’état final, telles que décrites dans la Section 5.3.1. Ainsi, le
générateur utilisé est PYTHIA [41], qui est un générateur au premier ordre en théorie
des perturbations, et qui est le générateur utilisé par défaut pour les simulations de QCD
pure dans ATLAS. Les valeurs de la section pour chacune des 13 tranches en impulsion
transverse peuvent être trouvées dans la Table 5.1.

D’autres processus, tels que des productions de deux bosons via le Modèle Standard,
des bosons W /Z avec des jets, des quarks tt, ne sont pas utilisés, étant donné que leur
contribution est négligeable en comparaison avec les processus de QCD avec deux partons.
En effet, par exemple, la section efficace du processus tt est égale à 7, 30 × 105 fb, ce qui
est négligeable comparé aux valeurs de la Table 5.1.

6.2.3 Simulations des signaux
Les signaux sont générés grâce au module Hidden Valley [80] de PYTHIA [41] via le

processus qq → Z ′ → qdqd. Puisque le Z ′ doit pouvoir être produit par des quarks du
Modèle Standard, il doit aussi pouvoir se désintégrer en quarks du Modèle Standard. Ces
deux processus sont représentés dans la Figure 6.5, qui a été produite avec TikZ-Feynman
[81].

Z ′

q

gq

q

gqd

qd

qd

Z ′

q

gq

q

gq

q

q

Figure 6.5 – Modes de désintégration du Z ′. Cette Figure a été produite avec
TikZ-Feynman [81].

Dans ces Figures, gq représente la constante de couplage du Z ′ aux quarks du Modèle
Standard et gqd représente la constante de couplage du Z ′ aux quarks sombre.

La section efficace du premier processus est proportionelle à [4] :

σqq→Z′→qdqd ∼ BZ′→qqBZ′→qdqd

(Γ
2 )2

(
√

s − MZ′)2 + (Γ
2 )2 (6.5)

où :
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— BZ′→qq représente le rapport d’embranchement du Z ′ en quarks du Modèle Stan-
dard,

— BZ′→qdqd représente le rapport d’embranchement du Z ′ en quarks sombres,
— Γ représente la largeur de désintégration totale du Z ′,
—

√
s représente l’énergie dans le centre de masse,

— MZ′ représente la masse du Z ′.

La section efficace du second processus est proportionelle à :

σqq→Z′→qq ∼ B2
Z′→qq

(Γ
2 )2

(
√

s − MZ′)2 + (Γ
2 )2 (6.6)

La largeur de désintégration pour le Z ′ est artificiellement petite (Γ = 0, 1 GeV), afin
de le produire sur la couche de masse seulement. Le rapport d’embranchement du Z ′ en
quarks du Modèle Standard est choisi artificiellement petit afin que le Z ′ se désintègre
essentiellement en quarks sombres, mais aussi afin que la section efficace pour le processus
qq → Z ′ → qq reste faible : BZ′→qq = 0, 0001. Par conséquent, le rapport d’embranche-
ment du Z ′ en quarks sombres est égal à 0,9999.

La collection de PDFs NNPDF2.3LO [73] et la collection de paramètres A14 [74]
sont utilisées. Les signaux sont générés pour les quatre modèles étudiés. Pour chacun des
modèles étudiés, sept signaux, correspondant à sept différentes masses du Z ′, MZ′ , sont
générés : 1,5 TeV, 1,75 TeV, 2 TeV, 2,25 TeV, 2,5 TeV, 3 TeV et 3,5 TeV. MZ′ = 3, 5 TeV
est la plus haute masse que nous avons pu générer, car le logiciel de reconstruction d’AT-
LAS ne pouvait supporter le grand nombre de traces au-delà.

Pour chacun des signaux, trois collections, MC16a, d et e, correspondant respective-
ment aux années 2015+2016, 2017 et 2018, sont utilisées. 20 000 évènements sont générés
pour MC16a, 30 000 évènements pour MC16d et 40 000 pour MC16e.

La section efficace, ainsi que l’efficacité du filtre du générateur (voir la Section 3.5)
pour chacun des signaux sont représentées dans la Table 6.3. On peut remarquer que la
section efficace des signaux est très faible, mais la théorie contient un paramètre libre
pour le couplage du Z ′ aux quarks (gq), comme discuté auparavant. Sa normalisation est
donc arbitraire. De plus, la section efficace est extrêmement similaires entre les signaux
des différents modèles ayant la même masse. Ceci est dû au fait que les différents modèles
étudiés ne diffèrent que par les modes de désintégration des particules sombres.
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Modèle MZ′ [GeV] Section efficace [fb] Efficacité du filtre du générateur
1500 2, 84 × 10−4 0,771
1750 1, 15 × 10−4 0,835
2000 5, 04 × 10−5 0,876

A 2250 2, 35 × 10−5 0,905
2500 1, 15 × 10−5 0,923
3000 3, 04 × 10−6 0,940
3500 8, 85 × 10−7 0,942
1500 2, 86 × 10−4 0,860
1750 1, 15 × 10−4 0,898
2000 5, 01 × 10−5 0,925

B 2250 2, 35 × 10−5 0,938
2500 1, 15 × 10−5 0,950
3000 3, 05 × 10−6 0,959
3500 8, 87 × 10−7 0,954
1500 2, 83 × 10−4 0,651
1750 1, 15 × 10−4 0,750
2000 5, 04 × 10−5 0,810

C 2250 2, 35 × 10−5 0,821
2500 1, 14 × 10−5 0,879
3000 3, 03 × 10−6 0,911
3500 8, 88 × 10−7 0,921
1500 2, 84 × 10−4 0,801
1750 1, 15 × 10−4 0,856
2000 5, 01 × 10−5 0,890

D 2250 2, 34 × 10−5 0,914
2500 1, 14 × 10−5 0,931
3000 3, 03 × 10−6 0,945
3500 8, 86 × 10−7 0,945

Table 6.3 – Section efficace et efficacité du filtre du générateur pour chacun des
signaux.

6.3 Reconstruction des jets

Dans cette Section, toutes les études sont effectuées à partir des particules vraies,
c’est-à-dire à partir des particules simulées au niveau du générateur.

Comme décrit dans la Section 6.1, les jets de QCD sombre sont plus larges que les
jets de QCD du Modèle Standard. ATLAS utilise des jets de rayon R = 0, 4 pour les
jets de QCD du Modèle Standard, car ce rayon est suffisant pour contenir la plupart des
radiations. La Figure 6.6 représente la distribution de la masse invariante entre les deux
jets vrais de plus haute impulsion transverse (leading jets en anglais) pour les différents
modèles étudiés et avec une masse pour le Z ′, MZ′ = 3, 5 TeV. Plusieurs techniques de
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reconstruction de jets sont étudiées : des jets reconstruits avec un rayon R = 0, 4, R = 1, 0
(l’autre rayon utilisé par ATLAS), R = 1, 0 avec l’algorithme de trimming (voir la Section
4.3.5.1) appliqué aux constituants après que le jet est formé, R = 1, 0 avec l’algorithme
de Soft-drop (voir la Section 4.3.5.2), et enfin des jets de rayon R = 1, 0 dont l’algorithme
de regroupement est appliqué sur des jets de rayon R = 0, 4 formés à partir des particules
vraies, à la place des particules vraies directement (ces jets sont appelés re-clustered jets
(ou plus brièvement RC jets) en anglais [78], et sont appelés « R=1.0 RC from R=0.4 »
sur la Figure 6.6). Plusieurs algorithme de grooming sont étudiés, car, de par leur taille, les
jets de rayon R = 1, 0 contiennent plus d’empilement que les jets de rayon R = 0, 4, et par
conséquent des algorithmes pour enlever cet empilement sont nécessaires pour ces jets, en
particulier pour étudier les variables de sous-structure de ces jets, qui y sont très sensibles.
Les re-clustered jets sont intéressants à étudier, car les algorithmes de grooming ne sont
pas nécessairement appliqués. Le choix de MZ′ = 3, 5 TeV permet de mieux visualiser
l’impact des différentes techniques de reconstruction de jets qu’à basse masse pour le Z ′,
car les différences y sont plus importantes.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

 [GeV]true
JJm

0

2

4

6

8

10

12

14
6−10×

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

R=0.4
R=1.0
R=1.0+Trimming
R=1.0+Soft-drop
R=1.0 RC from R=0.4

-1 = 13 TeV, 139 fbs
=3.5 TeV

Z'
Model A, M

(a) Modèle A.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

 [GeV]true
JJm

0

5

10

15

20

25

30
6−10×

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

R=0.4
R=1.0
R=1.0+Trimming
R=1.0+Soft-drop
R=1.0 RC from R=0.4

-1 = 13 TeV, 139 fbs
=3.5 TeV

Z'
Model B, M

(b) Modèle B.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

 [GeV]true
JJm

0

1

2

3

4

5

6

7
6−10×

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

R=0.4
R=1.0
R=1.0+Trimming
R=1.0+Soft-drop
R=1.0 RC from R=0.4

-1 = 13 TeV, 139 fbs
=3.5 TeV

Z'
Model C, M

(c) Modèle C.
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Figure 6.6 – Comparaison de différentes techniques de reconstruction de jets
appliquées sur les deux jets vrais de plus haute impulsion des quatre différents modèles

étudiés, avec une masse du Z ′, MZ′ = 3, 5 TeV.

Sur les Figures 6.6a et 6.6b, on peut remarquer que la distribution pour des jets de
rayon R = 0, 4 ne pique pas à 3500 GeV (la masse du Z ′). Ceci est dû au fait que les
jets de rayon R = 0, 4 ne sont pas suffisant pour contenir toutes les radiations provenant
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des jets de QCD sombre. Au contraire pour des jets de rayon R = 1, 0 sans grooming, la
distribution pique à la masse du Z ′. Cependant, les jets de rayon R = 1, 0 sans grooming
ne sont pas recommandés par ATLAS, c’est-à-dire, qu’il n’y a pas d’étalonnage disponible
pour les jets de rayon R = 1, 0 sans grooming, et donc qu’ils ne peuvent pas être utilisés
au niveau des analyses. En effet, les jets de rayon R = 1, 0 sont utilisés pour recons-
truire des objets boostés, qui peuvent être identifiés grâce à leur sous-structure. Or cette
sous-structure est très sensible à l’empilement. L’objectif des algorithmes de grooming est
d’enlever cet empilement afin d’améliorer la résolution de ces variables. C’est pourquoi
les jets de rayon R = 1, 0 sans grooming ne sont pas recommandés dans ATLAS. Sur les
Figures 6.6a et 6.6b, les jets de rayon R = 1, 0 avec trimming présentent de meilleures
performances que les jets de rayon R = 0, 4, mais la dégradation, notamment en réso-
lution, par rapport aux jets de rayon R = 1, 0 sans trimming est non négligeable. Ceci
est dû au fait que les jets de QCD sombre contiennent un large nombre de constituants
de faible impulsion, qui sont enlevés du jet par l’algorithme. Les jets de rayon R = 1, 0
avec Soft-drop présentent de meilleures performances que les jets de rayon R = 1, 0 avec
trimming. Enfin, les re-clustered jets semblent montrer des performances prometteuses,
puisque ce sont les jets qui se rapprochent le plus des jets de rayon R = 1, 0 sans grooming.

Sur les Figures 6.6c et 6.6d, une autre remarque peut être émise : aucune des distri-
butions ne pique à la masse du Z ′ (même pas les jets de rayon R = 1, 0 sans grooming).
Ceci est dû au fait que les photons sombres γ′ peuvent se désintégrer en muons de façon
non négligeable (voir la Table 6.2). Or les muons ne sont pas inclus dans les jets vrais
(voir la Section 4.3.1.4), car leur dépôt d’énergie dans les calorimètres est négligeable.

Lorsque cette analyse a débuté, la seule collection de jets de rayon R = 1, 0 recom-
mandée par ATLAS était les jets de rayon R = 1, 0 reconstruits à partir des constituants
étalonnés avec la technique LCW (voir la Section 4.3.1.1) et avec le trimming appliqué
aux constituants. Étant donné que les jets de rayon R = 1, 0 avec trimming présentaient
de meilleures performances que les jets de rayon R = 0, 4 (pour lesquels il n’y a pas de
grooming), nous avons décidé d’utiliser cette collection de jets.

Cependant, plus récemment, comme décrit dans la Section 5.1, ATLAS recommande
désormais un autre type de jets de rayon R = 1, 0 : les jets de rayon R = 1, 0 reconstruits
à partir des Unified Flow Objects avec les algorithmes CS+SK et Soft-drop appliqués.
L’analyse était alors trop avancée pour changer de collection de jets. De plus, l’étalonnage
in-situ (voir la Section 5.2.4) n’est toujours pas disponible au moment d’écrire cette thèse.
Qui plus est, les performances avec l’algorithme CS+SK sont encore à démontrer, car cet
algorithme peut aussi enlever les constituants de basse impulsion. Enfin, la résolution en
impulsion transverse est plus élevée pour les jets reconstruits à partir des UFOs, que pour
les jets reconstruits à partir des LCTopos (voir la Figure 5.5).

Enfin, les re-clustered jets semblent montrer des performances prometteuses lorsqu’ils
sont appliqués aux particules vraies. La Figure 6.7 représente une comparaison de la masse
invariante reconstruite des deux jets de plus haute impulsion transverse pour des LCTopo
jets de rayon R = 1, 0 avec trimming et des re-clustered formés de jets de rayon R = 0, 4
formés à partir des CHS PFlow, et ce pour les Modèles A et D avec une masse pour le Z ′,
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MZ′ = 3, 5 TeV. Les jets reconstruits sont étalonnés avec une méthode similaire à celle de
la Section 5.2.2, et les coupures de sélection décrites dans la Section 6.4 sont appliquées.
Sur cette Figure, les re-clustered montrent de meilleures performances que les LCTopo
jets de rayon R = 1, 0 avec trimming. En particulier, pour le Modèle D, la distribution
des re-clustered pique à la masse du Z ′, ce qui n’était pas le cas au niveau vrai sur la
Figure 6.6d. Ceci est dû au fait que ces jets sont formés à partir des Particle Flows, qui
utilisent les traces, et donc celles des muons. La distribution n’aurait pas piqué à la masse
du Z ′ si les jets étaient formés à partir des EMTopos.
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Figure 6.7 – Comparaison de la masse invariante reconstruite des deux jets de plus
haute impulsion transverse pour des LCTopo jets de rayon R = 1, 0 avec trimming et
des re-clustered jets formés de jets de rayon R = 0, 4 formés à partir des CHS PFlow.

Cependant, à cause de la coupure en masse au niveau des pré-sélections (voir Section
6.4), l’amélioration en rapport signal sur bruit de fond apportée par les re-clustered jets
devient moins importante. C’est pourquoi nous avons décidé d’utiliser tout de même les
LCTopo jets de rayon R = 1, 0 avec trimming.

6.4 Pré-sélections
Plusieurs niveaux de sélections sont appliqués : au niveau du nettoyage des évènements,

de la sélection du vertex primaire, du système de déclenchement, du nettoyage des jets,
et enfin de l’analyse. Tout ces niveaux sont décrits plus en détail ci-dessous.

6.4.1 Nettoyage des évènements
Les évènements qualifiés de « mauvais », c’est-à-dire avec un problème dans le calo-

rimètre à argon liquide, ou dans le calorimètre en tuiles scintillatrices, ou dans le SCT
ne sont pas utilisés. Ces problèmes peuvent par exemple venir d’un problème dans le
système à haute tension ou encore de bruits soudains dans le détecteur. Les évènements
incomplets, c’est-à-dire avec de l’information manquante dans un détecteur, ne sont pas
non plus utilisés. Cette procédure s’appelle « event cleaning » en anglais. L’inefficacité de
cette coupure est négligeable.
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6.4.2 Sélection du vertex primaire
Les évènements doivent avoir un vertex primaire avec lequel sont associées au moins

deux traces. Le vertex primaire est sélectionné comme étant celui avec la plus haute
somme des impulsions transverses au carré des traces qui lui sont associées : ∑

tracks
(ptrack

T )2.

6.4.3 Système de déclenchement
Pour les années 2017 et 2018, les systèmes de déclenchement non pré-échelonnés

(voir la Section 3.3) avec le seuil de sélection le plus bas sont utilisés. Pour toutes les
années, des systèmes de déclenchement avec des conditions sur un seul jet sont uti-
lisés [82] (ces systèmes de déclenchement sont appelés des single jet triggers en an-
glais). Pour les années 2015 et 2016, le système de déclenchement utilisé peut s’écrire :
HLT_j460_a10_sub_L1J100. Ceci signifie que le jet au niveau du système de déclen-
chement est reconstruit avec l’algorithme anti-kt avec R = 1, 0 sans trimming, après une
correction d’empilement telle que décrite dans la Section 5.2.1, et que ce jet doit satisfaire
ET > 460 GeV, où ET représente l’énergie transverse. Pour 2017 et 2018, le système de
déclenchement utilisé peut s’écrire : HLT_j460_a10t_lcw_jes_L1J100. Cela signifie que
le jet au niveau du système de déclenchement est reconstruit avec l’algorithme anti-kt

avec R = 1, 0 avec trimming à partir des constituants étalonnés avec la technique LCW,
que l’étalonnage absolu (voir la Section 5.2.2) est appliqué, et que ce jet doit satisfaire
ET > 460 GeV.

L’efficacité de ces systèmes de déclenchement est égale à 100% après les sélections
d’analyse décrites dans la Section 6.4.5. Ceci peut être démontré sur la Figure 6.8 [83],
qui représente l’efficacité de sélection du système de déclenchement en fonction de l’im-
pulsion transverse du jet reconstruit au niveau des analyses pour des données de 2017.
L’efficacité est obtenue en divisant le nombre de jets qui passent le critère de sélection
sur l’impulsion transverse considéré par le nombre de jets avant cette sélection. Les jets
avant sélection sont obtenus en utilisant un système de déclenchement avec un seuil en
impulsion transverse plus petit que le critère de sélection du seuil considéré (460 GeV ici).
Sur cette Figure, le système de déclenchement dont la condition est ET > 460 GeV est
efficace à 100% à approximativement pT = 480 GeV. C’est ce système de déclenchement
en particulier qui est utilisé dans l’analyse. L’autre système de déclenchement représenté
sur la Figure 6.8 (avec la condition sur la masse) n’est pas utilisé.
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Figure 6.8 – Efficacité de sélection du système de déclenchement en fonction de
l’impulsion transverse du jet reconstruit au niveau des analyses [83]. Les barres d’erreurs

ne sont pas affichées.

6.4.4 Nettoyage des jets

Afin de retirer les jets qui proviendraient de bruit du calorimètre ou encore de rayons
cosmiques, tous les évènements qui contiennent au moins un jet de rayon R = 0, 4 qui
ne satisfait pas la condition « LooseBad » telle que définie dans [84] ne sont pas utilisés.
Cette condition utilise des informations telles que la forme du jet ou le temps auquel il
parvient au détecteur. Tous les évènements contenant un tel jet sont enlevés afin de ne
pas contaminer les quantités au niveau des évènements telles que la masse invariante.
Cette procédure est appelée « jet cleaning » en anglais. L’efficacité de sélection de cette
procédure est de 99,5% (99,9%) pour des jets avec pT > 20 (100) GeV [84], donc elle est
égale à 100% pour des jets avec des sélections telles que décrites dans la Section suivante.

6.4.5 Au niveau de l’analyse

Les jets sont tout d’abord étalonnés avec l’étalonnage absolu en énergie, masse et di-
rection, tel que décrit dans la Section 5.2.2.

Plusieurs sélections sont alors appliquées au niveau de l’analyse :

— au moins 2 jets,
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— pleading jet
T > 500 GeV, psubleading jet

T > 400 GeV et pjet
T < 3000 GeV pour les deux

jets,
— |ηjet| < 2.0 pour les deux jets,
— 50 GeV < mjet < 600 GeV pour les deux jets,
— pour les simulations du bruit de fond seulement :

0, 7 <
pleading jet

T + psubleading jet
T

2 × pleading truth jet
T

< 1, 3 (6.7)

Ces conditions sont appliquées pour deux raisons. La première est qu’elles corres-
pondent aux intervalles dans lesquels les incertitudes systématiques sur l’échelle et la
résolution en énergie et en masse sont disponibles. En particulier, les conditions supé-
rieures sur l’impulsion transverse (pjet

T < 3000 GeV) et sur la masse (mjet < 600 GeV)
correspondent aux seuils recommandés pour les incertitudes sur l’échelle et la résolution
en énergie et en masse fournies par ATLAS. À plus haute impulsion transverse, ou à plus
haute masse, ces incertitudes devraient être encore valides mais ne sont pas recomman-
dées. La seconde raison est pour améliorer la correspondance entre les données réelles et
les simulations dans certaines régions de l’espace des phases telles qu’à basse impulsion ou
à basse masse. La dernière condition permet d’enlever les pics artificiels dans la distribu-
tion en preco

T , comme décrit dans la Section 5.3.2. Cette condition n’introduit pas de biais
dans le spectre en impulsion transverse par exemple. Elle permet seulement d’enlever les
pics provenant d’évènements avec un poids très élevé.

Les systèmes de déclenchement utilisés sont efficaces à 100% pour une masse invariante
des deux jets de plus haute impulsion transverse mJJ ≥ 1300 GeV, ce qui correspond donc
à la borne inférieure de l’intervalle sur lequel l’analyse est effectuée.

Par la suite, toutes ces coupures seront appliquées aux évènements des données réelles,
des simulations de bruit de fond et des simulations de signal.

6.5 Stratégie de l’analyse
La Figure 6.9 représente la distribution en masse invariante des deux jets de plus haute

impulsion pour toutes les masses du Z ′ de chaque modèle étudié après les coupures de
pré-sélection. On peut remarquer que le nombre d’évènements diminue avec la masse du
Z ′, ce qui est dû à la section efficace (voir Table 6.3). On peut aussi remarquer que les
signaux deviennent de plus en plus larges au fur et à mesure que la masse du Z ′ augmente.
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Figure 6.9 – Distribution en masse invariante des deux jets de plus haute impulsion
pour toutes les masses du Z ′ de chaque modèle étudié après les coupures de pré-sélection.

La largeur des signaux est quantifiée par la Table 6.4, qui représente l’écart-type de la
distribution en masse invariante reconstruite, divisé par le maximum de cette distribution.
On peut remarquer que les signaux sont très larges (> 10%), que ce soit à basse et à
haute masse pour le Z ′, ce qui est dû à une reconstruction imparfaite et en particulier
au trimming. En particulier, le Modèle C est le modèle avec les distributions en masse
invariante les plus larges.

Modèle 1,5 TeV 1,75 TeV 2 TeV 2,25 TeV 2,5 TeV 3 TeV 3,5 TeV
A 12,9 12,5 12,6 13,2 13,3 14,1 14,8
B 14,4 13,3 12,8 12,5 12,7 13,0 13,5
C 16,2 15,4 15,6 16,6 16,6 17,0 17,3
D 16,0 14,8 14,0 13,8 13,8 14,8 14,5

Table 6.4 – Largeur de la distribution en masse invariante reconstruite divisée par le
maximum de la distribution (Ecart type

Maximum ) exprimé en pourcentages pour tous les signaux
après les coupures de pré-sélection.

Originellement, la stratégie de l’analyse était d’estimer le bruit de fond avec un ajus-
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tement des données dans la Région de Signal à l’aide d’une « fonction de bruit de fond
seulement », c’est-à-dire une fonction décroissant de façon monotone. Cependant, dû à la
largeur des signaux que nous étudions, nous avons remarqué que, lorsque nous injections
du signal artificiellement dans les données (pour plus de détails, voir la Section 6.11.3),
cet ajustement avec une fonction de bruit de fond seulement absorbait en partie le signal
que nous avions injecté, et ce même avec des fonctions contenant un petit nombre de
paramètres libres. Par conséquent nous ne récupérerions pas le nombre d’évènements de
signal que nous avions injecté. La Figure 6.10 représente une comparaison de l’ajustement
avec une fonction de bruit de fond seulement des simulations de bruit de fond (de QCD
pure) sans et avec du signal injecté artificiellement à 5 fois la racine carré du nombre
d’évènements de bruit de fond attendus dans une fenêtre centrée sur le signal. Les simula-
tions de bruit de fond sans signal injecté, représentées par les simulations du bruit de fond
dans la Région de Signal (définie dans la Section 6.6), sont en noir. Les simulations de
bruit de fond avec signal injecté sont en rouge. L’ajustement de bruit de fond seulement
sur les simulations de bruit de fond sans signal injecté est en bleu. L’ajustement de bruit
de fond seulement sur les simulations de bruit de fond avec signal injecté est en vert. On
peut remarquer que les deux fonctions de bruit de fond seulement diffèrent, car celle qui
est ajustée aux simulations de bruit de fond avec du signal injecté absorbe en partie ce
signal.
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Figure 6.10 – Comparaison d’un ajustement avec une fonction de bruit de fond
seulement sans signal injecté, et avec signal injecté. Le panneau du bas représente le

rapport entre les simulations de bruit de fond, et les ajustements avec des fonctions de
bruit de fond seulement sur les simulations de bruit de fond avec et sans signal injecté.
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C’est pourquoi nous avons décidé de changer de stratégie d’analyse et d’estimer le bruit
de fond à l’aide d’une Région de Contrôle (Control Region en anglais, ou plus brièvement
« CR »), dans laquelle la même forme que la distribution en masse invariante du bruit de
fond dans la Région de Signal est attendue. Cette Région de Contrôle, définie dans les
données, est une région avec un rapport signal sur bruit de fond extrêmement faible afin
de limiter l’éventuelle contamination provenant de jets de QCD sombre.

6.6 Optimisation des coupures de sélection
Afin d’optimiser le rapport signal sur bruit de fond, plusieurs variables permettant de

discriminer les jets de QCD sombre de ceux du Modèle Standard, inspirées par les études
phénoménologiques présentées dans la Section 6.1, sont étudiées : le nombre de traces
associées au jet, Cβ

1 et la fraction d’énergie du jet déposée dans le calorimètre électroma-
gnétique (E-ratio). Les traces qui sont associées aux jets doivent remplir les critères de
sélection correspondant au point de travail Loose, tel que décrit dans la Section 4.1. Les
traces sont alors associées à un jet à l’aide de la technique d’ « association fantôme » [85] :
le processus de regroupement avec l’algorithme Anti-kt des jets est répété avec l’ajout de
versions « fantômes » des traces, qui ont la même direction mais une impulsion infiniment
petite, de sorte qu’elles ne changent pas les propriétés du jet. Une trace est associée à un
jet si sa version fantôme est contenue dans le jet après le regroupement avec l’algorithme
Anti-kt. Deux possibilités sont disponibles pour le nombre de traces pour des jets auxquels
un algorithme de grooming est appliqué : les traces peuvent être associées via la technique
d’association fantôme au jet avant (dans ce cas ces traces sont appelées ungroomed tracks)
ou après (auquel cas il n’y a pas de dénomination particulière) que le grooming soit appli-
qué. Ces deux cas sont étudiés. Enfin le paramètre β par défaut utilisé dans ATLAS dans
le calcul de Cβ

1 est β = 1 (β = 0, 2 était utilisé dans la Section 6.1). C’est donc β = 1 qui
sera utilisé dans cette Section. Cette valeur n’est pas optimale pour sonder les radiations
collinéaires à petite échelle, mais cela n’impacte pas de manière significative les résultats.

La figure de mérite pour déterminer quelle variable permet de discriminer au mieux
les jets de QCD sombre de ceux du Modèle Standard est la signification statistique S(c),
qui est donnée par la formule suivante [86] :

S(c) =

√√√√2 × ((s(c) + b(c)) ln (1 + s(c)
b(c) ) − s(c)) (6.8)

où :

— c représente une valeur de coupure (qui peut être inférieure ou supérieure),
— s(c) représente le nombre d’évènements de signal qui passent la coupure de sélection

c,
— b(c) représente le nombre d’évènements de bruit de fond qui passent la coupure de

sélection c.

La variable la plus discriminante est alors celle qui permet de maximiser le gain en
signification statistique S(c)

S(c=0) .
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La Figure 6.11 représente une comparaison de plusieurs variables pour le jet de plus
haute impulsion transverse entre le bruit de fond et tous les signaux des tous les modèles
réunis. Sur la Figure 6.11a on peut remarquer que les jets de QCD sombre possèdent
effectivement un plus grand nombre de traces qui leur sont associées. Sur la Figure 6.11b,
on peut aussi remarquer que les jets de QCD sombre possèdent aussi un plus grand nombre
de traces sans grooming. De plus cette variable permet de mieux discriminer les jets de
QCD sombre que le nombre de traces avec grooming. Enfin, sur les Figures 6.11c et 6.11d,
on peut remarquer que la fraction d’énergie déposée dans le calorimètre électromagnétique
et Cβ=1

1 ne sont pas des variables très discriminantes, car il n’y a pas de séparation claire
entre les signaux et le bruit de fond. Les conclusions sont similaires pour le second jet de
plus haute impulsion transverse.
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Figure 6.11 – Comparaison de plusieurs variables pour le jet de plus haute impulsion
transverse entre le bruit de fond et tous les signaux de tous les modèles réunis.

Ainsi, le nombre de traces sans grooming associées aux jets est la variable qui permet
de mieux discriminer le signal du bruit de fond. Les autres variables étudiées ne permettent
de discriminer que certains modèles spécifique, alors que le nombre de traces permet de
discriminer tous les modèles. Par conséquent, étant donné que cette analyse représentait
une première itération pour ce type de recherche, nous avons décidé de n’utiliser qu’une
seule variable pour tous les modèles : le nombre de traces sans grooming associées aux
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jets. Cette variable sera notée ntrk par le suite. Cependant, comme énoncé précédemment,
certains modèles possèdent plus de traces que d’autres. Ceci peut être vu dans les Figures
6.12 et 6.13, qui représentent une comparaison du nombre de traces sans grooming asso-
ciées aux jets pour un signal avec un grand nombre de traces (Modèle D, MZ′ = 3, 5 TeV)
et signal avec un faible nombre de traces (Modèle B, MZ′ = 1, 5 TeV) respectivement.
On peut remarquer que le gain en sensibilité est beaucoup plus faible pour le signal de
Modèle B, mais que ce signal possède tout de même plus de traces que le bruit de fond.
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Figure 6.12 – Comparaison du nombre de traces sans grooming associées au jet de
plus haute impulsion transverse (gauche) et du second jet de plus haute impulsion

transverse (droite) entre le bruit de fond et Modèle D avec MZ′ = 3, 5 TeV.
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Figure 6.13 – Comparaison du nombre de traces sans grooming associées au jet de
plus haute impulsion transverse (gauche) et du second jet de plus haute impulsion

transverse (droite) entre le bruit de fond et Modèle B avec MZ′ = 1, 5 TeV.

En effet, les Figures 6.14 et 6.15 représentent les distributions du nombre de traces sans
grooming pour le jet de plus haute impulsion transverse et du second jet de plus haute
impulsion transverse respectivement, et ce pour toutes les masses de tous les modèles. On
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peut remarquer que deux Modèles possèdent tout particulièrement un grand nombre de
traces : les Modèles A et D. On peut aussi remarquer que le nombre de traces augmente
avec la masse du Z ′.
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Figure 6.14 – Distribution en nombre de traces sans grooming du jet de plus haute
impulsion pour toutes les masses du Z ′ de chaque modèle étudié après les coupures de

pré-sélection.
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Figure 6.15 – Distribution en nombre de traces sans grooming du second jet de plus
haute impulsion pour toutes les masses du Z ′ de chaque modèle étudié après les

coupures de pré-sélection.

Cependant, pour le bruit de fond, le nombre de traces est corrélé avec la masse inva-
riante des deux jets. Par conséquent, une coupure sur le nombre de traces sans grooming
sculpte le spectre en masse invariante du bruit de fond, comme représenté sur la Figure
6.16.
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Figure 6.16 – Comparaison du spectre en masse invariante du bruit de fond simulé
dans différentes régions : la région « inclusive » et après une coupure directe sur la

nombre de traces.

Ainsi, si par exemple la Région de Contrôle était définie avec un bas nombre de traces
et la Région de Signal avec un haut nombre de traces, ces deux régions n’auraient pas
le même spectre en masse invariante, et la Région de Contrôle ne pourrait pas servir à
estimer le bruit de fond dans la Région de Signal.

Afin d’assurer qu’une coupure sur le nombre de traces ne sculpte pas le spectre en
masse invariante, une méthode de dé-corrélation entre la masse invariante et le nombre de
traces a été mise en place. Cette méthode est similaire à celle qui peut être trouvée dans
[87] et est appelée « régression à efficacité fixée ». Pour ce faire, le spectre en masse inva-
riante est divisé en intervalles de 100 GeV, ce qui correspond à la résolution expérimentale
sur la masse invariante, comme représenté sur la Figure 6.17.
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Figure 6.17 – Distribution de la masse invariante des simulations de bruit de fond
après les coupures de pré-sélection. Un exemple d’intervalle de 100 GeV en masse

invariante des deux jets est représenté.

Dans chaque intervalle en masse invariante indépendamment, la valeur de la coupure
sur le nombre de traces qui résulte en une certaine efficacité de coupure de bruit fond
est calculée. La valeur cible de cette efficacité, appelée ε, est fixée à l’avance. La valeur
de la coupure sur le nombre de traces qui mène à cette efficacité est calculée à l’aide de
la fonction GetQuantiles de ROOT [88]. Cette valeur est notée Pε. Cette procédure est
représentée sur la Figure 6.18.
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Figure 6.18 – Distribution du nombre de traces sans grooming qui satisfont
pT > 500 MeV dans un certain intervalle donné en mJJ pour les simulations de bruit de
fond. La ligne en pointillés rouge verticale correspond à la valeur de la coupure sur le

nombre de traces qui correspond à une certaine efficacité de sélection ε (ici égale à 1%).
La valeur de cette coupure est dénotée Pε.

Ensuite cette procédure est répétée pour tous les intervalles en masse invariante, et
la valeur de la coupure sur le nombre de traces qui résulte en cette certaine efficacité de
sélection ε est tracée en fonction de la masse invariante, comme représenté sur la Figure
6.19.
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Figure 6.19 – Courbe de la coupure sur le nombre de traces sans grooming satisfaisant
pT > 500 MeV qui résulte une certaine efficacité de sélection ε = 1% en fonction de la

masse invariante pour les simulations de bruit de fond.

Afin de ne pas tenir compte des fluctuations statistiques de bruit de fond simulé,
cette courbe de la coupure sur le nombre de traces résultant en une certaine efficacité
de sélection en fonction de la masse invariante est ensuite ajustée en utilisant plusieurs
polynômes. Celui qui est retenu est celui avec le plus petit χ2

number of degrees of freedom . La
fonction GetQuantiles de ROOT permet d’obtenir une courbe lisse, facilement ajustable,
en fonction de la masse invariante, car une interpolation linéaire est effectuée par cette
fonction. Ceci résulte en une valeur de la coupure qui peut être non-entière alors que le
nombre de traces est une valeur entière, et donc en une valeur de la coupure un peu plus
élevée que ce qu’elle devrait être. Par conséquent l’efficacité de sélection est plus petite que
l’efficacité cible. Le profil ajusté en fonction de la masse invariante est appelé percentiles,
et est noté Pε(mJJ). Enfin, une nouvelle observable notée nε

trk est définie pour chaque jet
par :

nε
trk(mJJ) = ntrk − Pε(mJJ) (6.9)

Ainsi, une coupure telle que nε
trk(mJJ) > 0 (⇔ ntrk > Pε(mJJ)) permet d’obtenir la

même efficacité de sélection dans chaque intervalle en masse invariante, et par conséquent
le spectre en masse invariante n’est pas modifié par cette coupure. Par la suite, nε

trk(mJJ)
sera noté nε

trk.

Cette procédure est dérivée pour le jet de plus haute impulsion en premier, puis pour
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le second jet de plus haute impulsion, avec la coupure nε
trk > 0 du jet de plus haute

impulsion déjà appliquée. Ceci permet de minimiser les effets de corrélation entre les jets.

Pour cette analyse, nous avons choisi d’utiliser une valeur de l’efficacité de sélection
du bruit de fond cible ε = 1% pour chaque jet (donc pour les deux jets l’efficacité est
1%×1%), afin qu’il y ait un équilibre entre la réduction du nombre d’évènements de bruit
de fond et de ne pas être trop sensible aux incertitudes systématiques.

Les courbes de Pε(mJJ) sont définis à partir des simulations du bruit de fond car
s’ils étaient définis dans les données et qu’un signal était présent, nous pourrions éven-
tuellement voir une bosse dans les courbes de la valeur de la coupure sur le nombre de
traces en fonction de la masse invariante qui correspondrait à ce signal, car il faudrait
couper plus fort sur le nombre de traces afin de garder la même efficacité. De plus, la
bosse correspondant à ce signal disparaîtrait après coupure, par définition de la méthode.
Les percentiles ne peuvent pas non plus être définis dans les données dans une Région de
Contrôle (par exemple en appliquant la sélection ntrk < 20), car la sélection sculpte le
spectre en masse invariante. Ainsi, cette Région de Contrôle n’aurait pas le même spectre
en masse invariante que la région originelle (« inclusive »), et les percentiles dérivés à
partir de la Région de Contrôle ne permettraient pas de garder une efficacité constante
sur toute la gamme en masse invariante s’ils étaient appliqués à la région originelle.

C’est pourquoi les percentiles sont dérivés à partir des simulations du bruit de fond,
puis appliqués aux données, c’est-à-dire que pour construire les variables nε

trk pour les
données, ce sont les courbes Pε(mJJ) qui sont définies à partir des simulations de bruit de
fond qui sont utilisées. Un bon accord entre les données et le bruit de fond est donc néces-
saire. Des incertitudes systématiques liées à ce choix seront appliquées (voir la Section 6.9).

La Figure 6.20a représente les percentiles, ainsi que leur ajustement, définis dans les
simulations du bruit et avec une efficacité cible ε = 1%. On peut remarquer que les points
ne sont pas des entiers, comme discuté auparavant, mais aussi que la courbe pour le second
jet de plus haute impulsion transverse est plus haute (en bleu) que la courbe pour le jet
de plus haute impulsion transverse (en rouge). Ceci signifie que de manière générale, le
second jet de plus haute impulsion transverse contient plus de traces que le jet de plus
haute impulsion transverse. Ceci est dû au fait que le second jet est plus souvent initié
par un gluon, et que la réponse du calorimètre à des jets initiés par des gluons est plus
basse que pour des jets initiés par des quarks (voir la Section 5.2.3), mais aussi que les jets
de plus haute impulsion transverse sont plus collimés. Enfin on peut remarquer que les
barres d’erreur sur les points sont plus grandes pour le second jet de plus haute impulsion
transverse que pour le jet de plus haute impulsion transverse. Ceci est dû au fait que les
percentiles du second jet de plus haute impulsion transverse sont dérivés avec la coupure
sur le jet de plus haute impulsion transverse déjà appliquée. La Figure 6.20b représente
l’efficacité de sélection après la coupure nε

trk > 0 pour les deux jets de plus haute impulsion
transverse. On peut remarquer que l’efficacité de sélection est légèrement plus faible que
l’efficacité cible (1%), comme discuté auparavant. Ces deux courbes sont plates, ce qui
indique que la distribution en masse invariante est semblable, ce qui est l’objectif de la
méthode.
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Figure 6.20 – Gauche : percentiles en fonction de la masse invariante pour les deux
jets de plus haute impulsion transverse. Droite : efficacité de sélection après les coupures

nε
trk > 0 pour les deux jets de plus haute impulsion transverse. Les deux Figures

n’impliquent que les simulations de bruit de fond.

La Région de Signal de l’analyse est définie en appliquant la sélection nε
trk > 0 pour les

deux jets. La Figure 6.21 représente une comparaison pour la simulation de bruit de fond
du spectre en masse invariante dans différentes régions : la région « inclusive » (nommée
Preselection), après une coupure directe sur le nombre de traces, et après les coupures
correspondant à la Région de Signal. On peut remarquer que la coupure sur le nombre
de traces sculpte effectivement le spectre en masse invariante par rapport à la région
inclusive, ce qui n’est pas le cas des coupures de la Région de Signal, ce qui confirme que
la méthode fonctionne.
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Figure 6.21 – Comparaison du spectre en masse invariante du bruit de fond simulé
dans différentes régions : la région « inclusive », après une coupure directe sur la nombre

de traces, et après les coupures correspondant à la Région de Signal.

La méthode est validée dans les simulations du bruit de fond en construisant plusieurs
régions, dont le spectre en masse invariante doit avoir la même forme. Ces régions sont
les suivantes : la Région de Signal, définie précédemment, la Région de Contrôle, et la
Région de Validation. La Région de Contrôle est définie en exigeant que nε

trk < 0 pour
les deux jets. Cette Région possède une contamination de signal extrêmement faible car
elle correspond à une coupure à bas nombre de traces sur les deux jets, et que 99% des
évènements du bruit de fond persistent avec une coupure sur un jet. Enfin, la Région de
Validation représente une Région intermédiaire entre la Région de Contrôle et la Région
de Signal. La Région de Validation est définie en exigeant que nε

trk > 0 pour le jet de
plus haute impulsion transverse et nε

trk < 0 pour le second jet de plus haute impulsion
transverse. Cette Région sera utilisée par la suite afin de tester que la méthode fonctionne
dans les données réelles. La région avec nε

trk < 0 pour le jet de plus haute impulsion
transverse et nε

trk > 0 pour le second jet de plus haute impulsion transverse n’est pas
incluse dans la Région de Validation, car les percentiles pour le second jet de plus haute
impulsion transverse étant définis avec la coupure sur le jet de plus haute impulsion
transverse appliquée, la méthode de dé-corrélation ne fonctionnerait pas. Les différentes
régions sont schématisées sur la Figure 6.22.
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Figure 6.22 – Schéma des différentes Régions : de Signal, de Contrôle, de Validation,
selon la coupure en nε

trk sur le jet de plus haute impulsion ou sur le second jet de plus
haute impulsion.

Les Tables 6.5 et 6.6 représentent les efficacités de sélections pour le bruit de fond
simulé et tous les signaux avec MZ′ = 2 TeV et MZ′ = 3, 5 TeV respectivement dans cha-
cune des régions. On peut remarquer que l’efficacité de sélections pour tous les signaux
dans la Région de Contrôle est plutôt élevée (42% et 31% respectivement). Ceci est dû
au fait que les Modèles B et C ne contiennent pas beaucoup plus de traces que les simu-
lations de bruit de fond. Cependant, l’efficacité de sélection des simulations de bruit de
fond dans la Région de Contrôle est extrêmement élevée (99%). Ainsi, puisque le nombre
d’évènements de bruit de fond est beaucoup plus important que le nombre d’évènements
de signal, la contamination en signal reste extrêmement faible dans la Région de Contrôle.
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Sample Signal Region Validation Region Control Region
Background MC 8, 6 × 10−5 9, 2 × 10−3 9, 9 × 10−1

All signals 2, 3 × 10−1 1, 6 × 10−1 4, 2 × 10−1

Model A 2, 9 × 10−1 2, 1 × 10−1 2, 6 × 10−1

Model B 1, 9 × 10−2 8, 5 × 10−2 7, 8 × 10−1

Model C 5, 4 × 10−2 1, 7 × 10−1 6, 3 × 10−1

Model D 5, 8 × 10−1 1, 7 × 10−1 6, 8 × 10−2

Table 6.5 – Efficacités de sélections pour le bruit de fond simulé et tous les signaux
avec MZ′ = 2 TeV dans chacune des régions.

Sample Signal Region Validation Region Control Region
Background MC 8, 6 × 10−5 9, 2 × 10−3 9, 9 × 10−1

All signals 3, 1 × 10−1 2, 0 × 10−1 3, 1 × 10−1

Model A 4, 6 × 10−1 2, 0 × 10−1 1, 3 × 10−1

Model B 3, 8 × 10−2 1, 3 × 10−1 6, 7 × 10−1

Model C 1, 9 × 10−2 2, 6 × 10−1 3, 6 × 10−1

Model D 5, 3 × 10−1 2, 0 × 10−1 8, 4 × 10−2

Table 6.6 – Efficacités de sélections pour le bruit de fond simulé et tous les signaux
avec MZ′ = 3, 5 TeV dans chacune des régions.

La Figure 6.23 représente une comparaison de la distribution en masse invariante
normalisée pour le bruit de fond simulé de toutes ces régions. On peut remarquer que
les distributions en masse invariante ont toutes la même forme et que par conséquent la
méthode fonctionne comme attendu.
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Figure 6.23 – Comparaison du spectre en masse invariante des simulations de bruit de
fond dans différentes régions : la région « inclusive », la Région de Contrôle, la Région de

Validation et la Région de Signal pour le bruit de fond simulé.

La Figure 6.24 représente la distribution en masse invariante de tous les signaux utilisés
après que les coupures dans la Région de Signal ont été appliquées. On peut remarquer
que le signal à 1,5 TeV pour le Modèle C est presque entièrement coupé, et que le pic de
la distribution manque.
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Figure 6.24 – Distribution en masse invariante des deux jets de plus haute impulsion
pour toutes les masses du Z ′ de chaque modèle étudié dans la Région de Signal.

6.7 Comparaison des données et des simulations
La Figure 6.25 représente une comparaison entre les données et les simulations du

bruit de fond de la distribution en masse invariante des deux jets de plus haute impulsion
transverse après les coupures de pré-sélection. Les simulations du bruit de fond modélisent
bien les données, puisque que le rapport entre les deux courbes est approximativement
plat (la pente est égale à −2, 82×10−5±5, 87×10−7 GeV−1). La normalisation des données
n’est pas la même que dans les simulations de bruit de fond, mais ce n’est pas important
pour l’analyse, qui n’utilise pas cette normalisation, comme il sera expliqué plus loin.
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Figure 6.25 – Comparaison entre les données et les simulations du bruit de fond de la
distribution en masse invariante des deux jets de plus haute impulsion transverse après

les coupures de pré-sélection.

La Figure 6.26 représente une comparaison entre les données et les simulations du bruit
de fond de la distribution en impulsion transverse, η, masse et du nombre de traces sans
grooming qui satisfont pT > 500 MeV pour le jet de plus haute impulsion transverse après
les coupures de pré-sélection. À noter que l’axe des ordonnées du panneau du bas est plus
élevé pour le nombre de traces que pour les autres variables. L’accord entre les données
et les simulations est plutôt bon pour pT, η et m, mais pas pour le nombre de traces
sans grooming qui satisfont pT > 500 MeV, qui est la principale variable discriminante
de l’analyse. Les conclusions sont similaires pour le second jet de plus haute impulsion
transverse.
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Figure 6.26 – Comparaison entre les données et les simulations du bruit de fond de la
distribution en pT, η, m et du nombre de traces sans grooming qui satisfont

pT > 500 MeV pour le jet de plus haute impulsion transverse.

La Figure 6.27 représente une comparaison entre les données et les simulations du bruit
de fond de la distribution en nombre de traces sans grooming qui satisfont pT > 500 MeV
pour le jet de plus haute impulsion transverse après les coupures de pré-sélection. Une
enveloppe des différentes incertitudes systématiques associées aux variations internes des
poids de Pythia (voir la Section 6.9) est représentée sur la Figure, et permet de couvrir
la différence entre les données et le simulations, sauf à très bas nombre de traces. Cela
ne devrait pas influencer l’analyse, étant donné que cela ne concerne qu’un petit nombre
d’évènements.
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Figure 6.27 – Comparaison entre les données et les simulations du bruit de fond de la
distribution en nombre de traces sans grooming qui satisfont pT > 500 MeV pour le jet

de plus haute impulsion transverse.

6.8 Effet de nε
trk dans les données

Le bruit de fond du Modèle Standard est estimé empiriquement à partir de la dis-
tribution en masse invariante dans les données réelles avec les coupures correspondant
à la Région de Contrôle appliquées. Comme décrit dans la Section 6.6, cette Région de
Contrôle est définie en exigeant que nε

trk < 0 pour les deux jets, alors que la Région de
Signal est définie par nε

trk > 0 pour les deux jets. La Région de Contrôle est donc une
région avec une faible contamination en signal, puisqu’elle correspond à une coupure à
bas nombre de traces et que la plupart des évènements de bruit de fond persistent. Par
définition de nε

trk, la Région de Contrôle a, en théorie, la même distribution en masse inva-
riante que le bruit de fond provenant du Modèle Standard dans la Région de Signal. C’est
pourquoi cette analyse repose sur un bon accord entre la distribution en masse invariante
dans la Région de Contrôle et celle du bruit de fond dans la Région de Signal.

Cependant, comme décrit dans la Section 6.6, les percentiles sont définis à partir des
simulations du bruit fond, puis appliqués aux données réelles. Or le nombre de traces
est une variable qui n’est pas très bien modélisée par les simulations, comme décrit dans
la Section 6.7 (bien que le désaccord soit couvert par les incertitudes systématiques sur
les simulations du bruit de fond). Ainsi, la dé-corrélation entre le nombre de traces et
la distribution en masse invariante peut être imparfaite lorsque les coupures en nε

trk sont
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appliquées aux données réelles, ce qui peut mener à une distribution en masse invariante
qui est différente entre la Région de Contrôle et la Région de Signal.

Afin de tester cette idée, les coupures correspondant à la Région de Validation (voir
Section 6.6) sont appliquées au données réelles. Cette Région de Validation représente
une région intermédiaire entre la Région de Contrôle et la Région de Signal, et permet
de tester la méthode, sans regarder les données dans la Région de Signal (stratégie de
« blinding »). La Figure 6.28 représente la distribution en masse invariante du rapport
dans la Région de Validation et la Région de Contrôle, et ce pour les données réelles et
les simulations du bruit de fond. Par construction de la méthode, ces deux courbes sont
censées être plates, ce qui voudrait dire que la distribution en masse invariante a la même
forme dans la Région de Contrôle et dans la Région de Validation. On peut remarquer que
la courbe est plus plate pour les simulations du bruit de fond que pour les données réelles,
ce qui est dû à une modélisation imparfaite des données par les simulations, puisque les
percentiles sont définis à partir des simulations. Cependant, la courbe est aussi à une
bonne approximation plate dans les données, ce qui indique que la méthode fonctionne
aussi dans les données, bien que de façon imparfaite. Ces deux courbes sont ajustées avec
une fonction constante, afin d’obtenir la valeur de l’efficacité après la coupure de la Région
de Validation. Une fonction constante est choisie car ces deux courbes sont censées être
plates. Les valeurs de l’ajustement avec la constante sont indiquées sur la Figure. On
peut remarquer que l’efficacité pour la courbe des simulations n’est pas à 1%, mais à une
valeur plus basse, dont la raison a déjà été expliquée dans la Section 6.6. Enfin, on peut
remarquer que l’efficacité de sélection est plus basse dans les données, ce qui est aussi dû à
une modélisation imparfaite des données par les simulations. Cette différence en efficacité
de coupure est utilisée par la suite pour réduire le nombre d’évènements des simulations
lorsque des coupures sur le nombre de traces sont appliquées. Puisque la courbe est moins
plate pour les données que pour les simulations, une fonction affine a aussi été utilisée
pour l’ajuster, à la place d’utiliser simplement une constante. La valeur de la pente de la
fonction affine obtenue avec cet ajustement est égale à 3, 82 × 10−5 ± 1, 20 × 10−4 GeV−1.
Ainsi, cette pente n’est pas significative, puisque la valeur nulle est couverte par son
erreur. Par conséquent, aucune incertitude systématique n’est ajoutée.
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Figure 6.28 – Distribution en masse invariante du rapport entre la Région de
Validation et la Région de Contrôle pour les données réelles et les simulations du bruit

de fond.

6.9 Incertitudes systématiques
Les incertitudes systématiques sont toutes les incertitudes qui ne sont pas directe-

ment dues à la statistique des données, c’est-à-dire une variation inconnue possible d’une
mesure, qui ne varie pas de façon aléatoire d’un ensemble de données à l’autre. Les incer-
titudes systématiques reflètent donc une connaissance imparfaite des données. Elles sont
évaluées et exprimées en termes de paramètres de nuisance dans l’analyse statistique,
comme indiqué dans la Section 6.11.1. Des incertitudes sur les signaux et sur le bruit de
fond sont considérées.

Deux types d’incertitudes sont considérées dans cette analyse :

— les incertitudes expérimentales : sur l’échelle en énergie et en masse des jets, sur la
résolution en énergie des jets, sur l’efficacité et le taux de fausses traces pour les
traces à l’intérieur des jets, et sur la valeur de la luminosité intégrée,

— les incertitudes théoriques : sur la valeur de αs, sur la collection de Parton Distri-
bution Functions (PDFs), sur les variations internes des poids de Pythia.

Ces deux types d’incertitudes sont décrits plus en détail ci-dessous.
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Comme les simulations de bruit de fond ne sont utilisées que pour dé-corréler le nombre
de traces de la distribution en masse invariante, afin de s’assurer que la forme du bruit de
fond dérivée à partir des données dans la Région de Contrôle puisse être utilisée dans la
Région de Signal, les incertitudes systématiques sur ces simulations n’auront un impact
sur l’analyse que si elles changent l’accord de cette forme entre la Région de Contrôle et
la Région de Signal.

Pour toutes les incertitudes systématiques (en particulier celles des simulations de bruit
de fond) décrites ci-dessous, lorsque les coupures correspondant à la Région de Signal sont
appliquées, les courbes des percentiles utilisés pour calculer la valeur de nε

trk sont ceux
dérivés à partir des simulations de bruit de fond sans aucune incertitude systématique,
c’est-à-dire, ceux de la Figure 6.20a. En effet, pour chaque incertitude systématique,
les percentiles pourraient être dérivés, puis utilisés afin de calculer la valeur de nε

trk.
Cependant, par construction de la méthode, la dé-corrélation entre le nombre de traces et
la masse invariante fonctionnerait. Cela ne permettrait donc pas d’utiliser les incertitudes
systématiques (en particulier celles des simulations de bruit de fond) afin de calculer
l’impact du fait d’utiliser les percentiles dérivés à partir des simulations de bruit de fond
pour les données. C’est pourquoi, pour chaque incertitude systématique, les percentiles
utilisés pour calculer la valeur de nε

trk sont ceux dérivés à partir des simulations de bruit
de fond sans aucune incertitude systématique.

6.9.1 Incertitudes expérimentales

6.9.1.1 Incertitudes liées à l’étalonnage des jets

La correction « in-situ » a pour objectif de corriger les différences en échelle ou réso-
lution en énergie ou en masse après étalonnage entres les données et les simulations.

Pour évaluer la différence d’échelle en énergie, l’équilibre entre les jets de rayon R = 1, 0
par rapport à un objet de référence bien défini est comparé entre les données et les
simulations, et est utilisé pour corriger les éventuelles différences entre les deux. Il existe
des incertitudes sur ces corrections provenant de la précision avec laquelle les facteurs de
correction sont dérivés. Il s’agit notamment de sources liées aux effets du détecteur, aux
sélections appliquées, à la statistique et à la modélisation des simulations. Ces variations
constituent la grande majorité des composantes de l’incertitude sur l’échelle en énergie.
La Figure 6.29 [89] représente le rapport entre les données et les simulations du rapport de
l’impulsion transverse du jet et l’impulsion transverse de l’objet de référence en fonction
de l’impulsion transverse du jet. L’erreur systématique totale sur l’impulsion transverse
du jet est affichée en vert.
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l’impulsion transverse du jet [89]. L’erreur systématique totale sur l’échelle en impulsion
transverse du jet est affichée en vert.

D’autres incertitudes systématiques, qui ne peuvent pas être prises en compte par la
procédure in-situ, sont appliquées sur l’échelle en énergie des jets, parmi lesquelles :

— Incertitude sur la réponse en fonction de la saveur : cette incertitude tient compte
de la différence en réponse d’un jet initié par un quark par rapport à un jet initié
par un gluon, et en particulier de la façon dont elle est modélisée dans différents
générateurs. En général, la réponse des jets initiés par des quarks est très bien
modélisée par les générateurs, tandis que la réponse des jets initiés par des gluons
peut varier de manière significative entre générateurs. Cette incertitude est donnée
par :

σresponse = fg(RPythia
g − RAlternative

g ) (6.10)
où :
— fg représente la fraction de jets initiés par des gluons dans l’analyse,
— RPythia

g représente la réponse en pT pour des jets initiés par des gluons avec le
générateur Pythia,

— RAlternative
g représente la réponse en pT pour des jets initiés par des gluons avec

un générateur alternatif à Pythia (généralement Herwig).
— Incertitude sur la composition en saveurs : étant donné que la modélisation de la
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réponse des jets initiés par des quarks et par des gluons diffère, il est important de
prendre également en compte que la fraction de jets initiés par des quarks et des
gluons peut varier. Cette incertitude est donnée par :

σcomposition = σfg × |Rg − Rq|
fg × Rg + (1 − fg) × Rq

(6.11)

où :
— σfg représente une incertitude sur la fraction de jets initiés par des gluons dans

l’analyse, généralement obtenue en comparant la fraction de jets initiés par des
gluons avec Pythia et Herwig,

— Rg représente la réponse en pT pour des jets initiés par des gluons avec le
générateur Pythia,

— Rq représente la réponse en pT pour des jets initiés par des quarks avec le gé-
nérateur Pythia.

Ces incertitudes s’appliquent sur la valeur nominale de l’échelle en énergie, c’est-à-dire
l’échelle en énergie moyenne, et donc décalent le spectre en énergie des jets.

Les jets de QCD sombre sont étalonnés avec les mêmes facteurs de correction que
les jets provenant du Modèle Standard. Or les jets de QCD sombre sont différents des
jets du Modèle Standard (voir par exemple la Table 6.1), et par conséquent il n’est pas
évident que ces facteurs permettent de corriger efficacement l’échelle en énergie des jets
de QCD sombre. Afin de vérifier que les facteurs de correction dérivés à partir des jets du
Modèle Standard permettent de restaurer l’énergie des jets des QCD sombre à l’énergie
des jets vrais qui leur sont associés, le rapport entre l’énergie des jets de QCD sombre
après étalonnage (dérivé à partir des jets du Modèle Standard) et l’énergie du jet vrai
associé est ajusté avec une gaussienne en intervalles de l’énergie du jet vrai. Ensuite la
moyenne de l’ajustement avec la gaussienne est tracée en fonction de l’énergie du jet vrai.
C’est ce qui est représenté sur la Figure 6.30, pour chacun des Modèles étudiés et pour
toutes les masses du Z ′. Sur cette Figure, les coupures correspondant à la Région de Signal
sont appliquées aux signaux. Le trimming est aussi appliqué aux jets vrais (car c’est le cas
dans la procédure d’étalonnage standard d’ATLAS), et c’est pourquoi l’échelle en énergie
est parfois supérieure à 1, alors que la distribution en masse invariante reconstruite pique
toujours à une masse inférieure à celle du Z ′. On peut peut remarquer que l’échelle en
énergie dépend très fortement du modèle considéré. Pour tous les modèles, les courbes ne
sont pas à 1, ce qui indiquerait que l’étalonnage, dérivé à partir des jets de QCD du Modèle
Standard, ne permet pas de corriger efficacement l’énergie des jets de QCD sombre. C’est
pourquoi, une incertitude systématique, donnée par la différence entre ces courbes et 1,
sera ajoutée. Cependant, cette incertitude systématique n’est pour le moment pas mise
en place pour les études de la Section 6.11.
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(c) Modèle C.
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Figure 6.30 – Échelle en énergie après étalonnage en fonction de l’énergie du jet vrai.

Pour les jets de QCD sombre, l’incertitude sur la réponse en fonction de la saveur ne
peut être évaluée, car le module Hidden Valley est spécifique à Pythia. Par conséquent,
pour les jets de QCD sombre, la valeur utilisée est directement celle dérivée avec les jets
de QCD du Modèle Standard.

Enfin, pour les jets de QCD sombre, l’incertitude sur la composition en saveurs n’est
pas appliquée, étant donné que cela ne concerne que des jets initiés par des quarks ou
des gluons. Or les jets de QCD sombre ne sont générés que par des quarks sombres (voir
la Figure 2.11). Cependant, une incertitude sur la composition pourrait être appliquée
pour les Modèles C et D, car la composition de ces jets peut changer d’un jet à l’autre
(voir la Table 6.2), et donc la réponse peut changer d’un jet à l’autre. Or les valeurs de
la Table 6.2 sont des valeurs présumées fixes : il n’y a pas d’incertitude associées à ces
valeurs (comme σfg dans l’équation 6.11). C’est pourquoi l’incertitude sur la composition
en saveurs n’est pas appliquée sur les jets de QCD sombre.

Afin d’évaluer la différence de résolution en énergie entre les données et les simulations,
l’asymétrie de l’équilibre entre les deux jets de plus haute impulsion transverse est utilisée.
La différence en résolution en énergie entre les données et les simulations est considérée
comme une incertitude, en plus de celles provenant des effets du détecteur, des sélections
appliquées, de la statistique et de la modélisation. Enfin, les incertitudes sur l’échelle en
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énergie sont propagées. La Figure 6.31 représente les différentes sources d’incertitudes sur
la résolution en impulsion transverse [89]. Ces incertitudes sont appliquées en élargissant
artificiellement les distributions en impulsion transverse, et par conséquent, elles modifient
la largeur des signaux.

210×3 210×4 310
 [GeV]avg

T
p

0

0.1

0.2

0.3

R
 U

nc
er

ta
in

ty
T

p
F

ra
ct

io
na

l J

Total Uncertainty
Fit Uncertainty
MC Modelling

JES uncertainty
 selectionφ∆

non-closure

ATLAS
, dijet-1 = 13 TeV,  36.2 fbs

 = 1.0, (LCW+JES+JMS)R tkTrimmed anti-
| < 0.8

det
η|

Figure 6.31 – Les différentes sources d’incertitudes sur la résolution en impulsion
transverse [89].

Pour les jets de QCD sombre, la résolution en énergie est similaire à celle des jets de
QCD du Modèle Standard. Par conséquent, aucune incertitude systématique supplémen-
taire n’est ajoutée pour les jets de QCD sombre.

Les dernières sources d’incertitudes liées à l’étalonnage des jets concernent l’échelle en
masse. Ces incertitudes sont dérivées en utilisant deux méthodes. La première utilise un
ajustement de la distribution en masse pour des évènements contenant des bosons W ou
des quarks t. La seconde exploite le double rapport entre la masse construite à partir des
calorimètres et la masse construite à partir du détecteur interne entre les données et les
simulations. Les incertitudes sur l’échelle en masse proviennent principalement d’effets du
détecteur, de la sélection, de la statistique et de la modélisation. La Figure 6.32 représente
le rapport entre les données et les simulations du rapport de la masse du jet et de la masse
de référence en fonction de l’impulsion transverse du jet [89]. L’erreur systématique totale
sur l’échelle en masse du jet est affichée en vert.
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jet et de la masse de référence en fonction de l’impulsion transverse du jet [89]. L’erreur

systématique totale sur l’échelle en masse transverse du jet est affichée en vert.

Enfin, la Figure 6.33 est équivalente à la Figure 6.30, mais cette fois-ci, pour la masse.
On peut remarquer que l’échelle en masse peut être très différente de 1, par exemple,
pour le Modèle D. Une incertitude systématique qui permet de couvrir cette différence
sera ajoutée. Cependant, elle n’est pas non plus pour le moment mise en place pour les
études de la Section 6.11.
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Figure 6.33 – Échelle en masse après étalonnage en fonction de la masse du jet vrai.

6.9.1.2 Incertitudes liées à la reconstruction des traces au sein des jets

Le coeur des jets est un environnement dense où la séparation des particules chargées
peut devenir de l’ordre de la granularité des capteurs du détecteur interne. Par consé-
quent, les amas de pixels dans le détecteur interne commencent à fusionner, ce qui résulte
en une dégradation de la reconstruction des traces à l’intérieur des jets.

La Figure 6.34 [34] représente le nombre moyen de traces par unité de surface angulaire
en fonction de la distance angulaire par rapport à l’axe du jet pour des données réelles
et des simulations. Plusieurs intervalles en impulsion transverse du jet sont représentés.
On peut remarquer que les traces sont très denses dans le coeur du jet, et que le nombre
moyen de traces par unité angulaire augmente avec l’impulsion transverse du jet.
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Figure 6.34 – Nombre moyen de traces par unité de surface angulaire en fonction de la
distance angulaire par rapport à l’axe du jet pour des données réelles et des simulations

[34]. Plusieurs intervalles en impulsion transverse du jet sont représentés.

L’efficacité de reconstruction des traces, c’est-à-dire le nombre de traces vraies divisé
par le nombre de traces reconstruites, diminue. Cet effet est évalué en étudiant la perte
d’énergie par ionisation (dE

dx
) dans les amas de pixels du détecteur interne. Les amas avec

des dépôts d’énergie compatibles avec de multiples particules qui ne sont associées qu’à
une seule trace sont utilisés pour déterminer la fraction de traces perdues qui peut être
comparé dans les données réelles et dans les simulations. Ces études mènent à une in-
certitude systématique sur l’efficacité de reconstruction des traces estimée à 0,4%. Cette
incertitude systématique ne dépend pas de l’impulsion transverse du jet considéré. Cette
valeur est dérivée en utilisant des jets de rayon R = 0, 4, alors que l’analyse utilise des jets
de rayon R = 1, 0. Mais cette incertitude systématique n’est appliquée qu’aux traces dans
le coeur des jets (∆R(jet, track) < 0, 1). Vers l’extérieur des jet (∆R(jet, track) > 0, 1),
cette incertitude n’est pas appliquée. De plus, le bruit de fond simulé correspond à des
jets initiés par des quarks et de gluons, qui sont entièrement contenus par des jets de
rayon R = 0, 4. Ainsi, le nombre de traces qui satisfont 0, 4 < ∆R(jet, track) < 1, 0 est
très faible pour les jets de rayon R = 1, 0 pour les simulations de bruit de fond. Enfin
c’est le nombre de traces sans grooming qui est utilisé par l’analyse comme principale
variable discriminante, et non pas le nombre de traces avec grooming. Par conséquent,
aucune trace n’est enlevée par l’algorithme de grooming, et donc la densité de traces qui
satisfont ∆R(jet, track) < 0, 4 est la même pour des jets de rayon R = 0, 4 et des jets
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de rayon R = 1, 0. C’est pourquoi l’analyse peut utiliser directement les valeurs obtenues
avec des jets de rayon R = 0, 4, même si des jets de rayon R = 1, 0 sont utilisés.

Avec l’augmentation de la densité des jets, un autre effet apparaît : le nombre de
fausses traces, c’est-à-dire les traces qui ne proviennent pas d’une particule chargée, mais
d’une mauvaise combinaison d’amas de pixels dans le détecteur interne, augmente. Cet
effet est estimé en construisant une Région de Contrôle enrichie en fausses traces, et en
effectuant un ajustement pour extraire une estimation de la fraction de vraies et de fausses
traces, qui peut être comparée entre les données réelles et les simulations. Le nombre de
fausses traces est environ égal à 0,5%, et l’incertitude systématique sur ce nombre est
environ égal à 25%.

Ces deux incertitudes systématiques s’appliquent en enlevant certaines traces à l’in-
térieur des jets aléatoirement. Par conséquent, seules les variations « basses » sont dis-
ponibles. Les variations « hautes » sont obtenues en symétrisant les variations basses par
rapport aux distributions obtenues sans incertitudes systématiques appliquées.

La Figure 6.35 représente une comparaison de la distribution en masse invariante
des simulations du bruit de fond dans la Région Signal avec les systématiques liées à la
reconstruction des traces à l’intérieur des jets. On peut remarquer que l’ordre de grandeur
de ces systématiques est plutôt faible (<5%).
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Figure 6.35 – Comparaison de la distribution en masse invariante des simulations du
bruit de fond dans la Région Signal avec les systématiques liées à la reconstruction des

traces à l’intérieur des jets.

Cependant, les jets de QCD sombre sont plus denses que les jets de QCD du Modèle
Standard. Il n’est donc pas évident que les chiffres décrits ci-dessus, dérivés à partir de
jets de QCD du Modèle Standard, puissent aussi s’appliquer aux jets de QCD sombre.
Afin de tester cette idée, la Figure 6.34 a été reproduite pour deux signaux en particulier :
Modèle B avec MZ′ = 1, 5 TeV, qui est le Modèle avec le plus bas nombre de traces et
Modèle D avec MZ′ = 3, 5 TeV, qui est le Modèle avec le plus haut nombre de traces.
C’est ce qui est représenté sur la Figure 6.36. À noter que l’axe des abscisses utilise la
rapidité à la place de la pseudo-rapidité, car les jets de rayon R = 1, 0 sont supposés être
massifs. En comparant avec la Figure 6.34, et en particulier à la gamme de données de
l’axe des ordonnées, on peut remarquer que les jets de QCD sombre sont beaucoup plus
denses que les jets de QCD du Modèle Standard. Par conséquent, les valeurs dérivées à
partir des jets de QCD du Modèle Standard pourraient être sous-estimées pour les jets
de QCD sombre. Cependant, l’impact de cette incertitude systématique est plutôt petit
comparé à d’autres incertitudes systématiques. Donc, même si cette systématique était
doublée, l’impact sur l’analyse serait négligeable. De plus, même pour les jets de QCD du
Modèle Standard, les valeurs sont indépendantes de l’impulsion transverse du jet, qui est
une quantité corrélée avec le nombre de traces. Par conséquent, nous n’avons pas dérivé
de valeurs spéciales pour les jets de QCD sombre.
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Figure 6.36 – Nombre moyen de traces par unité de surface angulaire en fonction de la
distance angulaire par rapport à l’axe du jet pour deux signaux. Plusieurs intervalles en

impulsion transverse du jet sont représentés.

La Figure 6.37 représente une comparaison de la distribution en masse invariante de
ces deux signaux dans la Région Signal avec les systématiques liées à la reconstruction
des traces à l’intérieur des jets. On peut remarquer que l’impact de ces incertitudes sys-
tématiques est plutôt faible (<2%).
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(a) Modèle B, MZ′ = 1, 5 TeV.
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(b) Modèle D, MZ′ = 3, 5 TeV.

Figure 6.37 – Comparaison de la distribution en masse invariante de deux signaux
dans la Région Signal avec les systématiques liées à la reconstruction des traces à

l’intérieur des jets.

6.9.1.3 Incertitude sur la luminosité intégrée

L’incertitude sur la luminosité intégrée combinée des années 2015 à 2018 est de 1,7%
[90]. Cette valeur est obtenue en utilisant le détecteur LUCID-2 [91]. Cette incertitude
n’est appliquée qu’aux signaux, étant donné que la normalisation du bruit de fond est
définie dans les données réelles.
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6.9.2 Incertitudes théoriques
Toutes les incertitudes décrites dans cette section sont implémentées en modifiant les

poids des évènements simulés wMC (voir la Section 3.5).

En théorie des perturbations, la section efficace à l’ordre n est donnée de manière
schématique par :

σ(n) = PDF(x1, µF ) × PDF(x2, µF ) × σ̂(n)(x1, x2, µR) (6.12)
où :

— σ(n) représente la section efficace totale à l’ordre n,
— PDF représente la Parton Distribution Function,
— x1 et x2 représentent le Bjorken-x des partons entrant,
— µF représente le facteur de factorisation,
— σ̂(n) représente la section efficace :

σ̂(n) = αs × σ̂(0) + α2
s × σ̂(1) + ... + αn

s × σ̂(n−1) + O(αn+1
s ), (6.13)

— µR représente le facteur de renormalisation.

Les PDF sont estimées en supposant une fonction donnée pour le contenu en partons
du proton à une échelle Q donnée. Les équations de DGLAP sont ensuite utilisées pour
estimer les PDF à différentes échelles :

dPDF(x, Q2)
d log (Q2) = P(αs, z) × PDF(x

z
, Q2) (6.14)

où :

P(αs, z) = αs × PLO + α2
s × PNLO + ... (6.15)

La constante de couplage de l’interaction forte est également déterminée expérimen-
talement et est généralement donnée à l’échelle Q = mZ . L’équation du groupe de renor-
malisation est ensuite utilisée dans les générateurs Monte-Carlo pour prédire la valeur de
αs à différentes échelles d’énergie :

dαs(Q)
d log (Q2) = −b0 × α2

s(Q) − b1 × α3
s(Q) + ... (6.16)

Ainsi, il y a majoritairement 4 sources d’incertitudes dans les calculs en théorie des
perturbations :

— Termes d’ordres supérieurs manquants dans l’expansion perturbative de la sec-
tion efficace : ces incertitudes fournissent une estimation du terme O(αn+1

s ) de
l’Équation 6.13. La manière habituelle de les estimer est d’effectuer des variations
d’échelle, c’est-à-dire de faire varier les facteurs de renormalisation et de factori-
sation d’un facteur deux. Ces variations sont implémentées en faisant varier les
facteurs de renormalisation et de factorisation indépendamment :

{µR, µF } = {1, 1}, {1, 0, 5}, {0, 5, 1}, {2, 1}, {1, 2} (6.17)
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En général, les variations d’échelle entraînent une variation de la section efficace et
une variation de la forme différentielle des observables. L’incertitude systématique
totale est donnée par l’enveloppe de toutes les incertitudes systématiques indivi-
duelles. Ces incertitudes ne sont pour l’instant disponibles que pour les simulations
du bruit de fond.

— Incertitudes sur les PDFs, c’est-à-dire les incertitudes expérimentales entrant dans
les données utilisées et sur la fonction utilisée dans les ajustements des PDFs.
Ces incertitudes sont incorporées dans des collections de PDFs. Le générateur
utilisé pour les simulations de bruit de fond est Pythia, qui utilise la collections
de PDFs NNPDF2.3LO. Cette collection est dénotée NNPDF23_lo_as_0130_qed
[92], où « 0130 » signifie que la valeur de αs utilisée est 0,130. Cette collection de
PDFs contient N = 100 différentes valeurs avec lesquelles les poids des évènements
simulés doivent être modifiés, en plus de la valeur centrale. L’incertitude totale
correspond alors à l’écart type de ces 100 variations :

∆X =
√√√√ 1

N

∑
i

(Xi − X0)2 (6.18)

où X représente l’observable considérée, X0 représente la valeur centrale de cette
observable, et les Xi représentent la valeur de l’observable pour les 100 variations.

— Incertitudes sur la valeur de αs. Ces incertitudes proviennent des erreurs expéri-
mentales sur la détermination de la valeur de αs. Ces incertitudes sont estimées
en utilisant la même collection de PDFs, mais avec une différente valeur de αs.
Pour ce faire, la collection de PDFs utilisée, dénotée NNPDF23_lo_as_0119_qed,
utilise une valeur de αs = 0, 119. Ensuite l’incertitude liée à la valeur de αs est
calculée en prenant la différence entre l’écart type des deux collections de PDFs :

∆αs = |∆Xαs=0,130 − ∆Xαs=0,119| (6.19)

L’incertitude évaluée de cette manière ne correspond alors qu’à une variation basse.
La variation haute est obtenue en symétrisant la variation basse par rapport à la
valeur centrale. Enfin les incertitudes sur les PDFs et sur la valeur de αs peuvent
être ajoutées en quadrature :

∆(PDF + αs) =
√

(∆Xαs=0,130)2 + (∆αs)2 (6.20)

— Incertitudes algorithmiques ou paramétriques sur la gerbe de partons, sur l’hadro-
nisation et sur la collections de paramètres A14. Deux incertitudes en particulier
sont considérées : « VAR3c », qui correspond à la variation de la constante de cou-
plage de l’interaction forte dans la gerbe de l’état initial, et « cns » qui correspond
à des termes additifs non singuliers dans les fonctions de fractionnement. Ces incer-
titudes ne sont pour l’instant disponibles que pour les simulations du bruit de fond.

La Figure 6.38 représente une comparaison entre les données et les simulations du bruit
de fond de la distribution en nombre de traces sans grooming qui satisfont pT > 500 MeV
pour le jet de plus haute impulsion transverse après les coupures de pré-sélection. Les
différentes systématiques liées aux termes d’ordres supérieurs manquants dans l’expan-
sion perturbative de la section efficace (µR), ainsi que les incertitudes algorithmiques ou
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paramétriques sur la gerbe de partons, sur l’hadronisation et sur la collections de para-
mètres A14 (VAR3c et cns) sont affichées. On peut remarquer que les variations les plus
importantes sont données par « fsr : µR » et « fsr:cns ».
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Figure 6.38 – Comparaison entre les données et les simulations du bruit de fond de la
distribution en nombre de traces sans grooming qui satisfont pT > 500 MeV pour le jet

de plus haute impulsion transverse. Différentes incertitudes systématiques sont affichées.
Certaines permettent de couvrir la différence entre les données et les simulations du

bruit de fond.

La Figure 6.39 représente la distribution en masse invariante des simulations du bruit
de fond dans la Région de Signal pour les différentes systématiques liées aux termes
d’ordres supérieurs manquants dans l’expansion perturbative de la section efficace, ainsi
que les incertitudes algorithmiques ou paramétriques sur la gerbe de partons, sur l’hadro-
nisation et sur la collections de paramètres A14 sont affichées. On peut remarquer que les
variations les plus importantes sont encore données par « fsr : µR » et « fsr:cns ».
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Figure 6.39 – Distribution en masse invariante des simulations de bruit de fond dans
la Région de Signal pour certaines incertitudes systématiques.

La Figure 6.40 représente la distribution en masse invariante des simulations du bruit
de fond dans la Région de Signal pour les 100 variations contenues dans les deux collections
de PDFs avec deux différentes valeurs de αs : 0,130 et 0,119. L’incertitude systématique
totale est donnée par l’écart type de ces deux distributions indépendamment, comme
décrit dans l’Équation 6.18.
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(a) αs = 0, 130.
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(b) αs = 0, 119.

Figure 6.40 – Comparaison de la distribution en masse invariante des simulations de
bruit de fond dans la Région Signal. Les 100 variations contenues dans les collections de

PDFs, avec deux différentes valeurs de αs sont affichées.
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La Figure 6.40 représente la distribution en masse invariante des simulations du bruit
de fond dans la Région de Signal pour l’incertitude totale sur les deux collections de PDFs
avec deux valeurs différentes de αs. L’incertitude finale sur αs est donnée par la différence
entre les distributions sur la Figure 6.41a et sur la Figure 6.41b.
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(a) αs = 0, 130.
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(b) αs = 0, 119.

Figure 6.41 – Comparaison de la distribution en masse invariante des simulations de
bruit de fond dans la Région Signal. Les 100 variations contenues dans les collections de

PDFs sont combinées. Deux différentes valeurs de αs sont affichées.

Les Figures 6.42 et 6.43 représentent les mêmes quantités, mais cette fois-ci pour deux
signaux : le Modèle B avec MZ′ = 1, 5 TeV, qui est un signal avec un bas nombre de
traces, et le Modèle D avec MZ′ = 3, 5 TeV, qui est un signal avec un haut nombre de
traces.
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(a) αs = 0, 130.
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(b) αs = 0, 119.

Figure 6.42 – Comparaison de la distribution en masse invariante pour le Modèle B à
1,5 TeV dans la Région Signal. Les 100 variations contenues dans les collections de PDFs

sont combinées. Deux différentes valeurs de αs sont affichées.
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(a) αs = 0, 130.
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Figure 6.43 – Comparaison de la distribution en masse invariante pour le Modèle D à
3,5 TeV dans la Région Signal. Les 100 variations contenues dans les collections de PDFs

sont combinées. Deux différentes valeurs de αs sont affichées.

6.9.3 Incertitudes sur les signaux

En résumé, les incertitudes qui sont considérées pour les signaux sont les suivantes :

— incertitudes sur l’échelle en énergie, sans l’incertitude sur la composition en saveur,
mais avec l’incertitude permettent de corriger pour l’étalonnage imparfait,

— incertitudes sur la résolution en énergie,
— incertitudes sur l’échelle en masse, avec l’incertitude permettent de corriger pour

l’étalonnage imparfait,
— incertitudes sur la reconstruction des traces à l’intérieur des jets,
— incertitude sur la luminosité intégrée,
— incertitude sur les PDFs,
— incertitude sur la valeur de αS.

Pour les signaux, ces incertitudes sont implémentées en faisant varier directement les
histogrammes (comme sur la Figure 6.37 par exemple).

Pour les signaux, il existe également une autre incertitude, liée au fait que l’ajustement
peut trouver de « faux évènements de signal ». Cette incertitude sera décrite plus en détail
dans la Section 6.11.2.

6.9.4 Incertitudes sur le bruit de fond

Les incertitudes qui sont considérées pour le bruit de fond sont les suivantes :

— incertitudes sur l’échelle en énergie,
— incertitudes sur la résolution en énergie,
— incertitudes sur l’échelle en masse,
— incertitudes sur la reconstruction des traces à l’intérieur des jets,

178



6.9. Incertitudes systématiques

— incertitudes sur les termes d’ordres supérieurs manquants dans l’expansion pertur-
bative de la section efficace,

— incertitude sur les PDFs,
— incertitude sur la valeur de αS,
— incertitudes algorithmiques ou paramétriques sur la gerbe de partons, sur l’hadro-

nisation et sur la collections de paramètres A14.

Puisque les percentiles sont dérivés à partir des simulations du bruit de fond, puis
appliqués aux données, la dé-corrélation entre la masse invariante et le nombre de traces
peut être imparfaite dans les données, ce qui implique que les distributions en masse in-
variante des données dans les différentes régions (de Contrôle, de Validation, de Signal)
n’ont peut-être pas exactement la même forme. Il est à noter que seule la variation de
la forme de la distribution en mJJ peut affecter l’estimation du bruit de fond dans la
Région de Signal : tout changement global de normalisation dû à une systématique étant
absorbé par le paramètre libre de normalisation du bruit de fond dans la Région de Signal.

Afin d’évaluer cet effet, les percentiles, dérivés à partir des simulations de bruit de fond
sans incertitudes systématiques, sont appliqués à toutes les variations des simulations du
bruit de fond décrites ci-dessus. Ensuite, l’accord entre la distribution en masse invariante
dans la Région de Signal et dans la Région de Contrôle est vérifiée pour chacune de ces
incertitudes. Pour ce faire, le rapport entre la distribution en masse invariante dans la
Région Signal et dans la Région de Contrôle pour les distributions sans systématiques
est divisé par le même rapport, mais cette fois-ci avec les incertitudes systématiques
appliquées. La Figure 6.44 représente la distribution en masse invariante de ce double
rapport pour les incertitudes systématiques sur fsr : µR (des distributions similaires sont
obtenues pour toutes les autres systématiques). Cette distribution est lissée pour éviter
les fluctuations dûes à la faible statistique des simulations dans la Région de Signal.

179



Chapitre 6. La recherche d’un secteur sombre

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

 [GeV]JJm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
S

R
(s

ys
t)

/C
R

(s
ys

t)
S

R
(n

om
)/

C
R

(n
om

)

=2
R

µfsr:

=0.5
R

µfsr:
-1 = 13 TeV, 139 fbs

Figure 6.44 – Distribution en masse invariante après lissage du rapport des
simulations de bruit de fond sans systématiques dans la Région de Signal et dans la

Région de Signal sans systématiques divisé par ce même rapport lorsque les incertitudes
systématiques sur fsr : µR sont appliquées.

Toutes ces courbes de double-rapport après lissage entre les simulations de bruit de
fond dans la Région de Signal et dans la Région de Contrôle avec et sans incertitudes sys-
tématiques sont utilisées afin d’assigner des incertitudes systématiques sur l’accord entre
les différentes régions dans les données réelles. Pour ce faire, la distribution en masse
invariante des données dans la Région de Contrôle est divisée par ces courbes, une pour
chaque incertitude systématique.

Sur la Figure 6.44, on peut remarquer que le double rapport change la forme du bruit
de fond, mais aussi sa normalisation (car les courbes ne sont pas à 1). Or ce double
rapport n’est utilisé que pour estimer les incertitudes sur les différences potentielles des
distributions en masse invariante entre les données dans Région de Signal et celles dans
la Région de Contrôle, pas leur normalisation relative. La normalisation du bruit de fond
est laissée libre lors de l’ajustement, ce qui absorbe ces différences de normalisation. Par
conséquent, les queues de distribution de ces double-rapports sont tout d’abord fixées à
1, avant d’être utilisés afin de diviser la distribution en masse invariante des données dans
la Région de Contrôle. Le résultat pour fsr : µR est représenté dans la Figure 6.45.
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Figure 6.45 – Distribution en masse invariante après lissage du rapport des
simulations de bruit de fond sans systématiques dans la Région de Signal et dans la

Région de Contrôle sans systématiques divisé par ce même rapport lorsque les
incertitudes systématiques sur fsr : µR sont appliquées. Les queues de distribution

fixées à 1, contrairement à la Figure 6.44.

6.10 Interpolation des signaux

Cette analyse recherche un excès d’évènements par rapport à la distribution en masse
invariante du bruit de fond. Pour ce faire, la forme des signaux est utilisée lors de l’ana-
lyse statistique. Cependant, les signaux générés (1,5 TeV, 1,75 TeV, 2 TeV, 2,25 TeV, 2,5
TeV, 3 TeV et 3,5 TeV) ne sont pas suffisant pour couvrir tout l’intervalle en mJJ, et en
particulier les intervalles entre les signaux. C’est pourquoi une procédure d’interpolation
a été mise en place. Cette procédure comprend quatre étapes :

— La section efficace pour chacun des Modèles est ajustée en fonction de la masse du
Z ′.

— Le produit de l’acceptance × l’efficacité (définie ci-dessous) pour chacun des Mo-
dèles est ajustée en fonction de la masse du Z ′.

— Combinées, les deux étapes précédentes permettent de paramétrer le nombre d’évè-
nements dans la Région de Signal, ce qui sera ensuite utilisé pour obtenir le nombre
d’évènements correct pour les signaux interpolés.

— La forme des signaux est interpolée.
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Toutes ces étapes sont décrites plus en détail ci-dessous.

6.10.1 Ajustement de la section efficace
La section efficace est ajustée en fonction de la masse du Z ′ avec la fonction paramé-

trique suivante :

σ (mZ′) = p0m
p1−4
Z′

(
1 − mZ′

13 TeV

)p2

(6.21)

L’ajustement de la section efficace en fonction de la masse du Z ′ pour tous les modèles
étudiés indépendamment est représentée sur la Figure 6.46.
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Figure 6.46 – Ajustement de la section efficace en fonction de la masse du Z ′ pour
tous les Modèles.

6.10.2 Ajustement de l’acceptance × l’efficacité
L’acceptance × l’efficacité (ou plus brièvement A × ε) représente le nombre d’évène-

ments dans la Région de Signal divisé par la section efficace × la luminosité, c’est-à-dire le
nombre d’évènements observés si le détecteur était parfait et que les sélections appliquées
n’enlevaient aucun évènement de signal.

L’acceptance × l’efficacité est ajustée en fonction de la masse du Z ′ avec la fonction
paramétrique suivante :
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fA×ε (mZ′) = p0

(1 + e−(mZ′ −p1)p2) × (1 + e−(mZ′ −p1)p2) (6.22)

L’ajustement de l’acceptance × l’efficacité en fonction de la masse du Z ′ pour tous les
modèles étudiés indépendamment est représentée sur la Figure 6.47. Le point à 1,5 TeV
pour le Modèle C n’est pas utilisé pour l’ajustement, car la plupart des évènements de
ce signal sont enlevés par les coupures de pré-sélection, comme discuté dans la Section
6.6. On peut remarquer que les Modèles A et D sont les Modèles avec l’acceptance ×
l’efficacité la plus élevée, car ce sont les Modèles avec le plus grand nombre de traces.
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Figure 6.47 – Ajustement de l’acceptance × l’efficacité en fonction de la masse du Z ′

pour tous les Modèles.

6.10.3 Nombre d’évènements dans la Région de Signal
Ainsi, à l’aide des deux étapes précédentes, le nombre d’évènements dans la Région

de Signal peut être paramétré à l’aide de la formule suivante :

Number of events in Signal Region = L × (σ fit) × (A × ε fit) (6.23)

La Figure 6.48 représente le nombre d’évènements dans la Région de Signal, ainsi que
la paramétrisation donnée par l’équation 6.23. On peut remarquer que la paramétrisation
est plutôt bonne.
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Figure 6.48 – Ajustement du nombre d’évènements dans la Région de Signal en
fonction de la masse du Z ′ pour tous les Modèles. La normalisation est arbitraire.

Cette procédure est répétée pour toutes les incertitudes systématiques indépendam-
ment, qui sont listées dans la Section 6.9.

6.10.4 Interpolation de la forme des signaux
La distribution en masse invariante dans la Région de Signal des signaux intermé-

diaires est dérivée à l’aide du paquet logiciel RooMomentMorph [93]. Cette procédure
utilise une interpolation linéaire entre la distribution en masse invariante dans la Région
de Signal des signaux générés, afin de prédire la forme des signaux intermédiaires. Pour
chaque signal interpolé et pour chaque modèle indépendamment, tous les signaux générés
sont utilisés, sauf pour le Modèle C, pour lequel le signal à 1,5 TeV n’est pas utilisé, car
sa forme est biaisée par les coupures de pré-sélection (voir la Figure 6.24c). Le premier
signal utilisé pour l’interpolation pour le Modèle C est donc 1,75 TeV. Par conséquent, il
n’y a pas de signal interpolé entre 1,5 et 1,75 TeV pour Modèle C. Des signaux tous les
100 GeV (ce qui correspond à la résolution expérimentale) sont ainsi interpolés, et ensuite
leur normalisation est estimée en évaluant les courbes de la Figure 6.48 à la valeur de la
masse du Z ′ interpolée. Cette procédure est répétée pour chaque incertitude systématique
indépendamment.

Afin de tester si la forme des signaux intermédiaire est prédite correctement, une
procédure a été mise en place. Pour ce faire, un signal généré est enlevé de la liste des
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distributions en masse invariante utilisées par le paquet logiciel RooMomentMorph. En-
suite, l’interpolation est effectuée pour ce signal, et les distributions en masse invariante
du signal généré et du signal interpolé sont comparées. La Figure 6.49 représente cette
comparaison, pour les signaux à 2,25 TeV. Le signal généré et sa prédiction sont en général
en bon accord dans le pic de la distribution, sauf pour le Modèle B qui a peu d’évène-
ments dans la Région de Signal, et dont les différences sont couvertes par les incertitudes
statistiques.
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(c) Modèle C.
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Figure 6.49 – Comparaison de la distribution en masse invariante entre le signal
généré à 2,25 TeV et l’interpolation de ce même signal lors que le signal généré n’est pas

utilisé lors de la procédure, et ce pour tous les modèles.

Enfin, la Figure 6.50 représente tous les signaux interpolés et générés.
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(a) Modèle A.
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(b) Modèle B.
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(c) Modèle C.
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(d) Modèle D.

Figure 6.50 – Tous les signaux générés (en traits pleins) et interpolés (en pointillés)
pour tous les Modèles dans la Région de Signal.

6.11 Interprétation statistique

6.11.1 Statistiques

En raison de la nature intrinsèquement non déterministe de la physique des parti-
cules, les résultats d’une expérience peuvent changer d’un jeu de données à l’autre. Par
conséquent, ces résultats doivent être interprétés à l’aide d’une analyse statistique, afin
de déterminer s’ils sont significatifs ou non. Cette Section résume quelques résultats de
statistique appliquée à la physique des particules nécessaires à la compréhension des pro-
chaines sections.

La probabilité d’observer n évènements, sachant que ν sont attendus en moyenne est
donnée par la distribution de Poisson :

P(n; ν) = νne−ν

n! (6.24)

Cette probabilité, lorsqu’elle est vue comme une fonction des paramètres (ici ν) avec
les résultats des données (ici n) fixés, est appelée la fonction de vraisemblance :
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L(ν) = P(n; v) (6.25)
La recherche d’un secteur sombre est effectuée sur plusieurs intervalles en masse in-

variante de 100 GeV. Le nombre d’évènements dans ces intervalles sont supposés être
indépendant les uns des autres, et par conséquent, la fonction de vraisemblance totale est
donnée par le produit des fonctions de vraisemblance à l’intérieur de ces intervalles :

L(ν) =
nbins∏
i=1

Li(νi) (6.26)

où ν représente un vecteur des paramètres νi dans chaque intervalle.

Le maximum de cette fonction de vraisemblance peut être utilisé afin de déterminer
les valeurs des paramètres νi qui permettent d’ajuster au mieux les données :

∂L
∂νi

= 0, pour i = 1, ..., nbins (6.27)

La valeur ν qui permet de maximiser la fonction de vraisemblance est notée ν̂ :

ν̂ = argmaxν(L(ν)) (6.28)
De manière générale, et par convention, les valeurs des paramètres qui permettent de

maximiser la fonction de vraisemblance seront notées avec un «ˆ» par la suite.

En physique des particules, le nombre d’évènements attendus ν est décomposé en
fonction de l’intensité du signal µ, du nombre d’évènements de signal attendu S, et du
nombre d’évènements de bruit de fond attendu B :

νi = µ × Si + Bi (6.29)
Ainsi, si µ = 0, il n’y a pas de signal, et les données ne contiennent que des évènements

de bruit de fond. Ce paramètre est souvent appelé le paramètre d’intérêt, car c’est celui
que les analyses cherchent à déterminer : si la valeur de µ qui maximise la fonction de
vraisemblance est plus grande que 0, cela pourrait indiquer la présence d’un signal, et par
conséquent l’existence potentielle de nouvelle physique. L’intensité du signal peut aussi
être formulée selon le rapport des sections efficaces observée et théorique : µ = σobserved

σtheory
.

Par le suite, la fonction de vraisemblance sera notée en fonction de µ : L(µ).

Les paramètres Si et Bi peuvent être des fonctions de paramètres inconnus, notés θ,
et appelés paramètres de nuisances, car ils ne sont pas utilisés dans l’interprétation finale
de l’analyse :

Si = Si(θ) et Bi = Bi(θ) (6.30)
Ces paramètres de nuisance permettent de tenir compte du fait que les modèles utilisés

pour décrire les données sont imparfaits. Les incertitudes systématiques sont des exemples
de paramètres de nuisance. Les paramètres de nuisance détériorent la sensibilité de l’ana-
lyse en donnant plus de flexibilité dans l’estimation de la valeur du paramètre d’intérêt.
Ils sont inclus dans la fonction de vraisemblance en étant contraints :
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L(µ, θ) = (
nbins∏
i=1

Li(µi, θ)) × (
nsysts∏
j=1

C(θj)) (6.31)

où C(θ) représente des connaissances supplémentaires sur les paramètres de nuisance.
Cette connaissance supplémentaire provient de données auxiliaires, en plus des données
étudiées. La fonction la plus souvent utilisée pour C(θ) est la fonction gaussienne :

C(θ) = G(θobs; θ, σsyst) (6.32)

où θobs et σsyst proviennent de données auxiliaires.

Les paramètres θ sont ajustés, au même nom que le paramètre d’intérêt µ. Dans
certains cas, il peut arriver que les paramètres θ soient contraints de manière plus efficace
par l’ajustement que par les données auxiliaires. Afin d’estimer cet effet, les pulls sont
calculés pour chacun des paramètres de nuisance. Ces pulls sont donnés par :

θ̂ − θ0

σθ

(6.33)

où θ̂ représente la valeur de θ qui permet de maximiser la fonction de vraisemblance, θ0
représente la valeur initiale de θ obtenue à l’aide des données auxiliaires et σθ représente
l’incertitude sur la valeur de θ obtenue lors de l’ajustement. Normalement, les pulls sont
distribués de façon gaussienne, avec une moyenne égale à 0 et un écart type égal à 1. Si
la valeur centrale d’un pull est différente de 0, cela indique que certaines caractéristiques
des données diffèrent du modèle utilisé. Si l’incertitude d’un pull est inférieure à 1, cela
indique que le paramètre de nuisance est contraint par les données, ce qui peut être le cas
si les données sont particulièrement riches en information sur ce paramètre.

L’impact d’un paramètre de nuisance représente la différence entre la valeur de µ qui
maximise la fonction de vraisemblance, µ̂, et ˆ̂µθ0±σθ

, la valeur du paramètre d’intérêt
lorsque que le paramètre de nuisance est fixé à sa valeur attendue (observée) θ0 plus ou
moins un écart type avant (après) ajustement σθ :

∆µ̂± = µ̂θ0±σθ
− µ̂ (6.34)

L’impact permet de classifier les paramètres de nuisance par ordre d’importance.

En statistique fréquentiste, la compatibilité d’un modèle avec les données est effectuée
en testant une hypothèse nulle, notée H0, en comparaison avec une hypothèse alternative
H1.

Le niveau de concordance des données observées avec une hypothèse H donnée est
quantifié en calculant la valeur-p, dénotée p, c’est-à-dire la probabilité, sous l’hypothèse
que H est vraie, de trouver des données d’égale ou de plus grande incompatibilité avec les
prédictions de H. Si la valeur-p est en dessous d’une certaine valeur α, alors l’hypothèse H
est rejetée. Habituellement, α = 0, 05 est utilisée. α correspond à la probabilité de rejeter
l’hypothèse H alors que celle-ci est vraie. La valeur-p peut être convertie en une variable
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appelée la significance, Z, qui correspond au nombre d’écarts types de la distribution
gaussienne, via la formule suivante :

Z = Φ−1(1 − p) (6.35)

où Φ représente la distribution cumulative de la distribution gaussienne.

Afin de pouvoir discriminer deux hypothèses H0 et H1, une quantité est introduite : la
statistique du test, notée t. Cette quantité est une fonction qui prend en entrée les données
x et qui retourne un simple nombre. Selon le lemme de Neyman et de Pearson [94], la
statistique du test qui permet de discriminer au mieux deux hypothèses est donnée par
le rapport entre les fonctions de vraisemblance sous les deux hypothèses :

t(x) = P (x, H0)
P (x, H1)

= L(H0)
L(H1)

(6.36)

Cependant, ce lemme n’est valide que dans le cadre d’hypothèses simples, c’est-à-dire
sans paramètres libres.

Dans le cadre des expériences au LHC, qui contiennent des paramètres libres, c’est une
quantité qui s’en rapproche, appelée profile likelihood ratio en anglais, qui est utilisée :

λ(µ) = L(µ,
ˆ̂
θ(µ))

L(µ̂, θ̂)
(6.37)

où :

— ˆ̂
θ(µ) représentent les valeurs de θ qui maximisent la fonction de vraisemblance pour
une valeur de µ donnée,

— µ̂ et θ̂ représentent les valeurs des paramètres qui maximisent la fonction de vrai-
semblance, sans condition sur la valeur de µ̂.

La présence des paramètres de nuisance élargit la fonction de vraisemblance en fonc-
tion de µ par rapport à ce que l’on aurait si leurs valeurs étaient fixes. Cela reflète la perte
d’information sur µ due aux incertitudes systématiques.

La statistique du test est alors donnée par :

tµ = −2 × ln (λ(µ)) (6.38)

Des valeurs plus élevées de t(µ) correspondent donc à une incompatibilité croissante
entre les données et µ. Par conséquent, la valeur-p est donnée par :

pµ =
∫ +∞

tµ,obs
f(tµ|µ)dtµ (6.39)

où tµ,obs est la valeur de la statistique du test tµ observée à partir des données et
f(tµ|µ) désigne la distribution de probabilité de tµ sous l’hypothèse de l’intensité du si-
gnal µ. Dans cette notation, l’indice de t se réfère à l’hypothèse testée, et le deuxième
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argument de f(tµ|µ) donne la valeur de µ supposée dans la distribution des données.

Dans le contexte de la recherche de signal, l’hypothèse nulle correspond à l’hypothèse
de bruit de fond seulement (µ = 0), et l’hypothèse alternative correspond à l’hypothèse
de signal et de bruit de fond (µ > 0). Le rejet de l’hypothèse µ = 0 conduit donc à la
découverte d’un nouveau signal. Cependant, seuls les modèles avec µ ≥ 0 sont considérés
ici, car le signal représenterait un excès d’évènements seulement. Par conséquent, une
sous-fluctuation du bruit de fond ne doit pas servir de preuve contre le bruit de fond, et
la statistique de test devient [86] :

q0 =
{

−2 × ln (λ(0)) si µ̂ ≥ 0
0 si µ̂ < 0 (6.40)

Et la p-valeur est donnée par [86] :

p0 =
∫ +∞

q0,obs
f(q0|0)dq0 (6.41)

où f(q0|0) représente la distribution de probabilité de q0 sous l’hypothèse de bruit de
fond seulement (µ = 0).

Dans le contexte d’absence de signal observé, des limites supérieurs sont émises sur la
valeur de l’intensité de signal, c’est-à-dire que µ < µup à un certain niveau de confiance 1−
α (95% habituellement). Pour ce faire, les hypothèses nulles et alternatives sont inversées,
c’est-à-dire que l’hypothèse nulle correspond au bruit de fond avec du signal avec une
intensité µ = µ0 alors que l’hypothèse alternative correspond à µ < µ0. De la même façon
que pour la recherche de signal, les limites sont émises pour des valeurs de µ ≥ 0. De plus,
une sur-fluctuation du bruit de fond ne doit pas servir de preuve contre l’hypothèse de
signal et de bruit de fond, et par conséquent la statistique de test prend la forme [86] :

q̃µ =


−2 × ln (L(µ,

ˆ̂
θ(µ))

L(0,
ˆ̂
θ(0))

) si µ̂ < 0

−2 × ln (L(µ,
ˆ̂
θ(µ))

L(µ̂,θ̂) ) si 0 ≤ µ̂ ≤ µ

0 si µ̂ > µ

(6.42)

Dans ce cas, la valeur-p est donnée par [86] :

pµ = ps+b =
∫ +∞

q̃µ,obs
f(q̃µ|µ)dq̃µ (6.43)

Afin de trouver la limite supérieure sur l’intensité du signal, toutes les valeurs de µ
sont parcourues. La limite supérieure est calculée en cherchant la valeur de µ pour laquelle
pµ = 5%.

Lorsque l’analyse a très peu de sensibilité au signal, c’est-à-dire que les hypothèses
de bruit de fond seulement, et de signal et de bruit de fond sont indistinguables, il peut
arriver qu’une fluctuation basse du bruit de fond mène à rejeter des très faibles valeurs
de µ. Afin d’éviter que cela n’arrive, la probabilité pµ remplacée par [95] :

CLs = pµ

1 − pb

= ps+b

1 − pb

(6.44)
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où pb = 1 −
∫+∞

q̃µ,obs
f(q̃µ|0,

ˆ̂
θ(0, obs))dq̃µ.

Ainsi, 1 − pb est petit lorsque l’analyse a peu de sensibilité, et mène donc à des larges
valeurs de CLs, évitant l’exclusion du signal auquel l’analyse ne devrait pas être sensible.
Cette méthode est appelée la méthode CLs. Les définitions de pµ = ps+b et de pb sont
représentées sur la Figure 6.51 [96].

qcut

f(q|H0)

f(q|H1)

pb ps+b

q

Number of toys

Figure 6.51 – Définition de pµ = ps+b et de pb utilisées dans la méthode CLs [96].

La limite supérieure attendue correspond à la limite supérieure obtenue dans le cas où
l’hypothèse de bruit de fond seulement est vraie. Elle est obtenue en prenant la médiane
de la distribution de µup,exp calculée avec la méthode CLs sous l’hypothèse de bruit de
fond seulement. De manière générale, les valeurs à ±1σ et à ±2σ de la distribution de µup
sont aussi reportées en vert et en jaune respectivement, comme représenté sur la Figure
6.52 [96].
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−2σ −1σ +1σ +2σ µup,exp

Number of toys

Figure 6.52 – Définition de la limite supérieur attendue, ainsi que des valeurs à ±1σ et
à ±2σ [96].

Afin de calculer les probabilités présentées ci-dessus, les distributions de probabilité f
des statistiques de test doivent être connues. Plusieurs méthodes existent pour les estimer.
La première consiste à générer des pseudo-données sous les hypothèses considérées et à
remplir des histogrammes des statistiques de test. Cependant, cette méthode est très
intensive en calcul, car plusieurs millions de pseudo-données, si ce n’est plus, doivent être
générées afin de remplir les queues des distributions. Dans la limite asymptotique, c’est-à-
dire d’un grand nombre d’évènements (en pratique environ 10 évènements suffisent), une
autre méthode peut être utilisée, qui est moins intensive en calcul. Dans cette limite, le
théorème de Wilks [97] prévoit que la statistique de test tµ suit la distribution d’un χ2.
Lorsque l’hypothèse en train d’être testée est différente de l’hypothèse supposée dans les
données, les distributions f(qµ|µ′) (c’est-à-dire la distribution de probabilité de qµ sous
l’hypothèse de l’intensité du signal µ′) peuvent être déterminées en utilisant le théorème
de Wald [98]. Selon ce théorème :

−2 × ln (λ(µ)) ' (µ − µ̂)2

σ2 (6.45)

où σ représente l’écart type de µ̂. Cela permet de montrer que la statistique de test
tµ suit une distribution de χ2 non centrale :

f(tµ; Λ) ' 1
2√

tµ

1√
2π

[
e

(
− 1

2

(√
tµ+

√
Λ
)2
)

+ e

(
− 1

2

(√
tµ−

√
Λ
)2
)]

(6.46)

où le paramètre de non centralité Λ = (µ−µ′)2

σ
.
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Cette distribution dépend de l’écart type de µ̂, σ. Afin d’estimer cette quantité, un
ensemble de données artificielles, nommé « ensemble de données Asimov » [86], est utilisé.
L’ensemble de données Asimov est défini de sorte que lorsqu’on l’utilise pour évaluer
les estimateurs de tous les paramètres, on obtient les vraies valeurs de ces paramètres.
L’ensemble de données Asimov peut être utilisé pour calculer la fonction de vraisemblance
LA, et le profile likelihood ratio correspondant λA :

λA(µ) = LA(µ,
ˆ̂
θ(µ))

LA(µ̂, θ̂)
(6.47)

Pour l’ensemble de données Asimov, l’Équation 6.45 devient :

−2 × ln (λA(µ)) ' (µ − µ′)2

σ2 = Λ (6.48)

Cette Équation peut être utilisée pour calculer le paramètre de non centralité Λ.

Par la suite, ce sera la limite asymptotique qui sera utilisée dans l’analyse.

6.11.2 Tests de faux signal
S’il y a un biais intrinsèque entre le bruit de fond et les données dans la Région de

Signal, dû par exemple à une différence entre la distribution en masse invariante des don-
nées dans la Région de Contrôle et celle des données dans la Région de Signal, ce biais
pourrait éventuellement être interprété de façon incorrecte comme provenant de la pré-
sence d’un signal. Cette déviation provenant du biais entre l’estimation du bruit de fond
et les données est appelé « faux signal » (« spurious signal » en anglais).

C’est pourquoi des « tests de faux signal » sont mis en place. Ces tests sont effectués
avec les données dans la Région de Validation. Pour ce faire, les coupures de la Région de
Signal sont tout d’abord appliquées aux simulations du bruit de fond. Ensuite, le nombre
d’évènements des simulations de bruit de fond dans la Région de Signal est diminué d’un
facteur prenant en compte la différence en nombre d’évènements entre les données et
les simulations du bruit de fond après les coupures de pré-sélection, comme décrit dans
la Section 6.7. Enfin, la différence en efficacité de sélection après les coupures en nε

trk
entre les données réelles et les simulations du bruit de fond est utilisée pour diminuer le
nombre d’évènements des simulations de bruit dans la Région de Signal, afin d’estimer
le nombre d’évènements qu’auront les données réelles dans la Région de Signal. Cette
différence d’efficacité de sélection est élevée au carré, afin de prendre en compte que la
Région de Signal correspond à une coupure sur les deux jets de plus haute impulsion
transverse, alors que la Région de Validation correspond à une coupure sur le jet de plus
haute impulsion transverse seulement. En résumé, l’estimation du nombre d’évènements
attendus des données réelles dans la Région de Signal est donné par :

Nexpected data SR =
NMC SR × (Rdata

RMC
)leading jet × (Rdata

RMC
)subleading jet

NMC preselection
Ndata preselection

(6.49)

avec
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R = NVR

NCR
(6.50)

La Figure 6.53 représente une comparaison de la distribution en masse invariante des
données dans la Région de Contrôle et dans la Région de Validation, une fois que leur
nombre d’évènements a été normalisé aux nombres d’évènements attendus des données
réelles dans la Région de Signal.
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Figure 6.53 – Comparaison de la distribution en masse invariante des données dans la
Région de Contrôle et dans la Région de Validation. Les données sont normalisées au

nombre d’évènements attendus des données dans la Région de Signal.

Lors des tests de faux signal, les données dans la Région de Validation normalisées au
nombre d’évènements attendus pour les données dans la Région de Signal sont ajustées
avec du signal et du bruit de fond (ce qui est noté S+B). La forme des signaux provient des
simulations décrites précédemment. Les signaux interpolés sont aussi utilisés. La forme du
bruit de fond provient de la ditribution en masse invariante des données dans la Région de
Contrôle normalisées. Seules les normalisations du bruit de fond et du signal sont laissées
libres lors de l’ajustement. Les tests de faux signal sont alors des tests de faux positifs :
il n’y a pas de signal attendu dans les données dans la Région de Validation, mais on
cherche à savoir si l’ajustement peut quand même en trouver un.

Le nombre d’évènements de faux signal, noté Sspur, correspond alors à la différence
entre le nombre d’évènements de signal ajusté et le nombre d’évènements de signal attendu
(c’est-à-dire 0 ici) :

194



6.11. Interprétation statistique

Sspur = Sfit − Sexpected = Sfit (6.51)

Dans le cadre de cette analyse, le nombre d’évènements de faux signal est évalué
pour tous les modèles en fonction de la masse du Z ′. Le résultat est représenté sur la
Figure 6.54, lorsque les incertitudes systématiques sur le signal et le bruit de fond ne sont
pas appliquées. Un nombre d’évènements de faux signal négatif représente un déficit en
évènements. Sur cette Figure, on peut remarquer que les Modèle A, B et D présentent un
nombre d’évènements de faux signal similaires. Le nombre d’évènements de faux signal est
plus grand pour le Modèle C, ce qui peut s’expliquer par le fait que c’est le Modèle avec
les signaux les plus larges, et donc par conséquent qu’ils accommodent plus les différences
entre le bruit de fond et les données dans la Région de Validation. La courbe pour ce
Modèle est aussi déplacée par rapport aux autre Modèles, car le Modèle C est un Modèle
avec la plus grande différence entre la masse reconstruite et la masse du Z ′.
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Figure 6.54 – Nombre d’évènements de faux signal sans incertitudes systématiques
pour tous les modèles étudiés en fonction de la masse du Z ′.

Idéalement, le nombre d’évènements absolu de faux signal, |Sspur|, devrait être petit.
Le nombre d’évènements de faux signal |Sspur| est implémenté comme une incertitude
systématique additionnelle sur le nombre d’évènements de signal (voir ci-dessous) associée
à un paramètre de nuisance avec une contrainte gaussienne. Cela conduit à une incertitude
totale, notée σtot, sur le nombre d’évènements de signal donnée par l’Équation [99] :

σtot =
√

(σfit)2 + (Sspur)2 (6.52)
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où σfit représente l’incertitude sur Sfit = Sspur obtenue lors de l’ajustement. Ainsi,
pour éviter que le faux signal implique une forte augmentation de l’incertitude totale, il
est nécessaire que [99] :

|Sspur| ≤ 0, 5 × σfit ⇔ |Sspur|
σfit

≤ 0, 5 (6.53)

La Figure 6.55 représente le rapport entre Sspur et σfit lorsqu’aucune incertitude sys-
tématique n’est appliquée pour tous les modèles étudiés en fonction de la masse du Z ′.
On peut remarquer que ce rapport est très proche du critère de 50% décrit ci-dessus.
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Figure 6.55 – Faux signal sans incertitudes systématiques pour tous les modèles
étudiés en fonction de la masse du Z ′.

La Figure 6.56 représente la même quantité que dans la Figure 6.55, mais cette fois-ci,
une fois que toutes les incertitudes systématiques aient été incluses dans l’ajustement.
On peut remarquer que le rapport |Sspur|

σfit
est maintenant inférieur à 0,5, la diminution de

l’importance du faux signal étant attendue lorsque les incertitudes reliées à l’ajustement
augmentent.
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Figure 6.56 – Faux signal avec toutes les incertitudes systématiques pour tous les
modèles étudiés en fonction de la masse du Z ′.

La valeur de Sspur est considérée comme une incertitude systématique sur le nombre
d’évènements de signal, afin de couvrir de potentiels biais. Cette incertitude est implé-
mentée comme une contribution supplémentaire au signal. Par exemple, si le nombre
d’évènements de signal est paramétré avec la section efficace σsignal, alors le nombre total
d’évènements de signal peut être écrit comme suit [99] :

Nsignal(mZ′) = σsignal × L × (A × ε) + Smodelling(mZ′) × θmodelling (6.54)

où le premier terme correspond au vrai nombre d’évènements de signal, et le second à
l’incertitude systématique provenant du faux signal. θmodelling représente un paramètre de
nuisance à cette incertitude à laquelle une contrainte gaussienne est appliquée avec une
moyenne égale à 0 et un écart type égal à 1. Enfin Smodelling représente la valeur absolue
du faux signal.

La valeur du faux signal change avec les incertitudes systématiques, et il y a donc une
incertitude sur la valeur de faux signal attendue. Pour prendre en compte cet effet, la
valeur finale de l’incertitude dûe au faux signal est ici obtenue en ajoutant en quadrature
la différence entre la valeur du faux signal sans systématiques (notée S0, c’est ce qui
est représenté sur la Figure 6.54) et la valeur du faux signal avec toutes les incertitudes
systématiques incluses (notée Ssysts) à la valeur du faux signal sans systématiques :

Smodelling =
√

(S0)2 + (S0 − Ssysts)2 (6.55)
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6.11.3 Tests d’injection de signal
Les tests d’injection de signal correspondent à des tests de faux négatif : il y a du

signal, mais l’ajustement n’en trouve pas. Pour ce faire, un ajustement de signal et de
bruit de fond est effectué sur les données dans la Région de Validation (normalisées au
nombre d’évènements attendu pour les données dans la Région de Signal) dans lesquelles
du signal est artificiellement injecté. Tout d’abord, une fenêtre est calculée autour de
chaque signal. Cette fenêtre est définie par le maximum de la distribution en masse inva-
riante plus ou moins l’écart type de cette distribution. Ensuite, le nombre d’évènements,
c’est-à-dire l’intégrale, du bruit de fond est calculé dans cette fenêtre. Enfin, la quantité
de signal injectée correspond à σ = 3 ou 5 fois la racine carrée du nombre d’évènements
de bruit de fond dans la fenêtre définie précédemment. Cette procédure est répétée pour
chacun des signaux indépendamment. Idéalement, le nombre d’évènements de signal ob-
servé, c’est-à-dire le nombre d’évènements de signal obtenu par l’ajustement, devrait être
égal au nombre d’évènements de signal injecté et donc le rapport entre ces deux quantités
devrait être proche de 1.

La Figure 6.57 représente ce rapport en fonction de la masse du Z ′ pour différentes
quantités de signal injectées (ce qui est indiqué par σ dans la légende) et pour tous les
modèles étudiés. On peut remarquer que le nombre d’évènements de signal ajusté et le
nombre d’évènements de signal attendus est proche de 1, bien que les barres d’erreur
soient très grandes, ce qui est encore en cours d’investigation.
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(a) Modèle A.
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(b) Modèle B.
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(c) Modèle C.
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(d) Modèle D.

Figure 6.57 – Rapport entre le nombre d’évènements de signal ajusté et le nombre
d’évènements de signal attendus en fonction de la masse du Z ′ pour différentes quantités

de signal injectées et pour tous les modèles étudiés.

Un exemple de distribution des données dans la Région de Validation avec du signal
injecté pour le Modèle D 3,5 TeV à 5 σ est représenté sur la Figure 6.58. Sur cette Figure,
les distributions après ajustement sur les données avec le signal injecté du bruit de fond et
du signal sont représentées. On peut remarquer que l’ajustement permet de bien modéliser
l’excès qui correspond au signal injecté.
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6.11.4 Classement des paramètres de nuisance
Les Figures 6.59 et 6.60 représentent un classement des paramètres de nuisance pour

les Modèles A et D respectivement avec MZ′ = 3, 5 TeV, tel qu’obtenu en performant un
ajustement de type signal + bruit de fond sur les données dans la Région de Validation
(sans signal injecté) normalisées au nombre d’évènements attendu des données dans la
Région de Signal. Sur ces Figures, les points noirs et leur barre d’erreur représentent la
valeur du paramètre d’intérêt après ajustement et son incertitude, ce qui correspond à
l’axe des abscisses inférieur (voir la Section 6.11.1). Les bandes remplies correspondent à
l’impact relatif de ces paramètres de nuisance, tel que décrit dans la Section 6.11.1, ce qui
correspond à l’axe des abscisses supérieur. Plus l’impact est important, plus les paramètres
de nuisance sont en haut. La couleur verte signifie un impact anti-corrélé, c’est-à-dire que
l’impact à +1σ est négatif et l’impact −1σ est positif. Un impact de couleur bleue signifie
un impact corrélé, c’est-à-dire que l’impact +1σ est positif et l’impact −1σ est négatif. Sur
ces deux Figures, « norm_qqqq_bkg » représente le paramètre de normalisation du bruit
de fond, qui est laissé libre lors de l’ajustement. On peut voir que parmi les paramètres
de nuisance les plus importants figurent fsr : µR, c’est-à-dire des variations du facteur de
renormalisation (voir la Section 6.9). Toutes les valeurs moyennes des pulls (voir la Section
6.11.1) se situent entre -1 et 1, et toutes leurs incertitudes sont d’écart type inférieure ou
égale à 1. Enfin, ce sont les mêmes paramètres de nuisance qui ont le plus d’impact pour
les deux Modèles.
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Figure 6.59 – Classement des paramètres de nuisance pour le Modèle A avec
MZ′ = 3, 5 TeV.
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Figure 6.60 – Classement des paramètres de nuisance pour le Modèle D avec
MZ′ = 3, 5 TeV.
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6.11.5 Limites
La Figure 6.61 représente la limite supérieure sur la section efficace, dont la procédure

est décrite dans la Section 6.11.1, et ce pour tous les Modèles étudiés en fonction de la
masse du Z ′ avec les incertitudes systématiques incluses. Sur ces Figures, « observed »
représente les données dans la Région de Validation normalisées au nombre d’évènements
attendus dans la Région de Signal, afin de tester la chaîne d’interprétation statistique. On
peut remarquer que la gamme de valeur de l’axe des ordonnées est différent entre tous les
Modèles, ce qui peut s’expliquer par une différence d’efficacité de sélection (voir la Figure
6.47).
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Figure 6.61 – Limites supérieures avec incertitudes systématiques pour tous les
modèles étudiés en fonction de la masse du Z ′. La valeur observée est obtenue avec les
données dans la Région de Validation normalisées au nombre d’évènements attendus

dans la Région de Signal.

6.12 Conclusion
En conclusion, cette analyse a pour objectif de rechercher un secteur sombre de type

QCD qui serait lié au Modèle Standard via un médiateur Z ′, une signature jamais explo-
rée auparavant dans ATLAS. Les jets issus de ce secteur pourraient être alors identifiés
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comme ayant un plus grand nombre de traces que ceux du Modèle Standard. Tous les jets
sont reconstruits avec un rayon R = 1, 0. L’existence du secteur sombre se manifesterait
en une résonance dans la masse invariante de deux jets. Cependant, dû au trimming et
aux effets de résolution, la résonance en masse invariante des jets sombres est très large,
ce qui ne permet pas d’estimer le bruit de fond en ajustant directement les données dans
la Région de Signal. C’est pourquoi une variable, appelée nε

ntrk est définie de façon à ce
qu’une coupure sur le nombre de traces ne modifie pas la distribution en masse invariante
du bruit de fond. Ceci permet d’estimer le bruit de fond à partir d’une région de contrôle.
Cependant, nε

ntrk, est défini dans les simulations de bruit de fond et puis est utilisé pour
les données. Des incertitudes systématiques sont associées à ce choix.

L’interprétation statistique a été dérivée, les résultats sont satisfaisants. En particu-
lier, utiliser une région de contrôle afin d’estimer le bruit de fond permet d’obtenir un
nombre d’évènements de signal injecté approximativement égal au nombre d’évènements
de signal attendu. Les limites attendues sur la section efficace de production du Z ′ dé-
croissent en fonction de sa masse : pour un médiateur de 3,5 TeV, les limites vont de 0,2
fb à 3 fb selon les modèles. Au moment d’écrire cette thèse, l’analyse débute son cycle
d’approbation dans ATLAS, ce qui devrait mener à une publication de ces résultats.

La recherche de ce type de modèles est encore très récente puisqu’il n’y a eu jusqu’à
présent qu’une seule analyse visant à la recherche d’un secteur de QCD sombre qui a été
rendue publique par ATLAS [100]. Cependant, cette analyse est différente de celle présen-
tée ici puisque la signature qui y est étudiée correspond à celle des jets « semi-visibles »,
tels que décrits dans la Section 2.5. C’est la première fois que la recherche d’un secteur
de QCD sombre se manifestant par des particules ayant un faible temps de vie, et qui se
désintègrent pour la plupart, est étudiée par ATLAS (aucune analyse n’a été rendue pu-
blique par CMS pour le moment). Par conséquent, cette analyse pourrait éventuellement
bénéficier de futures itérations, par exemple avec les données du Run 3. Plusieurs points
pourraient être étudiés afin de faciliter ces futures itérations. Le plus important d’entre
eux consiste probablement à améliorer la reconstruction des jets, par exemple en utilisant
les Unified Flow Objects avec Soft-drop à la place des LCTopos avec trimming. En effet,
la recherche d’une résonance étroite permettrait d’ajuster directement les données dans
la Région de Signal avec une fonction de bruit de fond seulement, à la place d’estimer le
bruit de fond grâce à une Région de Contrôle. Un second point dont pourrait bénéficier
l’analyse consiste à améliorer la modélisation des données par les simulations de certaines
variables, et en particulier le nombre de traces qui sont associées aux jets.
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La nature de la matière noire demeure à ce jour un mystère. Une hypothèse permet-
tant de résoudre ce problème implique l’existence d’un secteur sombre qui serait lié à celui
du Modèle Standard, et dans lequel il y a des quarks sombres qui interagissent entre eux
via une QCD sombre. Ce secteur sombre se manifesterait alors au LHC par la production
de jets avec une signature particulière. Ce type de recherches est relativement récent et
très peu de publications des expériences ATLAS et CMS n’existent au sujet de la QCD
sombre, d’où l’importance d’exploiter ce type de signatures.

Durant ma thèse, j’ai contribué à la comparaison et à l’étalonnage d’une nouvelle tech-
nique de reconstruction des jets : les Unified Flow Objects. Pour ce faire, j’ai dérivé toute
la chaîne d’étalonnage des jets : la correction d’empilement, l’étalonnage absolue en éner-
gie, en masse et en direction, et le « GSC ». A chacune de ces étapes, les performances des
jets ont été comparées. Ce travail permet de montrer que les UFOs permettent d’améliorer
les performances des jets, et en particulier en termes de masse, par rapport aux définitions
de jets jusqu’à présent utilisées dans ATLAS. Ce travail a donné lieu à l’élaboration d’une
note publique [65]. Je suis allé présenter ce travail à la conférence BOOST 2022 au nom
de la collaboration ATLAS. J’ai aussi contribué à la dérivation du GSC dans le cadre de
« recommandations de précision » (c’est-à-dire une procédure d’étalonnage consolidée et
très précise) dont un article est aussi en cours d’approbation dans ATLAS.

J’ai aussi contribué à une analyse recherchant un modèle particulier de secteur sombre,
qui se manifesterait par un grand nombre de traces associées aux jets. J’ai été le principal
contributeur à cette analyse. J’ai contribué à la plupart des étapes de l’analyse : de
la production de fichiers à l’interprétation statistique. Cette analyse a pour stratégie de
rechercher une résonance dans la distribution en masse invariante de deux jets. Cependant,
dû à des signaux qui sont larges, l’estimation du bruit de fond ne peut être obtenue en
ajustant directement les données dans la région de signal. Par conséquent, une nouvelle
stratégie a été mise en place, qui décorrèle la sélection sur le nombre de traces de la masse
invariante des deux jets. Cette stratégie permet d’estimer le bruit de fond à partir d’une
région de contrôle. J’ai aussi contribué à l’évaluation des incertitudes systématiques. J’ai
ensuite dérivé l’interprétation statistique de l’analyse : tests de faux signal, test d’injection
de signal, production des limites etc. Ce travail de définition d’une toute nouvelle analyse
a pris du temps, ce qui explique que l’analyse initie la phase d’approbation dans ATLAS
au moment d’écrire cette thèse, ce qui devrait mener à une publication.
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